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Написана на базе спецификации OpenGL 1.3 и требует OpenGL 1.3.

Следующие расширения влияют на определение этого расширения:

ARB_vertex_blend, EXT_vertex_weighting, ARB_matrix_palette, ARB_point_parameters, EXT_point_parameters, EXT_secondary_color, EXT_fog_coord, ARB_transpose_matrix, NV_vertex_program, EXT_vertex_shader.
Обзор
В OpenGL, без расширений, определены расчеты параметров вершин, которые включают в себя трансформацию вершин, создание и преобразование текстурных координат, освещение. В OpenGL добавлено несколько расширений для дополнительных по вершинных расчетов. Например, расширения предназначенные для генерации новых текстурных координат (ARB_texture_cube_map, NV_texgen_reflection, NV_texgen_emboss), новые режимы трансформации вершин (ARB_vertex_blend, EXT_vertex_weighting), новые режимы освещения (начиная с OpenGL 1.2 можно отделять зеркальную составляющую), несколько режимов для генерации тумана (NV_fog_distance) и изменение размеров точки в зависимости от положения наблюдателя (EXT/ARB_point_parameters).
Каждое из этих расширений имеет ограниченные возможности по расчету параметров вершин.
Эта ограниченность не идет ни в какое сравнение с возможностями предусмотренными в программируемых движках с плавающей запятой (независимые микрокоды вершинных движков, DSPs или CPUs) которые традиционно используются для реализации OpenGL’s вершинных вычислений. Цель этого расширения обеспечить программиста OpenGL значительной степенью вершинной программируемости для расчета параметров вершины.
Целю обсуждения является вершинная программа, представляющая из себя последовательность действий над 4-ех компонентными векторами, в которых  определено как будет преобразован набор параметров программы (определенных внутри Begin/End пары) и входных параметров вершины в выходные значения вершины.
Вычисление параметров вершин в стандартном OpenGL, заданные  через установку режимов освещения и генерации текстурных координат (и любых состояний в расширениях), в сущности являются вершинными программами. Тем не менее последовательность операций определенных не явно посредством настройки параметров состояний  OpenGL предпочтительней чем определение явной последовательности инструкций.
Это расширение обеспечивает механизм для явного определения последовательности инструкций вершинных программ. Расширение определяет следующую программную модель: инструкции работают с 4-ех компонентными векторами с плавающей запятой и с сравнительно большим набором вещественных 4-ех компонентных регистров векторов. 
Программная модель расширения разработана для эффективной аппаратной реализации и поддержки широкого круга вершинных программ. В целом вершинные программы, определенные в OpenGL, могут быть описаны с использованием программной модели этого расширения.
Вопросы
Как должно назваться это расширение ?
ОТВЕТ: ARB_vertex_program. DirectX 8 называет это “vertex shaders”. Эта путаница терминов возникла потому что, под термином шэйдер (shaders) обычно подразумевают оперирование фрагментами на пиксельном уровне, не на уровне вершин. 
В принципе, это расширение определяет задание программ в приложении (с ограничением на последовательную модель исполнения) для обработки вершин, так что термин “vertex program” (вершинная программа) более точный.
Для некоторых API этого расширения должно быть достаточно для увеличения существующих в OpenGL программ (все же  разные типы  программ могут сильно отличаться).
(2) Какие важные термины используются в этой спецификации?
режим вершинной программы (vertex program mode) - когда режим вершинной программы разрешен, вершины трансформируются с помощью вершинной программы определенной в приложении.
стандартный режим трансформации GL (conventional GL vertex transform mode) - когда режим вершинной программы запрещен (или расширение не поддерживается), вершины преобразовываются GL’s стандартным текстурированием, освещением и состояниями трансформации. 
тип программы (program target) - тип или класс программы. Это расширение поддерживает ARB_VERTEX_PROGRAM тип. В будущих расширениях могут быть добавлены другие типы программ.
программный объект (program object) – программа, встраиваемая в OpenGL, определяется в приложении и устанавливает свои стадии. Операции, выполняемые над программным объектом,  включают загрузку программы , привязку (binding), генерацию имени программного объекта, запрос состояния и удаление.
имя программы (program name) - каждый программный объект имеет связанное с ним без знаковое целое, которое называется именем программного объекта. Приложение ссылается на программный объект, используя имя программы.
текущая программа (current program) - каждый тип программы может иметь текущий программный объект. Для вершинных программ текущий программный объект будет исполнятся всякий раз когда вершина определенна и когда режим вершинной программы разрешен.
программа по умолчанию (default program) - каждый тип программы имеет свой программный объект по умолчанию, ссылаясь на имя программы ноль. Первоначально текущим программным объектом является программа по умолчанию.
среда исполнения программы (program execution environment) - это ресурсы, инструкции и синтаксические правила, используемые при выполнении программы. Каждый тип программ может поддерживать одну или более  сред исполнения - новые среды исполнения могут обеспечивать новые инструкции, ресурсы или правила исполнения. Строки программы должны отвечать правилам среды исполнения, в котором она будет исполняться.
опции программы (program options) - это дополнительная возможность, которая изменяет правила среды исполнения. Опции, в которых нуждаются вершинные программы, определяются в начале программы.
атрибут вершины (vertex attribute) - GL состояние связанное с вершинами, которое может меняться от вершины к вершине. 
стандартный атрибут вершины (conventional vertex attribute) -  атрибут вершины, используемый в стандартном режиме GL трансформации вершин, включает в себя цвет, нормаль,  текстурные координаты.
общий атрибут вершины (generic vertex attribute) - это массив из 16+ четырех компонентных векторов добавленных в это расширение. Общие вершинные атрибуты могут быть использованы в вершинных программах, но не используются в стандартном GL режиме трансформации вершин.
параметр программы (program parameter) - это константы, которые доступны вершинной программе во время ее исполнения. Параметры программы включают: параметры среды программы, локальные параметры программы, стандартные состояния GL и константы программы.
параметр среды программы (program environment parameter) - это 96+ четырех компонентных векторов принадлежащих GL контексту, которые могут быть использованы как константы в течении выполнения любой вершинной программы.
локальный параметр программы (program local parameter) - это 96+ четырех компонентных вектора принадлежащих вершинному программному объекту, которые могут быть использованы как константы  во время исполнения соответствующей вершинной программы. Локальные параметры программы не могут быть использованы другими вершинными программами.
константа программы (program constant) - константы, описанные в тексте программы, могут быть использованы во время выполнения этой программы.
промежуточные переменные программы (program temporaries) - это 12+ четырех компонентных вектора, которые содержат промежуточные результаты, в которые можно писать и читать в течении выполнения вершинной программы.
регистры адресов программы (program address registers) - это 1+ одно компонентных целых вектора, которые могут быть использованы для выполнения косвенного доступа к массиву параметров программы во время исполнения вершинной программы. Регистры адресов, определенны как вектора, что позволит в будущих расширениях поддерживать составные компоненты адресных регистров.
результаты программы (program results) - это четырех компонентные вектора, содержащие конечные результаты вершинной программе. Результаты программы записываются в атрибуты вершины, которые используются для сборки примитивов и отображения.
переменные программы (program variables) - это имена переменных, используемые для идентификации специфичного вершинного атрибута, параметра программы, промежуточной переменной, регистра адресов или результата.
привязка программы (program binding) - это утверждение программы, которое описывает переменные и связанные с ними специфические атрибуты вершин , параметры программы или результат программы.
неявная привязка (implicit binding) - когда в исполняемой инструкции происходит ссылка на определенный атрибут вершины, параметр программы, результат программы или константу по имени без использования явной программной привязки, тогда оно будет привязано неявно, с созданием анонимного имени переменной. 
вызов программы (program invocation) - это действие неявного или явного прерывания исполнения программы. Вершинная программа вызывается автоматически, когда режим вершинной программы разрешен и вершина определена. Вершинная программа также вызывается автоматически, когда определена текущая позиция растеризации.
(3) Какую часть OpenGL замещают вершинные программы ?
Вершинные программы заменяют следующие функции OpenGL
· трансформацию с помощью матриц вида и проекций 
· вес/смешивание вершины (ARB_vertex_blend)
· преобразование, изменение масштаба и нормализация нормалей
· закраска
· освещение вершин
· создание текстурных координат и трансформацию матрицы текстур
· вычисление размера точки в вершине ARB/EXT_point_parameters
· вычисление  координаты тумана в вершине  EXT_fog_coord и NV_fog_distance
· определенные пользователем плоскости отсечения
· нормализация AUTO_NORMAL нормалей
· все вышеуказанное, когда вычисляется текущая позиция растеризации
Операции, не поддерживаемые вершинными программами
· отсечение по области видимости (view frustum)
· перспективное деление (деление на w)
· трансформация области просмотра (viewport)
· изменение глубины
· выбор лицевого и обратного цвета (для двух стороннего освещение и окраски)
· ограничение первичного и вторичного цветов в [0,1]
· сборка примитива и последующие операции
· вычислители (evaluators) (за исключением AUTO_NORMAL нормализации)
(5)  Это расширение добавляет  общие вершинные атрибуты  к существующим стандартным атрибутам. Суммарное число общих и стандартных атрибутов на данной платформе может превышать общее количество атрибутов поддерживаемых аппаратно. Как решена эта проблема ?
ОТВЕТ: Реализации могут совмещать общие и стандартные вершинные атрибуты, где пары стандартных и общих вершинных атрибутов располагаются в одном месте. Такой эффект наложения будет эффективно сводить число вершинных атрибутов к аппаратным возможностям. Пока возможна реализация совмещения атрибутов, выше названное соответствие не требуется. При наложении, изменяющиеся общие вершинные атрибуты оставляют соответствующие стандартные атрибуты в не определенном состоянии.
Такое неопределенное поведение - это компромисс между существующим EXT_vertex_shader расширением (которое не разрешает наложение) и NV_vertex_program  расширением (с наличием эффекта наложения). Распределение общих и стандартных атрибутов можете найти в таблице Х.1 ниже. Это распределение взято из спецификации NV_vertex_program и обобщенно для определения поведения для >8 установленных текстурных координат.
Приложения, которые совмещают стандартные и общие вершинные атрибуты при одно проходном рендеринге  должны избегать атрибутов, которые могут наложиться. Невнимательное использование таких атрибутов приведет к ошибке. Приложения, требующие небольшого количества общих атрибутов, смогут всегда безопасно использовать 6 - 7 этих атрибутов, и любые атрибуты, соответствующие неиспользуемым или не поддерживаемым текстурным модулям. Например, если реализация поддерживает только четыре текстурных модуля, то 12 из 15 общих атрибута можно безопасно использовать. 
(6) Существует  ли возможность через “VertexAttribs” определять несколько атрибутов вершины одним вызовом?
ОТВЕТ: Нет. Такая функциональная возможность не предусмотрена для уменьшением уже существующего большого числа требуемых режимов непосредственных вызовов. Команда “VertexAttribs” должна улучшать эффективность передачи атрибутов вершин, но массивы вершин и дисплейные списки все же остаются лучше.
(7) Поддерживаются ли все  типы данных для атрибутов вершин (т.е. знаковых(signed) и без знаковых(unsigned) байтов(bytes), коротких(shorts) и целых(ints), вещественных (floats, doubles) чисел). Поддерживаются ли данные с фиксированной запятой в нормализованном (ограниченны в диапазоне [0,1] или [-1,1]) и не нормализованном виде ?
ОТВЕТ: Для массивов вершин поддерживаются все комбинации типов данных.
Для непосредственного режима поддерживается небольшое подмножество комбинаций, ограниченное количеством непосредственных режимов добавленных этим расширением. Вообще может потребоваться 112 возможных непосредственных режима вызова (4 размера (sizes)*2 вектор(vector)/не вектор (non-vector)*14 типов данных (data types)). 
В непосредственном режиме поддерживается доступ к не нормализованным коротким (short), вещественным (float), двойной точности (double) для всех компонент. Дополнительно в непосредственном режиме поддерживается доступ к 4-ех компонентным векторам всех типов данных (нормализованных и не нормализованных).
Имейте в виду так же что в непосредственном режиме “N” в имени функции, например VertexAttrib4Nub, должна использоваться для обозначения, что данные с фиксированной запятой должны быть нормализованы.
(8) Как должно указывать приложения о том что компоненты массива общих вершинных атрибутов с фиксированной запятой должны быть приведены к диапазону [-1,+1] или [0,1] ?
ОТВЕТ:  У функции VertexAttribPointerARB есть логический аргумент <normalized> который указывает как данные массива с фиксированной точкой должны быть нормализованы [-1,+1] или [0,1] .
Один альтернативный способ расширения возможных значений диапазона заключается в установке NORMALIZED_UNSIGNED_BYTE_ARB. Этот режим не нормализует UNSIGNED_BYTE значения, даже если на самом деле они не нормализованы.
(9) В OpenGL, без расширений, вызов Vertex ( ) определяет вершину над которой будут происходить дальнейшие операции трансформации. Существует ли альтернативный способ определения вершины, используя общее вершинные атрибуты? Если есть, то как это может быть реализовано?
ОТВЕТ: Установка нулевого общего атрибута вершины  всегда определяет вершину. Vertex* ( ) и VertexAttrib* (0, …) определения будут эквивалентны независимо от того включен режим вершинной программы или нет. Допустимо писать вершинные программы используя только общие вершинные атрибуты; в противном случае приложения должны использовать Vertex ( ) для вызова вершинных преобразований. 
(10) В чем отличия этого расширения от предыдущих расширений вершинных программ, таких как EXT_vertex_shader или NV_vertex_program? Что надо учитывать при переносе вершинных программ из / в это расширение?
ОТВЕТ:  Смотрите “Взаимодействия с NV_vertex_program ”  и “ Взаимодействия с EXT_vertex_shader” в разделах ближе к концу этой спецификации. 
(11) Изменяются ли автоматически переменные программы, связанные с GL состоянием, после того как это GL состояние изменилось? Если так, то когда?
ОТВЕТ: Да. Каждая переменная обновляется автоматически в предшествующем вызове вершинной программы и вмешательство приложения не требуется. Предложение об уменьшении “обновлений состояний” было рассмотрено и отвергнуто.
(12) Как это расширение будет взаимодействовать с переменной привязанной к состоянию материала? Свойства материала можно определять внутри Begin / End, таким образом технически свойства материала это состояние вершины.
ОТВЕТ: Свойства материалов могут быть определенны только как параметры программы. Изменение свойств материала внутри Begin / End приведет к неопределенному состоянию до следующей End команды. В этой точке все свойства материала будут обновлены, и любые обновленные свойства материала при следующем вызове команды Begin возымеют эффект незамедлительно.
Поддержка свойств материала входит в описание вершины, что сказывается на поддерживаемом количестве определений вершины в конкретной реализации, эта проблема уже рассматривалась. Смотреть вопрос (5).
На практике свойства материала не меняются таким образом. Приложение, нуждающиеся в изменении свойств материала внутри Begin / End в режиме вершинной программы, может обойти это ограничение, размещая цвет в стандартных или общих вершинных атрибутах и модифицируя их соответствующим образом в вершинной программе.
(13) Какие семантические ограничения, если есть, должны быть наложены на привязку некоторого GL состояния к нескольким переменными? Грамматически ограничена такая привязка, но разрешение такого поведения подразумевает, что обновление некоторого GL состояния должно обновить несколько переменных.
ОТВЕТ: Вызовы, где обновление одного состояния обязательно нуждается в обновлении нескольких переменных, отвергнуто. Это ограничение означает, что одно состояние не может быть связанно более одного раза с переменной в нескольких массивах, доступ к которым осуществляется при помощи относительной адресации (во время исполнения). Драйвер может и будет соединять все обращения только по фиксированным смещениям.
Это ограничение и небольшая работа драйвера позволяют некоторым состояниям, находящимся в нескольких переменных, быть использованным без необходимости обновления этих переменных.
(14) Какие семантические ограничения, если есть, налагаются на использование нескольких атрибутов вершины или параметров программы в одной инструкции?
ОТВЕТ:  Никаких. Если оборудование не поддерживает чтение нескольких атрибутов вершины или параметров программы, драйвер может вставить дополнительные инструкции и/или использовать временные переменные для выполнения этой операции. 
(15) Как и когда связанное состояние(related state) должно быть объединено с переменной в программе?  К тому же, являются ли данные из ядра GL защищенными?
ОТВЕТ: Связанное состояние должно быть объединено с переменной когда это необходимо, на время использования этой переменной. К тому же, предварительно заданное состояние, из соображений производительности, так же защищено. В частности поддерживаются следующие GL состояния:
· Коэффициенты затухания (light attenuation constants) и экспоненциальное распределение интенсивности света прожектора (spot light exponent) объединены в один вектор вызываемый через “state.light[n].attenuation”.
· Направление точечного источника света (spot light direction) и косинус угла разброса вызываются через “state.light[n].spot.direction”, определение просто угла бессмысленно, поэтому используется косинус.
· Предустановленная половина угла для модели освещения с бесконечно расположенными источниками света и бесконечно расположенным наблюдателем вызывается через “state.light[n].half”.
· Предустановленные рассеянные (фоновые), диффузные и зеркальные цвета света задаются вместе с цветами материала для передних и задних граней и вызываются через “state.lightprod[n].<face>.property”.
· Экспоненциальная плотность тумана, параметры начала и конца линейного тумана, передающиеся в обратном порядке (конец - начало), объединены в один вектор, вызываемый через “state.fog.params”. 
· Размер точки, минимальный и максимальный  размер (ARB_point_parameters), и порог уменьшения размера multisample (ARB_point_parameters) вызываются через “state.point.size”.
· Предустановленные транспонированные, инверсные и инверсно транспонированные матрицы поддерживаются для всех базовых типов матриц.
(16) Должны ли быть начальные значения временных переменных и результатов неопределенными?
ОТВЕТ:  Поскольку может быть использовано различное аппаратное обеспечение, было решено оставить их неинициализированными. Существует несколько вопросов связанных с таким поведением которые надо держать в уме:
· Поскольку любые результаты не установленные в программе приводят к неопределенности, программы должны записывать результаты в регистры, которые нужны в процессе растеризации.
· В частности, в начале позиция вершины неопределенна и останется неопределенной, если не будет описана  в программе. Для достижения правильных результатов, вершинные программы должны быть осторожны при записи всех четырех компонентов позиции вершины. В противном случае примитивы могут быть неправильно собраны, или вызовут неопределенный результат в процессе растеризации. Нет семантический требований, чтобы программы задавали трансформированные выходные координаты вершины, такие ошибочные программы будут нормально загружаться, но будут приводить к непредсказуемому (и вероятно бесполезному) результату. Такое семантическое требование возможно появится в будущих версиях языка, которые будут поддерживать переходы во время исполнения. 
· Поскольку вершинные программы выполняются, когда установлена позиция растеризации, любые атрибуты не описанные в программе будут иметь неопределенное состояние при растеризации. Программы должны записывать все результаты в те регистры, которые будут использоваться в дальнейшем при растеризации пикселей.
· Если производится стандартное OpenGL текстурирование, программа всегда должна записывать “w” координату текстуры в любом регистре, который мы хотим использовать в дальнейшем. Стандартный OpenGL доступ к текстуре всегда использует проекционные текстурные координаты (s/q, t/q, r/q), несмотря на то что q почти всегда равна 1.0. Неопределенная координата q (берется из “w” компоненты регистра результата) может привести к неопределенным координатам текстуры.
(17) Обязательно ли должен быть признак начала(header token) и признак конца(end token) вершинной программы?
ОТВЕТ: Да. Признак начала для этого расширения “!!ARBvp1.0”. ARB может стандартизировать следующие версии языков и они будут иметь например  такой признак начала “!!ARBvp2.0”. Вершинные программы должны заканчиваться признаком конца “END”.
Признак начала напоминает программисту какой тип программы он пишет. Если вершинные программы читаются из файлов на диске, признак начала может быть использован для специальной идентификации вершинных программ. Признак начала так же помогает программисту отличить различные типы вершинных программ, вершинные программы между собой, будущие типы программ.
Мы предполагаем что программа может быть составлена из фрагментов. Признак конца “END” ,надо надеяться, уменьшит количество ошибок, точно определяя конец в некорректно составленной из фрагментов программе.
(18) Должен ли ProgramStringARB иметь входной параметр <program>. Должны ли ProgramLocalParameterARB и GetProgramLocalParameterARB иметь входные параметры <program>. Что насчет GetProgramivARB и GetProgramStringARB?
ОТВЕТ: Не все. Эти вызовы всегда определяют запрос или модификацию текущего программного объекта. Использование связанных объектов позволяет GL реализациям избегать блокировки и дальнейшего поиска имени при каждом таком вызове.
Такое поведение подразумевает что приложения, загружающие последовательно программные объекты, должны их привязывать(bind) для включения.
(19) Относительная адресация выполняется с использованием регистра адресов(address register) (регистр целого типа) или скаляра с плавающей запятой(floating-point scalar)?
ОТВЕТ: Регистра адресов. Поддержка обоих синтаксисов не является хорошей идеей, поскольку скаляр с плавающей запятой все равно использует только доступный регистр адресов в работе. Текущий синтаксис регистра адресов позволяет легко быть расширенным для использования нескольких целых регистров и/или разрешить другие целочисленные операции в будущих расширениях.
Использование индекса с плавающей запятой может потребовать дополнительных инструкций в некоторых архитектурах, и при этом потребуется работа по оптимизации для устранения излишних загрузок. Использование индекса с плавающей запятой может сократить и так  небольшое число временных регистров. С другой стороны в реализациях без специального регистра адресов, может быть необходимо выделение регистра общего назначения(general-purpose) (или компонента регистра) для хранения содержимого регистра адресов.
(20) Как поддерживаются плоскости отсечения определенные пользователем(user-defined clipping), в этом расширении?
ОТВЕТ: Плоскости отсечения определенные пользователем не поддерживаются в стандартном режиме вершиной программы. Поддержка плоскостей отсечения определенных пользователем будет обеспечена для тех программ, которые используют опцию “position invariant”, где все операции по трансформации вершин выполняются стандартным конвейером.
Ожидается что в будущих расширениях вершиной программы или в будущем стандарте языка может быть обеспечена более полная поддержка плоскостей отсечения определенных пользователем.
Перечисление опций :
Не всегда. Не работает для приложений требующих отсечения пользователя. Отсечение пользователя поддерживаться через расширение языка.

Поддерживается только через опцию “position_invariant”, где трансформация вершин выполняется стандартным конвейером.

Поддерживается стандартным конвейером для генерации системы координат наблюдателя и выполнения отсечения пользователя для стандартных трансформаций. Может не правильно работать если трансформации вершин не совпадают с стандартной моделью “умножение матриц модели и проекции”.

Проецирование осуществляется стандартными функциями отсечения плоскостей через координаты отсечения и выполняется тест отсечения в отсекаемом пространстве. Плоскости отсечения должны быть трансформированы с помощью инверсной матрицы проекций, эта матрица не должна быть единичной.

Обеспечен 4-ех компонентный “координата отсечения пользователя” результат, который может быть связан в вершинной программе. Отсечение пользователя выполняется стандартным OpenGL, используя “координата отсечения пользователя” вместо не существующей системы координат наблюдателя. Этот метод позволяет приложению делать отсечение пользователя в любой системе координат. Отсечение не должно зависеть от режима сборки примитивов, поскольку это стандартный конвейер. К тому же трансформация определенных плоскостей отсечения с использованием матрицы видового преобразования может быть нежелательна (например,  отсечение в системе координат объекта).

Обеспечивается один или больше “расстояние до плоскости отсечения” результатов, которые могут быть связанны в вершиной программе. Для стандартных приложений, использующих отсечение, вершинные программы должны вычислять скалярное произведение, обычно рассчитываемое фиксированной функцией оборудования. К тому же этот метод должен позволить дополнительные нестандартные эффекты с отсечением.  У примитивов должны отсекаться те части, где интерполируемое расстояние больше или равно нулю.

(21) Какие специальные заголовки будут иметь будущие вершинные программы?
ОТВЕТ: Для краткости рекомендуется имя из трех символов. Имя из трех символов не трудное требование; дополнительные символы могут понадобиться для ясности или устранения противоречивых инструкций.
(22) Должно ли что ни будь быть сказано о точности, которую обеспечивают инструкции?
ОТВЕТ: Не много; точность будет меняться в зависимости от платформы. Минимальная необходимая точность - это 10^5 или грубо 17 бит. На практике реализации обычно обеспечивают точность сравнимую с одинарной точностью. Трудно проверить точность, используемую в конкретной реализации. К тому же трудно говорить о точности необходимой для “составных” операторов, таких как DP4.
(23) Поддерживает ли это расширение карты вычислителя (evaluator maps) для общих вершинных атрибутов? Если да, то какой их размер? Предполагается что эти карты не поддерживаются текстурными модулями кроме нулевого.
ОТВЕТ: Нет. Поддержка вычислителя (evaluator) была не постоянной в предыдущих расширениях. На пример ARB_multitexture и OpenGL 1.3 не обеспечивают поддержку вычислителей для текстурных модулей отличного от модуля ноль. Дополнительные вычислители для общих атрибутов приведут к большому объему новых состояний и сложности, особенно если вычислители должны быть поддержаны в общей форме (1, 2, 3 или 4 компонента, всех поддерживаемых типов данных).
(25) Число атрибутов вершины зависит от платформы и должно быть не менее 16. Каждый атрибут вершины располагается в массиве. Должны ли мы указывать новые точки входа в массив для обеспечения доступа к произвольному номеру атрибута, или мы должны резервировать диапазон значений смещений который будет “достаточно большим”?
ОТВЕТ: Да. EnableVertexAttribArrayARB и DisableVertexAttribArrayARB. Это позволяет иметь неограниченное число атрибутов вершины, вместо использования ограниченного диапазона.
(26) Какое ограничение наложено на диапазон значений констант, которые можно прибавлять и отнимать к/из регистра адресов при относительной адресации? Использование отрицательных значений иногда предпочтительней для движения вниз по массиву.
ОТВЕТ: От -64 до +63 должно быть достаточно на первое время. Размеры смещений ограничены возможностью оборудования декодирующих команды. 
(28) Какая точность гарантируется для EXP и LOG инструкций? И для EX2 и LG2 инструкций?
ОТВЕТ: Не требующие высокой точности EXP и LOG инструкции должны давать минимум 10 битную точность (2^-11 максимальная относительная ошибка). Специальной обработки для EX2/LG2 не предусмотрено, предполагается, что точность вычислений должна соответствовать минимальным требованиям этого расширения.
(29) Поддерживается ли пошаговая компиляция программы?
ОТВЕТ: Нет. Приложения могут только сразу просто скомпилировать программу.
(30) Должна ли среда исполнения быть определенна в самой программе или через дополнительный параметр “языка” ProgramStringARB?
ОТВЕТ: Программы должны определять свою среду исполнения в заголовке. Заголовок (плюс любые специфические опции) дает понять, какой тип программы мы будем определять.
(31) Обеспечивает ли это расширение поддержку набора символов отличную от 7 - битной ASCII?
ОТВЕТ: Поддержка аргумента <format> в ProgramStringARB позволит в будущих расширениях. В этом расширении поддерживается только ASCII; дополнительные наборы символов или кодировок могут поддерживаться отдельными расширениями.
(32) Поддержка понятия “программный объект” может быть обеспечена в будущих типах программ. Должно ли это понятие уточняться где то в отдельном расширения?
ОТВЕТ: Нет, в этом нет необходимости. Это расширение было разработано для простейшего приспосабливания к будущим типам программ. Это просто, определить функциональное назначение программного объекта в отдельном расширении, но функциональное назначение такого расширения отдельно ничего из себя не представляет.
(33) Поддерживается ли управление резидентностью программы?
ОТВЕТ: Нет. При необходимости такое управление может быть обеспечено отдельным расширением. Если так, то может понадобиться управлять резидентностью в более общей форме, когда приложение может пожелать установить разнообразные объекты (текстуры, программы) став однажды резидентным.
(34) Управление программным объектом через API (GenProgramsARB, DeleteProgramsARB) похоже на работу с текстурами или с дисплейными списками?
ОТВЕТ: Текстурами.
Оба метода имеют свои достоинства. Плюсы модели дисплейных списков следующие: нет необходимости хранить везде множество индексов. Если вам будет необходимо разместить группу объектов, то выделенные непрерывные индексы для текстур и дисплейных списков в одном блоке могут и не совпасть. Плюсы модели текстурных объектов: не непрерывные индексы могут быть лучше оптимизированы - новые объекты могут быть расположены в пустых блоках хэш таблицы для предотвращения коллизий с уже существующими объектами, отдельные индексы будут лучше совместимы в дальнейшем и с большей частью расширений, использующих такую модель. Имейте в виду, что распределение индексов дисплейных списков должно быть непрерывным для поддержки  CallLists, но этого не требуется для текстур или программных объектов.
(35) Какой должна быть поддержка программного объекта ноль? Для текстурных объектов, текстурный объект ноль “специальный”, потому что это текстурный объект по умолчанию. Есть что либо подобное для программных объектов?
ОТВЕТ: Да. Подобно текстурным объектам, программный объект ноль должен быть свой для каждого типа программ. Это позволяет приложениям использовать вершинные программы без необходимости создания и управления программными объектами.
Как и в текстурных объектах, объект ноль необходим для обратной совместимости с OpenGL 1.1 приложениями. Там не было такого требования, но обеспечение объекта ноль хорошо соответствует знакомой модели текстурных объектов.
(36) Как это расширение осуществляет обратную связь в случае неудачной загрузки программы?
ОТВЕТ: Двумя путями. Вызов GetIntegerv( ) с PROGRAM_ERROR_POSITION_ARB возвращает позицию ошибочной инструкции в строке с программой. Позиция ошибки -1 сообщает об успешной загрузке программы. Вызов GetString( ) с PROGRAM_ERROR_STRING_ARB возвращает зависящую от реализации строку с сообщением объясняющим причину ошибки. Строка с сообщением об ошибке может быть запрошена даже успешно загруженной программой для проверки предупреждающих сообщений.
Строка с сообщение может быть сохранена в статическом буфере, управляемым GL реализацией. Реализации могут многократно использовать этот же буфер в последующих вызовах ProgramStringARB, так что возвращенная строка с ошибкой сохранится до следующего такого вызова.
(37) Как ARB_vertex_blend’s WEIGHT_SUM_UNITY_ARB режим взаимодействует с этим расширением? Этот режим позволяет приложению определять N-1 весов, и иметь вес N рассчитанный GL.
ОТВЕТ: Спецификация ARB_vertex_blend (по данным Мая, 2002) определяет, что вес N автоматически рассчитывается GL и эффективен в текущей стадии. На практике, ARB_vertex_blend реализация рассчитывает вес N на лету фиксированной функций трансформации конвейера, подразумевая, что в спецификацию ARB_vertex_blend могут потребоваться добавления. Для  этого расширения включенный WEIGHT_SUM_UNITY_ARB игнорируется в режиме вершинной программы. Приложения, выполняющие операции над весами вершин в режиме вершинной программы, могут свободно рассчитывать дополнительные веса в программе.
(38) Могут ли параметры среды программы (program environment parameters) быть сохранены/восстановлены (pushed/poped)?
ОТВЕТ: Нет. В сохранении/восстановлении большого числа состояний нет необходимости. В добавок, новый бит атрибута должен иметь усложненную логику (должен ли бит быть включен в ALL_ATTRIB_BITS?). Локальные параметры в программе обеспечивают локализацию изменений определенных состояний при переключении между программами.
(39) Как это расширение взаимодействует с цветом материала?
ОТВЕТ: Когда установка цвета материала разрешена, любое определение цвета материала это указание обновления текущего цвета. В этой спецификации свойства материала могут быть определены только как параметры программы и любые изменения свойств материала внутри Begin/End оставят их в неопределенном состоянии до следующей команды End. Аналогично любые косвенные изменения свойств материала (через ColorMaterial) приведут к такому же результату.
Перечислим опции. Одна опция поддерживает определение свойств материала вершины и нужна в программе для передачи свойств материал в текущий цвет. Это может быть как указанием на трансляцию текущего цвета в один из множества атрибутов или перекомпиляция программы таким образом, чтобы приходящие свойства материала перенаправлялись в цвет вершины. В обоих случаях имеются свои сложности. Вторая опция может игнорировать установку COLOR_MATERIAL и взамен использовать “старый ” цвет материала. Реализации часто делают такую задержку обновления (делая доступным “старый” цвет материала), при некоторых условиях реализации могут вызывать обновление состояния материала эпизодически.
(41) Что насчет поддержки среды исполнения из других расширений? В частности среда исполнения поддерживает некоторые из функций EXT/ARB_point_parameters, EXT_fog_coord, EXT_secondary_color и ARB_multitexture.
ОТВЕТ: Это расширение поддерживает координаты тумана, вторичный цвет, размер точки в вершине и множественные текстурные координаты (по крайней мере >1 текстурных координат). Все из этих расширений поддерживаются достаточно широко. На некоторых платформах, некоторые возможности могут потребовать программной эмуляции.
(42) Как работает PointSize в вершинной программе?
ОТВЕТ: Если VERTEX_PROGRAM_POINT_SIZE_ARB отключён, то размеры точек определяются через PointSize состояние. Если разрешен, то размер точки определяется для каждой вершины.
(43) Что можно сказать о альфа компоненте вторичного цвета?
ОТВЕТ: Альфа компонент вторичного цвета обычно равен нулю. Это расширение определяет что только R, G и B компоненты могут участвовать в суммировании цветов, делая альфа компонент вторичного цвета бесполезным. Последующие расширения могут позволить приложениям использовать этот компонент.
(44) Как обрабатывается флаг обхода вершин?
ОТВЕТ: Заданный флаг обхода вершин не может быть модифицирован в вершинной программе. Приложения могут свободно устанавливать флаги обхода вершин когда режим вершинной программы разрешен.
(45) Должны ли программы быть с С  - подобными null-terminated строками?
ОТВЕТ: Нет. Программы должны быть определенны как массив GLubyte элементов с явным указанием длины. OpenGL не имеет возможностей по передаче null-terminated строк в API (хотя GetString возвращает null-terminated строку). Null-terminated строки могут быть проблемой для некоторых языков программирования.
(46) Могут ли все OpenGL функции, осуществляющие трансформацию,  и расширения быть описаны с помощью вершинных программ?
ОТВЕТ: Да. Возможностей вершинных программ должно быть более чем достаточно для того чтобы реализовать все что может OpenGL 1.2 и существующие расширения по трансформации вершин. Для реализации  EXT_point_parameters, введен VERTEX_POINT_SIZE_ARB. Для осуществления двухстороннего освещения введен VERTEX_PROGRAM_TWO_SIDE_ARB. Для описания цвета материала приложения должны сообщать в вершинную программу атрибуты цвета для каждой вершины.
(47) Должно ли быть множество версий команд ProgramEnvParameter и ProgramLocalParameter, с помощью которых можно устанавливать множество параметров с помощью одного вызова?
ОТВЕТ: Нет; в этом нет необходимости.
(48) Может ли текущий вершинный программный объект (vertex program object) быть удален или перезагружен?
ОТВЕТ: Да. Вызов ProgramStringARB вызывает перезагрузку программного объекта, последующие вызовы будут использовать новую программу. Вызов DeleteProgramsARB удаляет текущий программный объект, объект ноль становится новым текущим программным объектом.
(49) Что произойдет если вершины посланы для трансформации в вершинную программу, но текущий программный объект содержит неверную вершинную программу?
ОТВЕТ: В начале произойдет ошибка INVALID_OPERATION, если текущий программный объект содержит неверную вершинную программу. Под началом подразумеваются некоторые запросы RasterPos и любые команды (Rect, DrawArrays, DrawElements).
Поскольку вершины игнорируются снаружи пары Begin/End (без генерации сообщения об ошибке), то и неверная вершинная программа не вызывается. Другие параметры вершин (например, те которые устанавливают Color, Normal и VertexAttrib*ARB когда число атрибутов не равно нулю) допускаются снаружи Begin/End.
(50) Обсудим неразбериху с матрицами - строками и матрицами - столбцами. Вы можете привести пример как использовать такие матрицы?
ОТВЕТ: Предположим что программа загрузки в нулевую матрицу имеет следующий код:
//При загрузке первая строка будет иметь “1, 2, 3, 4”, поскольку эта матрица - столбец //(спецификация OpenGL) отличается от матрицы строки.
GLfloat matrix[16] = {
1, 5,   9, 13,



2, 6, 10, 14,



3, 7, 11, 15,



4, 8, 12, 16 };
glMatrixMode(GL_MATRIX0_ARB);
glLoadMatrixf(matrix);
Тогда в вершинной программе
!!ARBvp1.0
PARAM mat1[4] = { state.matrix.program[0] };
PARAM mat2[4] = { state.matrix.program[0].transpose };
mat1[0] будет иметь (1, 2, 3, 4), mat1[3] будет иметь (13, 14, 15, 16), mat2[0] будет иметь (1, 5, 9, 13), mat2[3] будет иметь (4, 8, 12, 16).
(51) Позволяет ли текущая вершинная программа делать push/pop  ENABLE_BIT’а?
ОТВЕТ: Да. Сохранять и восстанавливать разрешающие биты просто.
(52) Может ли состояние всех вершинных атрибутов быть push/pop c помощью CURRENT_BIT?
ОТВЕТ: Да.
(53) Может ли состояние атрибута массива вершин быть push/pop с помощью CLIENT_VERTEX_ARRAY_BIT?
ОТВЕТ: Да.
(55) Получим ли мы сообщение INVALID_VALUE если обновим вершинный атрибут больший чем MAX_VERTEX_ATTRIBS_ARB?
ОТВЕТ: Да. Неправильное значение приведет к неопределенному поведению, как в случае с функцией MultiTexCoord( ). Реализация может замаскировать или привести индекс вершинного атрибута к MAX_VERTEX_ATTRIB_ARB, если тот неверен. Эта проверка на ошибки может привести к незначительным потерям в производительности в вызовах VertexAttrib*ARB( ) и VertexAttribArrayARB( ). Потерь не будет при использовании массивов вершин или дисплейных списков.
(56) Поддерживается ли запись в локальные параметры (local parameters) или в окружение программы (program environment) во время исполнения вершинной программы?
ОТВЕТ: Нет. Запись в регистры программных параметров (program parameter registers) в процессе выполнения вершинной программы может потребовать последовательного исполнения вершинных программ. Это может создать серьезные затруднения для графического конвейера или для реализации параллельного исполнения вершинных программ.
(58) Программные объекты должны определяться в контекстах рендеринга так же как и дисплейные списки и текстурные объекты?
ОТВЕТ: Да.
(60) Есть ли подобный MatrixMode или ActiveTexture-style селектор для выбора вершинных атрибутов?
ОТВЕТ: Нет. Пока это сделано для уменьшения количества переменных(enumerants) используемых этим расширением, это необходимо для упрощения  программирования. Установка массива вершин считается  возможностью изменения режима вершинных атрибутов.
(61) Что необходимо для работы с массивом состояний вершинных атрибутов?
ОТВЕТ: Добавление новых команд. Использование таких вызовов может потребовать добавления 6 состояний из 16+ переменных(enumerants) для текущего состояния и массива состояний вершинных атрибутов. Слишком много переменных(enumerants). Вместо этого добавлены GetVertexAttribARB и GetVertexAttribPointervARB. GetVertexAttribARB должен быть использован для получения массива текущих вершинных атрибутов и текущих значений общих вершинных атрибутов. После такого запроса GetPointerv уже не возвратит массива состояний вершинных атрибутов и указателей.
(63) Что можно сказать об инвариантности рендеринга?
ОТВЕТ:  Смотреть Приложение А с нижеследующими дополнениями.
Различные проходы рендеринга, вероятно должны использовать различные вершинные программы, что в свою очередь подразумевает гарантию, что две различные программы, для одних и тех же вершин, получат одинаковые результаты в различных проходах рендеринга.
На практике это ограничивает возможные реализации типов вершинных программ.
Рассмотрим ограниченную аппаратную реализацию вершинных программ, которая использует различные с CPU реализации вычислений чисел с плавающей запятой. Например ограниченная аппаратная реализация может выполнять только маленькие вершинные программы (допустим оборудование имеет 4 временных регистра вместо требуемых 12), если программа, которой требуется только 4 временных регистра, выполняется аппаратно, а программы требующие более 4 временных регистров будут выполнены CPU, то результат не будет совпадать.
Рассмотрим многопроходный алгоритм рендеринга, где один проход использует вершинную программу, которая работает с 4 временными регистрами, а другие проходы используют вершинные программы работающие с 5 временными регистрами. Если две программы имеют последовательность инструкций, которые на основании схожих входных данных рассчитывают результирующие позиции вершин, то многопроходный алгоритм должен генерировать одинаково позиционированные примитивы в каждом проходе. Но несовместимость реализаций вершинных программ, описанная выше, этого не гарантирует.
Это не значит что описанная выше схема совмещения вершинных программ, выполняемая аппаратно, не может быть совместима с CPU реализацией. Если CPU использует схожую с GPU реализацию вычислений с плавающей запятой, то следовательно они будут генерировать одинаковые результаты, и описанная выше схема должна работать.
 Пока эти правила инвариантности соблюдаются при обработке вершинных программ многопроходных алгоритмов, нет необходимости в том, чтобы стандартный режим трансформации OpenGL был инвариантным с режимом вершинной программы. В многопроходном алгоритме необходимо учитывать, что могут не получиться одинаково позиционированные примитивы, если один проход будет выполнен с использованием вершинной программы, а другой с использованием стандартного режима трансформации GL.
Рассмотрим, что при повторении стандартного режима OpenGL вершинной программой, точно нельзя определить процедуру, использованную для трансформации вершин, так же как и ее точность. В спецификации GL принято, что координаты вершин должны быть трансформированы сначала матрицей вида, а затем матрицей проекции. Некоторые реализации могут выполнять трансформацию точно в такой последовательности, но другие реализации могут трансформировать координаты вершин составной матрицей вида и проекций (одна матрица трансформации вместо двух последовательных). Из-за этого вершинная программа пользователя не может дублировать точность вычислений стандартного режима вершинной программы OpenGL.
Управлять программами в OpenGL приложении просто. Если вам необходимо реализовать многопроходный алгоритм рендеринга, требующий инвариантности между проходами, выберете или режим вершинной программы  или стандартный режим трансформации вершин OpenGL, но не смешиваете эти два режима.
(64) Есть ли способ, гарантирующий инвариантность позиций со стандартным трансформацией вершин?
ОТВЕТ: Да. Опция “OPTION ARB_position_invariant” решает эту проблему. Эта опция доступна во всех реализациях этого расширения.
John Carmack настоял на этом.
(65) Почему RCP 1.0 всегда 1.0?
ОТВЕТ: В 3D графике важно чтобы non-projective текстуры и orthogonal projections работали как положено. В основном при q или w равном 1.0, все должно работать как положено. Очень рекомендуется там где “RCP  -1.0  должно быть всегда -1.0“ что бы так оно и было, но в случае отсутствия необходимости явной установки “RCP  1.0  должно быть всегда 1.0“
(66) Что случится если значение с плавающей запятой для ARL инструкции во много раз превысит допустимый диапазон значений? Как будет решена проблема приведения значения в необходимый диапазон?
ОТВЕТ: В этом расширении адресные регистры могут использоваться только для относительной адресации. Диапазон смещений, которые могут быть добавлены к регистру адреса, ограничен (-64 до +63) и значение индексов так же ограничено MAX_PROGRAM_PARAMETERS_ARB. Так что устанавливаемые значения с плавающей запятой должны быть правильными и ограниченными.
(67) Как выполнить нормализацию 3-компонентного вектора за три инструкции?
ОТВЕТ: Как показано ниже.

DP3
result.w, vector, vector;
# result.w = nx^2+ny^2+nz^2

RSQ
result.w, result.w;

# result.w = 1/sqrt( nx^2+ny^2+nz^2 )

MUL
result.xyz, result.w, vector;
(69) Как вычислить определитель матрицы 3х3 используя три инструкции?
ОТВЕТ: Как показано ниже.

#

#
Определитель
|
vec0.x
vec0.y
vec0.z
| в результате.

#


|
vec1.x
vec1.y
vec1.z
|
#


|
vec2.x
vec2.y
vec2.z
|
MUL 
result, vec1.zxyw, vec2.yzxw;
MAD 
result, vec1.yzxw, vec2.zxyw, -result;
DP3
result, vec0, result;
(70) Как преобразовать позицию вершины матрицей 4х4 и затем выполнить гомогенное(homogenous) деление?
ОТВЕТ: Как показано ниже.

ATTRIB pos = vertex.position;

TEMP 
result, temp;

PARAM
mat[4] = { state.matrix.modelview };

DP4
result.w, pos, mat[3];

DP4
result.x, pos, mat[0];

DP4
result.y, pos, mat[1];

DP4
result.z, pos, mat[2];

RCP
temp.w, result.w;

MUL
result, result, temp.w;
(71) Как вычислить вес двух векторов, используя один вектор?
ОТВЕТ: Как показано ниже.

# result 
= a * vec0 + ( 1 - a ) * vec1

# 
= vec1 + a * ( vec0 - vec1 )

SUB
result, vec0, vec1;

MAD
result, a, result, vec1;
(72) Как привести значение к некоторому фундаментальному периоду, такому как 2 * PI?
ОТВЕТ: Как показано ниже.


# result = 2 * PI * остаток (in / ( 2* PI ) )

# piVec = ( 1 / ( 2 * PI ), 2 * PI, 0, 0 )

PARAM piVec = { 0.159154943, 6.283185307, 0, 0 };

MUL
result, in, piVec.x;

EXP
result, result.x;

MUL
result, result.y, piVec.y;
(73) Как реализовывается расчет рассеянной (ambient), зеркальной (specular) и диффузной (diffuse) составляющей освещения имея бесконечно удаленный источник света и нормаль?
ОТВЕТ: Как показано ниже.

!!ARBvp1.0

ATTRIB iPos

= vertex.position;

ATTRIB iNormal
= vertex.normal;

PARAM mvinv[4]
= { state.matrix.modelview.invtrans };

PARAM mvp[4]

= { state.matrix.mvp };

PARAM lightDir
= state.light[0].position;

PARAM halfDir

= state.light[0].half;

PARAM specExp

= state.material.shininess;

PARAM ambientCol
= state.lightprod[0].ambient;

PARAM diffuseCol
= state.lightprod[0].diffuse;

PARAM specularCol
= state.lightprod[0].specular;

TEMP xfNormal, temp, dots;

OUTPUT oPos

= result.position;

OUTPUT oColor

= result.color;

# Преобразование вершины в координаты отсечения (clip coordinates).

DP4
oPos.x, mvp[0], iPos;

DP4
oPos.y, mvp[1], iPos;

DP4
oPos.z, mvp[2], iPos;

DP4
oPos.w, mvp[3], iPos;

# Преобразование нормали в систему координат наблюдателя (eye coordinates).

DP3
xfNormal.x, mvinv[0], iNormal;

DP3
xfNormal.y, mvinv[1], iNormal;

DP3
xfNormal.z, mvinv[2], iNormal;
# Вычисление диффузного и зеркального скалярных произведений и использование LIT 
# для расчета коэффициентов освещения.
DP3
dots.x, xfNormal, lightDir;
DP3 
dots.y, xfNormal, halfDir;
MOV
dots.w, specExp.x;
LIT
dots, dots;
# Окончательный цвет вершины.
MAD
temp, dots.y, diffuseCol, ambientCol;
MAD
oColor.xyz, dots.z, specularCol, temp;
MOV
oColor.w, diffuseCol.w;
END
(75) Можно ли реализовать пертурбацию (perturb) позиций вершин с помощью вершинной программы?
ОТВЕТ: Да. Вот пример того как вычислять диффузное освещение в координатах объекта (object - space) и изменять позицию вершины основываясь на результате освещения. Не принимаете этот пример серьезно.

!!ARBvp1.0

#

# Параметры окружения программы:

# c[0].xyz = нормализованное направление света в координатах объекта (object - space)

#

# на выходе диффузное свечение  в color и преобразованная позиция

#

ATTRIB iPos

= vertex.position;

ATTRIB iNormal
= vertex.normal;

PARAM mvp[4]

= { state.matrix.mvp };

PARAM lightDir
= program.env[0];

PARAM diffuseCol
= { 1, 1, 0, 1};

TEMP temp;

OUTPUT oPos

= result.position;

OUTPUT oColor

= result.color;

DP3
temp, lightDir, iNormal;

MUL
oColor.xyz, temp, diffuseCol;

MAX
temp, temp, 0;


# обнуление отрицательных значений

MUL
temp, temp, iNormal;


# масштабирование направления нормали

MUL
temp, temp, 0.125;


# уменьшение результата в 8 раз

SUB
temp, temp, iPos;


# пертурбация

DP4
oPos.x, mvp[0], temp;

# преобразование результата

DP4
oPos.y, mvp[1], temp;

DP4
oPos.z, mvp[2], temp;

DP4
oPos.w, mvp[3], temp;
(76) Есть ли в этом расширении возможность во время исполнения программы изменять параметры программы?
ОТВЕТ: Нет. NV_vertex_program обеспечивает для этого специальный механизм используя “vertex state program” выполнение через вызов ExecuteProgramNV. Эта возможность не доказала свою необходимость до настоящего времени.
(78) Есть ли разница в вызовах ProgramStringARB для каждого конкретного типа программы? 1D, 2D и 3D текстуры имеют свою TexImage команду для определения данных.
ОТВЕТ: Нет. Все программные объекты могут/должны быть загружены с помощью ProgramStringARB. Ожидается что строки будет достаточно для выражения любого замысла программиста.
Кроме того, 1D, 2D и 3D команды TexImage описывают образ, в то время как параметр target может меняться. Для карт окружения (cube map) имеется шесть значений target для описания текстур, для этого используется TexImage2D но не с target равной TEXTURE_2D.
(79) В этом расширении для использования в вершинных программах представлены новые матрицы (и возможно так же в других программах). Какое они имеют название?
ОТВЕТ: Программные матрицы (program matrices). Эти матрицы называются “tracking matrices” в NV_vertex_program. Но функциональное назначение у них такое же.
(80) В ARB_vertex_blend и EXT_vertex_weighting было умножение на видовые матрицы (modelview matrices). Это расширение имеет одну “MVP” матрицу, в которой находится результат умножения матриц вида и проекции. В этом расширении будет одна MVP матрица и матрица вида?
ОТВЕТ: Нет. Обеспечение составных MVP матриц позволяет приложениям производить N трансформаций в пространстве отсечения и одну операцию взвешивания (weighting operation), вместо N трансформаций в систему координат наблюдателя, операций взвешивания, и затем одну трансформацию в пространстве отсечения. Потенциально это должно уменьшить количество инструкций, но из за этой оптимизации не получится произвести никакие другие трансформации требующие координат наблюдателя.
Имейте в виду так же что MPV преобразования это перемножение на матрицу 4х4 (4 DP4 инструкции на одну трансформацию). С другой стороны в системе координат объекта или наблюдателя 3D координаты часто имеют w компонент равный 1.0. Так что каждая трансформация в систему координат наблюдателя может потребовать только 3 DP4 инструкции, для сравнения в этом случае потребуется 4N инструкций (clip weighting) против 3N+4 (eye weighting).
(81) Описать переменную можно в любом месте программы, или это должно быть сделано только в начале? Будут ли в будущих стандартах улучшения в этом направлении?
ОТВЕТ: Описание позволено в любом месте программы; только с условием, что описание переменной должно предшествовать использованию этой переменной. Потребность в использовании переменной до ее описания может потребовать нескольких проходов для приложений, которые составляют программы на лету.
До тех пор пока в теле программы не будут описаны переменные, они не могут участвовать в процессе исполнения. Прежде чем программа будет исполнена, принимается решения о соответствии связей (включая инициализацию констант). Решение о соответствии связей будет принято даже если программа имеет “branch around” декларацию.
(82) Регистр адреса представлен как вектор? Если так, то поддерживаться ли компоненты (до четырех) этим расширением?
ОТВЕТ: В будущем может быть обеспечена поддержка четырех компонентного вектора адреса, векторная нотация используется для совместимости в будущем. Использование такой нотации ставят в соответствие вектора адресов с остальными типами данных этого расширения. Тем не мене, поддержка более чем одного компонента оставлена для будущих расширений, но может быть добавлена через опции программы или в новой версии языка (напр. !!ARBvp2.0).
(83) Параметры программы должны логически присоединяться к тексту программы или к программному объекту (program object)?
ОТВЕТ: Локальные параметры программы это свойства программного объекта. Эти значения остаются даже после загрузки новой программы  в объект. Такая модель позволяет приложениям производить перекомпиляцию программы в данном объекте без необходимости пере инициализации любых состояний этого объекта.
(84) Обеспечивает ли это расширение возможность “анонимного” определения локальных параметров и запросы через индекс в массиве программных параметров. 
ОТВЕТ: Нет. Было бы прекрасно так описать переменную в программе
PARAM foo = program.local;  #описание без индекса
после чего приложение могло бы обращаться к “foo” как к массиву локальных параметров. Тем не менее, давая возможность оставлять локальные параметры когда программа перезагружается, трудно определить чему равен локальный параметр foo.
(85) EXT_vertex_weighting позволяет смешивать вес отдельной вершины. ARB_vertex_blend обобщает это понятие в вектор веса. Обе части состояния определены отдельно. Есть ли в этом расширении раздельные определения для каждого состояния?
ОТВЕТ: Нет. Нет реализации, в которой бы была включена поддержка обоих расширений, но производители, участвующие в процесс стандартизации, согласны, что состояния не должны быть раздельными. Если в реализацию будет включена поддержка обоих расширений, API должно модифицировать те же состояния.
(86) Есть ли в этом расширении возможность наложения(aliasing) переменных? Если да, то как это должно определяться и как должны быть согласованны типы переменных?
ОТВЕТ: Да, для всех типов переменных. Синтаксис является простой текстовой заменой:

ALIAS a = b;
Это возможность позволяет приложениям “назначать”(share) переменные, тем самым превышать ограничение реализации на количество деклараций переменных. Это может иметь особое значение для временных переменных, когда количество переменных очень мало.
(87) Как определить какие опции программы поддерживает текущая GL реализация?
ОТВЕТ: Опции программы могут быть представлены в виде расширений OpenGL и могут быть добавлены в будущую спецификацию OpenGL. Опция будет поддерживаться только в том случае, если (1) она есть в зависящей от реализации строке EXTENSIONS, или (2) опция документирована в версии OpenGL, возвращаемой в строке VERSION.
ARB_position_invariant опция обеспечена этим расширением, и всегда будет доступна(если  поддерживается это расширение).
(88) Какой смысл имеет установка альфа компонента для light color’a, fog color’a, и material color’a? Они для чего ни будь нужны?
ОТВЕТ: GL состояние для этих различных цветов включает альфа компонент, который может быть получен с помощью запроса. Тем не менее в стандартном конвейере OpenGL ,большинство этих альфа компонент игнорируется. Тем не менее, поскольку они есть в GL состоянии, их можно устанавливать. Альфа компоненты полностью доступны в режиме вершинной программы.
Вершинным программам нужно тщательно проверять правильно ли рассчитан альфа компонент  при вычислении уравнений освещенности. При накоплении  вкладов освещенности, может быть необходимо использовать маску по записи для предотвращения записи в альфа компонент.
(89) LOG инструкция берет логарифм из абсолютного значения своего операнда, в то время как LG2 инструкция берет логарифм просто из операнда. В LG2 логарифм отрицательного числа не определен.
ОТВЕТ: LOG инструкция представлена для (1) совместимости с NV_vertex_program и языком DirectX 8 и (2) может быть лучше LG2 на некоторых платформах. Для совместимости определено одинаковое поведение в существующих языках.
(90) В вершинных программах могут быть рассчитаны координаты тумана (fog coordinates) и размеры точек (point sizes) по вершинно. Как координаты тумана и размеры точек ассоциированы с вершинами участвующими в отсечении?
ОТВЕТ: Координаты тумана и размеры точки для отсекаемых вершин вычисляются интерполированием от оригинальной вершины в точности как интерполируются цвета и текстурные координаты описанные в разделе 2.13.8 спецификации OpenGL 1.3.
(91) Вершинные программы поддерживают только RGBA цвета, но не поддерживают индексацию цвета. Что случится, если приложение использует вершинную программу в режиме индексации цвета?
ОТВЕТ: Результат работы вершинной программы не определен, если GL в режиме индексации цвета.
(92) Поддерживается ли автоматическая нормализация нормали (AUTO_NORMAL) когда GL в режиме вершинной программы?
ОТВЕТ: Автоматической нормализации нормалей не будет в режиме вершинной программы. Существующая вершинная программа может легко нормализовать нормаль, если это будет необходимо. Это может дать большую эффективность, если вершинная программа трансформирует нормаль в другую систему координат, такую как система координат наблюдателя (eye-space), с сохранением длины вектора. Тогда одна нормализация после трансформации более эффективна чем нормализация после вычислений и нормализация после трансформации. В принципе, нормализация AUTO_NORMAL из раздела 5.1 одна из многих операций по трансформации вершинных программ.
(93) Это расширение позволяет приложениям давать имена переменным. Какие имена зарезервированы?
ОТВЕТ: Имена инструкций и ключевые слова описаний (такие как PARAM) зарезервированы. К тому же поскольку атрибут, параметр, и результат привязок представлен в виде текста программы, определение префиксных слов “vertex”, “state”, “program” и “result” резервируются, чтобы упростить синтаксический анализ. Такая осторожность необходима для того чтобы различать “vertex.position” (“vertex” как определение) и “vertex.xyzw”(“vertex” как переменная).
(94) Когда идет подсчет количества привязок параметров программы, составные вектора константы с одинаковыми компонентами считаются только один раз. Как происходит этот подсчет?
ОТВЕТ: Реализация переводит константу во внутренний формат с плавающей запятой. В результате ограничений внутреннего формата с плавающей запятой константа не всегда будет точно совпадать с оригиналом. Не гарантируется что “эквивалентные” константы, по разному определенные в тексте программы (напр. “12” и “1.2E+01”), дадут одинаковые значения. К тому же константы, которые “не эквивалентны”, но имеют относительно небольшую разницу (напр. “200000000” и “200000001”) могут иметь одинаковые значения. Константы, определенные в тексте одинаково, всегда будут иметь идентичные значения.
(95) Какие символы допустимы в именах идентификаторов?
ОТВЕТ: Символы (“A”-“Z”, “a”-“z”), числа (“0”-“9”), подчеркивания (“_”) и значок доллара (“$”).
(96) Как будущие программируемые расширения будут взаимодействовать с этим?
ОТВЕТ: Будущие программируемые расширения можно разделить на два класса: (1) расширения которые выделятся в отдельную секцию, (2) расширения, которые расширят существующую программную модель. (1) класс должен представлять новый тип программы (program target); (2) класс должен расширять функциональность существующего типа программы.
Рекомендации для расширений представляющие новые типы программ:
* Полностью использовать функциональные возможности(или будущие возможности OpenGL реализованные в этом расширении), определенные в этом расширении, как можно более полно в рамках существующей модели. 
* Использовать заголовок для более простой идентификации типа и версии новой программы.
Рекомендации для расширений модифицирующих существующую программную модель:
* Механизм опций (раздел 2.14.4.5) должен быть использован для незначительных модификаций языка программирования.
* Строка заголовок/версия программы  (раздел 2.14.2) должна использоваться для более значительных модификаций языка или для обеспечения обычного использования совокупности опций. Строка заголовок программы должна поддерживаться как можно более большим количеством производителей.
* Для совместимости, программы не должны использовать расширенные возможности языка без сообщения об этом через опции или через заголовок.
Новые процедуры и функции
void VertexAttrib1sARB(uint index, short x);
void VertexAttrib1fARB(uint index, float x);
void VertexAttrib1dARB(uint index, double x);
void VertexAttrib2sARB(uint index, short x, short y);
void VertexAttrib2fARB(uint index, float x, float y);
void VertexAttrib2dARB(uint index, double x, double y);
void VertexAttrib3sARB(uint index, short x, short y, short z);
void VertexAttrib3fARB(uint index, float x, float y, float z);
void VertexAttrib3dARB(uint index, double x, double y, double z);
void VertexAttrib4sARB(uint index, short x, short y, short z, short w);
void VertexAttrib4fARB(uint index, float x, float y, float z, float w);
void VertexAttrib4dARB(uint index, double x, double y, double z, double w);
void VertexAttrib4NubARB(uint index, ubyte x, ubyte y, ubyte z, ubyte w);
void VertexAttrib1svARB(uint index, const short *v);
void VertexAttrib1fvARB(uint index, const float *v);
void VertexAttrib1dvARB(uint index, const double *v);
void VertexAttrib2svARB(uint index, const short *v);
void VertexAttrib2fvARB(uint index, const float *v);
void VertexAttrib2dvARB(uint index, const double *v);
void VertexAttrib3svARB(uint index, const short *v);
void VertexAttrib3fvARB(uint index, const float *v);
void VertexAttrib3dvARB(uint index, const double *v);
void VertexAttrib4bvARB(uint index, const byte *v);
void VertexAttrib4svARB(uint index, const short *v);
void VertexAttrib4ivARB(uint index, const int *v);
void VertexAttrib4ubvARB(uint index, const ubyte *v);
void VertexAttrib4usvARB(uint index, const ushort *v);
void VertexAttrib4uivARB(uint index, const uint *v);
void VertexAttrib4fvARB(uint index, const float *v);
void VertexAttrib4dvARB(uint index, const double *v);
void VertexAttrib4NbvARB(uint index, const byte *v);
void VertexAttrib4NsvARB(uint index, const short *v);
void VertexAttrib4NivARB(uint index, const int *v);
void VertexAttrib4NubvARB(uint index, const ubyte *v);
void VertexAttrib4NusvARB(uint index, const ushort *v);
void VertexAttrib4NuivARB(uint index, const uint *v);
void VertexAttribPointerARB(uint index, int size, enum type,




  boolean normalized, sizei stride,




  const void *pointer);
void EnableVertexAttribArrayARB(uint index);
void DisableVertexAttribArrayARB(uint index);
void ProgramStringARB(enum target, enum format, sizei len,



  const void *string);
void BindProgramARB(enum target, uint program);
void DeleteProgramsARB(sizei n, const uint *programs);
void GenProgramsARB(sizei n, uint *programs);
void ProgramEnvParameter4dARB(enum target, uint index,
   double x, double y, double z, double w);
void ProgramEnvParameter4dvARB(enum target, uint index,
    const double *params);
void ProgramEnvParameter4fARB(enum target, uint index,
   float x, float y, float z, float w);
void ProgramEnvParameter4fvARB(enum target, uint index,
    const float *params);
void ProgramLocalParameter4dARB(enum target, uint index,
     double x, double y, double z, double w);
void ProgramLocalParameter4dvARB(enum target, uint index,
const double *params);
void ProgramLocalParameter4fARB(enum target, uint index,
     float x, float y, float z, float w);
void ProgramLocalParameter4fvARB(enum target, uint index,
const float *params);
void GetProgramEnvParameterdvARB(enum target, uint index,
double *params);
void GetProgramEnvParameterfvARB(enum target, uint index,
float *params);
void GetProgramLocalParameterdvARB(enum target, uint index,
  double *params);
void GetProgramLocalParameterfvARB(enum target, uint index,
  float *params);
void GetProgramivARB(enum target, enum pname, int *params);
void GetProgramStringARB(enum target, enum pname, void *string);
void GetVertexAttribdvARB(uint index, enum pname, double *params);
void GetVertexAttribfvARB(uint index, enum pname, float *params);
void GetVertexAttribivARB(uint index, enum pname, int *params);
void GetVertexAttribPointervARB(uint index, enum pname, void **pointer);
boolean IsProgramARB(uint program);
Новые признаки:
Включен параметр <cap> для Disable, Enable и IsEnable, параметр <pname> для GetBooleanv, GetIntegerv, GetFloatv и GetDoublev, и параметр <target> для ProgramStringARB, BindProgramARB, ProgramEnvParameter4[df][v]ARB, ProgramLocalParameter4[df][v]ARB, GetProgramEnvParameter[df]vARB, GetProgramLocalParameter[df]vARB, GetProgramivARB, и GetProgramStringARB.
Параметр <cap> для Disable, Enable и IsEnable и параметр <pname> для GetBooleanv, GetIntegerv, GetFloatv и GetDoublev:

VERTEX_PROGRAM_POINT_SIZE_ARB

0x8642
VERTEX_PROGRAM_TWO_SIDE_ARB


0x8643
COLOR_SUM_ARB




0x8458
<format> для ProgramStringARB:
PROGRAM_FORMAT_ASCII_ARB


0x8875
<pname> для GetVertexAttrib[dfi]vARB:
VERTEX_ATTRIB_ARRAY_ENABLED_ARB

0x8622
VERTEX_ATTRIB_ARRAY_SIZE_ARB

0x8623
VERTEX_ATTRIB_ARRAY_STRIDE_ARB

0x8624
VERTEX_ATTRIB_ARRAY_TYPE_ARB

0x8625
VERTEX_ATTRIB_ARRAY_NORMALIZED_ARB
0x886A
CURRENT_VERTEX_ATTRIB_ARB


0x8626
<pname> для GetVertexAttribPointervARB:
VERTEX_ATTRIB_ARRAY_POINTER_ARB

0x8645
<pname> для GetProgramivARB:
PROGRAM_LENGTH_ARB



0x8627
PROGRAM_FORMAT_ARB



0x8876
PROGRAM_BINDING_ARB



0x8677
PROGRAM_INSTRUCTIONS_ARB


0x88A0
MAX_PROGRAM_INSTRUCTIONS_ARB

0x88A1
PROGRAM_NATIVE_INSTRUCTIONS_ARB

0x88A2
MAX_PROGRAM_NATIVE_INSTRUCTIONS_ARB
0x88A3
PROGRAM_TEMPORARIES_ARB


0x88A4
MAX_PROGRAM_TEMPORARIES_ARB

0x88A5
PROGRAM_NATIVE_TEMPORARIES_ARB

0x88A6
MAX_PROGRAM_NATIVE_TEMPORARIES_ARB
0x88A7
PROGRAM_PARAMETERS_ARB


0x88A8
MAX_PROGRAM_PARAMETERS_ARB


0x88A9
PROGRAM_NATIVE_PARAMETERS_ARB

0x88AA
MAX_PROGRAM_NATIVE_PARAMETERS_ARB

0x88AB
PROGRAM_ATTRIBS_ARB



0x88AC
MAX_PROGRAM_ATTRIBS_ARB


0x88AD
PROGRAM_NATIVE_ATTRIBS_ARB


0x88AE
MAX_PROGRAM_NATIVE_ATTRIBS_ARB

0x88AF
PROGRAM_ADDRESS_REGISTERS_ARB

0x88B0
MAX_PROGRAM_ADDRESS_REGISTERS_ARB

0x88B1
PROGRAM_NATIVE_ADDRESS_REGISTERS_ARB
0x88B2
MAX_PROGRAM_NATIVE_ADDRESS_REGISTERS_ARB 0x88B3
MAX_PROGRAM_LOCAL_PARAMETERS_ARB

0x88B4
MAX_PROGRAM_ENV_PARAMETERS_ARB

0x88B5
PROGRAM_UNDER_NATIVE_LIMITS_ARB

0x88B6
<pname> для GetProgramStringARB:
PROGRAM_STRING_ARB



0x8628
<pname> для GetBooleanv, GetIntegerv, GetFloatv, and GetDoublev:
PROGRAM_ERROR_POSITION_ARB


0x864B
CURRENT_MATRIX_ARB



0x8641
TRANSPOSE_CURRENT_MATRIX_ARB

0x88B7
CURRENT_MATRIX_STACK_DEPTH_ARB

0x8640
MAX_VERTEX_ATTRIBS_ARB


0x8869
MAX_PROGRAM_MATRICES_ARB


0x862F
MAX_PROGRAM_MATRIX_STACK_DEPTH_ARB

0x862E
<name> для GetString:
PROGRAM_ERROR_STRING_ARB


0x8874
<mode> для MatrixMode:
MATRIX0_ARB




0x88C0
MATRIX1_ARB




0x88C1
MATRIX2_ARB




0x88C2
MATRIX3_ARB




0x88C3
MATRIX4_ARB




0x88C4
MATRIX5_ARB




0x88C5
MATRIX6_ARB




0x88C6
MATRIX7_ARB




0x88C7
MATRIX8_ARB




0x88C8
MATRIX9_ARB




0x88C9
MATRIX10_ARB




0x88CA
MATRIX11_ARB




0x88CB
MATRIX12_ARB




0x88CC
MATRIX13_ARB




0x88CD
MATRIX14_ARB




0x88CE
MATRIX15_ARB




0x88CF
MATRIX16_ARB




0x88D0
MATRIX17_ARB




0x88D1
MATRIX18_ARB




0x88D2
MATRIX19_ARB




0x88D3
MATRIX20_ARB




0x88D4
MATRIX21_ARB




0x88D5
MATRIX22_ARB




0x88D6
MATRIX23_ARB




0x88D7
MATRIX24_ARB




0x88D8
MATRIX25_ARB




0x88D9
MATRIX26_ARB




0x88DA
MATRIX27_ARB




0x88DB
MATRIX28_ARB




0x88DC
MATRIX29_ARB




0x88DD
MATRIX30_ARB




0x88DE
MATRIX31_ARB




0x88DF
Дополнение к главе 2, спецификации OpenGL 1.3 (OpenGL Operation)
(модификация последнего параграфа, стр. 12) … Кроме того текущая нормаль, текущий цвет, множество установленных текстурных координат, множество общих вершинных атрибутов могут быть использованы при обработке каждой вершины. Нормаль используется GL для расчета освещенности; текущая нормаль это вектор в трехмерном пространстве, который может быть установлен посылкой трех координат. Текстурные координаты определяют, как изображение текстуры будет наложено на примитив. Множество текстурных координат могут быть использованы для определения того, как изображения текстур будут наложены на примитив. Общие вершинные атрибуты не имеют таких специфичных функций, но могут быть использованы в режиме вершинной программы (раздел 2.14) для расчета конечных значений для любых данных ассоциированных с вершинной.
Дополнение к главе 2.6.3, GL команды между Begin/End (стр. 19)
(модификация первого параграфа раздела, стр. 19) Только GL команды, которые разрешены между парой Begin/End, команды для определения координат вершины, цвета вершины, координат нормали, текстурных координат и общих вершинных атрибутов (Vertex, Color, Index, Normal, TexCoord, VertexAttrib*ARB), …
Дополнение к главе 2.7, Определение вершин (стр. 19)
(добавить в конец со следующего до последнего параграфа, стр. 20) Существует несколько путей для установки текущего цвета. GL хранит как значения индекса текущего цвета, так и текущий четырех компонентный RGBA цвет.
(добавьте новый параграф перед последним параграфом главы, стр. 21) Вершинные программы могут обращаться к массиву четырех компонентных общих атрибутов вершины. Первый элемент массива нумеруется с нуля, а количество элементов массива определяется зависящей от реализации константой MAX_VERTEX_ATTRIBS_ARB. Команды 
void VertexAttrib{1234}{sfd}ARB(uint index, T coords);
void VertexAttrib{123}{sfd}vARB(uint index, T coords);
void VertexAttrib4{bsifd ubusui}vARB(uint index, T coords);
<index> определяет текущий атрибут вершины, а компоненты имеют названия <x>, <y>,<z> и <w>. Команды семейства VertexAttrib1ARB, при установке <x> компонента, автоматически записывают в <y> и <z> нули, а в <w> единицу, так же VertexAttrib2ARB устанавливают <x> и <y>, а <z> и <w> в ноль и единицу соответственно; VertexAttrib3ARB команды устанавливают <x>, <y> и <z>, а <w> в 1, и VertexAttrib4ARB команды устанавливают все четыре компонента. Ошибка INVALID_VALUE сообщается, когда <index> больше или равен MAX_VERTEX_ATTRIBS_ARB.
Команды 
void VertexAttrib4NubARB(uint index, T coords)
void VertexAttrib4N{bsifd ubusui}vARB(uint index, T coords);
так же определяют атрибуты вершины для координат с фиксированной запятой, которые должны быть приведены к диапазону [0, 1] или [-1, 1], в соответствии с таблицей 2.6.
Нулевой общий атрибут вершины определяет позицию вершины, т.е. четыре координаты вершины берутся из нулевого атрибута. Vertex2, Vertex3 или Vertex4 команды эквивалентны команде VertexAttrib с индексом ноль. При установке любого другого общего атрибута вершины, его текущее значение обновляется. Нулевой атрибут вершины не имеет текущего значения.
Реализация может, но не обязательно, хранить вместе текущие значения общих и стандартных атрибутов вершины. Когда любой общий атрибут вершины, отличный от нуля, определен, его текущее значение сообщается стандартному атрибуту вершины в соответствии с таблицей Х.1, а сам общий атрибут вершины становится неопределенным. Так же, при установке стандартного атрибута вершины его значение сообщается общему атрибуту вершины в соответствии с таблицей Х.1, а сам стандартный атрибут вершины становится неопределенным. Например, установка текущей нормали оставляет общий атрибут вершины 2 неопределенным, и на оборот.
Общий
Атрибут 

Стандартный атрибут 


Команда стандартного атрибута
-----------

----------------------------


------------------------------------------
0 

позиция вершины


Vertex
1

веса вершины 0-3


WeightARB, VertexWeightEXT
2 

нормаль




Normal
3

основной цвет



Color
4

вторичный цвет



SecondaryColorEXT
5

координата тумана


FogCoordEXT
6

-




-
7

-




-
8

текстурные координаты 0

MultiTexCoord(TEXTURE0, ...)
9 

текстурные координаты 1

MultiTexCoord(TEXTURE1, ...)
10

текстурные координаты 2

MultiTexCoord(TEXTURE2, ...)
11

текстурные координаты 3

MultiTexCoord(TEXTURE3, ...)
12

текстурные координаты 4

MultiTexCoord(TEXTURE4, ...)
13

текстурные координаты 5

MultiTexCoord(TEXTURE5, ...)
14

текстурные координаты 6

MultiTexCoord(TEXTURE6, ...)
15

текстурные координаты 7

MultiTexCoord(TEXTURE7, ...)
8+n

текстурные координаты n

MultiTexCoord(TEXTURE0+n, ...)
Таблица Х.1. Таблица соответствия общих и стандартных атрибутов. Для каждой строки, текущее значение стандартного атрибута вершины становится неопределенным, когда устанавливается соответствующий общий атрибут вершины, и на оборот. В атрибуте 0 сообщается позиция вершины и она не имеет текущего значения.
(изменения в последнем параграфе главы стр.21) Для определения вершины, согласно спецификации, требуется  четырех компонентная переменная для каждого текстурного модуля для хранения текущих текстурных координат s, t, r и q, трех компонентная переменная для хранения текущей нормали, четырех компонентная переменная для хранения текущего RGBA цвета, одно значение с плавающей запятой для хранения текущего значения индекса цвета, и MAX_VERTEX_ATTRIBS_ARB-1 четырех компонентных векторов для общих атрибутов вершины. Не существует понятия текущая вершина, так же как и не существует состояния определяющего координаты вершин или атрибута вершины ноль. Значения по умолчанию для текстурных координат (S, T, R, Q) = (0, 0, 0, 1) для всех текстурных модулей. Текущая нормаль определяется по умолчанию (0, 0, 1). Цвет (R, G, B, A) по умолчанию (1,1,1,1). Индекс устанавливается в 1. Начальные значения всех общих вершинных атрибутов не определены.
(изменения в первом параграфе главы, р. 21) Команды, согласно спецификации, описанные в главе 2.7 включают данные почти всех форматов, но их использование требует множество команд даже для описания простой геометрии. Данные о вершинах можно так же хранить в массивах адресного пространства клиента. Блоки данных этих массивов можно использовать для определения множества геометрических примитивов выполнением одной GL команды. Клиент может определять более пяти массивов: массив координат вершин, признаков граней, цветов, индексов цветов, нормалей, один или более (зависит от MAX_TEXTURE_UNITS) массивов текстурных координат, один или более (зависит от MAX_VERTEX_ATTRIBS_ARB) общих атрибутов вершины.
Команды 
…
void VertexAttribPointerARB(uint index, int size, enum type,
 boolean normalized, sizei stride,
 const void *pointer);
описывают расположение и порядок хранения …
(добавьте после первой главы, стр. 22) Параметр <index> в команде VertexAttribPointer указывает позицию общего атрибута вершины в массиве атрибутов вершин. Ошибка INVALID_VALUE возвращается тогда, когда <index> больше или равен MAX_VERTEX_ATTRIBS_ARB. Параметр <normalized> в команде VertexAttribPointer указывает на то как должно число с фиксированной запятой быть приведено к числу с плавающей запятой. Если <normalized> равно TRUE, данное с фиксированной запятой преобразовывается согласно таблице 2.6; в противном случает, происходит точное преобразование.
(добавьте после первого параграфа главы, стр. 23) Конкретный массив общих атрибутов вершин включается или выключается одним из вызовов
void EnableVertexAttribArrayARB(uint index);
void DisableVertexAttribArrayARB(uint index);
где <index> указывает какой массив атрибутов вершин включать или выключать. Ошибка INVALID_VALUE возвращается тогда, когда <index> больше или равен MAX_VERTEX_ATTRIBS_ARB.
(преобразованная таблица 2.4, стр. 23)
Нормали-
Команда


Размеры
зация?

Типы
----------------------
-------
------

--------------------------------
VertexPointer


2,3,4

нет

short, int, float, double
NormalPointer

3

да

byte, short, int,float, double
ColorPointer


3,4

да

byte, ubyte, short, ushort,
int, uint, float, double
IndexPointer


1

нет

ubyte,short,int, float, double
TexCoordPointer

1,2,3,4

нет

short, int, float, double
EdgeFlagPointer

1

нет

boolean
VertexAttribPointerARB

1,2,3,4

флаг

byte, ubyte, short, ushort,
int, uint, float, double
WeightPointerARB

>=1

да

byte, ubyte, short, ushort,
int, uint, float, double
VertexWeightPointerEXT
1


n/a

float
SecondaryColor-

3

да

byte, ubyte, short, ushort,
   PointerEXT 






int, uint, float, double
FogCoordPointerEXT

1

n/a

float, double
MatrixIndexPointerARB

>=1

нет

ubyte, ushort, uint
Таблица 2.4: размеры массива вершин (количество элементов на вершину) и типы данных. Столбец “нормализация” указывает оставлять как есть или приводить к диапазону [0, 1] (для без знаковых) или [-1, 1] (для чисел со знаком). Для общих атрибутов вершин данные с фиксированной запятой нормализуются только тогда, когда флаг <normalized> установлен.
(изменения в последней главе, стр. 23) Команда 
void ArrayElement(int i);
передает i-тый элемент каждого разблокированного массива. Эффект от выполнения ArrayElement(i) такой же как и от последовательного выполнения команд.
if (ARB_vertex_blend vertex weight array enabled) {
   Weight[type]vARB(vertex weight array size,
vertex weight array element i);
}
if (EXT_vertex_weighting vertex weight array enabled) {
  VertexWeight[type]vARB(vertex weight array element i);
}
if (normal array enabled) {
Normal3[type]v(normal array element i);
}
if (color array enabled) {
Color[size][type]v(color array element i);
}
if (secondary color array enabled) {
SecondaryColor3[type]vEXT(secondary color array element i);
}
if (fog coordinate array enabled) {
FogCoord[type]vEXT(fog coordinate array element i);
}
if (matrix index array enabled) {
MatrixIndex[type]vARB(matrix index array size,
matrix index array element i);
}
for (j = 0; j < textureUnits; j++) {
if (texture coordinate set j array enabled) {
MultiTexCoord[size][type]v(TEXTURE0 + j,
texture coordinate set j
array element i);
}
if (color index array enabled) {
Index[type]v(color index array element i);
}
if (edge flag array enabled) {
EdgeFlagv(edge flag array element i);
}
for (j = 1; j < genericAttributes; j++) {
  if (generic vertex attribute j array enabled) {
    if (generic vertex attribute j array normalization flag
 is set, and type is not FLOAT or DOUBLE) {
VertexAttrib[size]N[type]vARB(j, generic vertex attribute j
   array element i);
    }  else {
VertexAttrib[size][type]vARB(j, generic vertex attribute j
        


array element i);
      }
   }
}
if (generic attribute array 0 enabled) {
  if (generic vertex attribute j array normalization flag
      is set, and type is not FLOAT or DOUBLE) {
VertexAttrib[size]N[type]vARB(0, generic vertex attribute 0
   array element i);
  } else {
 VertexAttrib[size][type]vARB(0, generic vertex attribute 0
   array element i);
}
  } else if (vertex array enabled) {
Vertex[size][type]vARB(vertex array element i);
}
где <textureUnits> и <genericAttributes> указывают количество текстурных модулей и общих атрибутов вершин, поддерживаемых текущей реализацией. “[size]” и “[type]” сообщают размер и тип массива. Для общих атрибутов вершин предполагается существование  всех команд атрибутов вершин, даже если текущая реализация GL их не все поддерживает. Нулевой элемент массива общих атрибутов и массив вершин определят вершину, но в данный момент может быть использован только один из них. Как описано в разделе 2.7, установка общих атрибутов вершины, перечисленных в таблице X.1, оставляет соответствующие стандартные атрибуты вершин неопределенными, и наоборот.

(модификация последнего параграфа раздела, стр. 28) Если число поддерживаемых текстурных модулей (значение MAX TEXTURE UNITS) есть m, а число поддерживаемых общих вершинных атрибутов (MAX_VERTEX_ATTRIBS_ARB) есть n, тогда требуется следующие количество состояний клиента (client state), для реализации вершинных массивов, 5+m+n логических значений, 5+m+n указателей в памяти, 5+m+n целых значений шага (stride values), 4+m+n символьных констант представляющих типы массивов, 2+m+n целых описывающих количество значений на элемент . Изначально все логические значения сброшены, указатели равны NULL, шаги установлены в ноль, типы массивов FLOAT, целых описывающих количество значений на элемент равно четырем.
Модификация раздела 2.10, Преобразование координат (стр.29)

(добавление новых параграфов) Атрибуты вершины преобразовываются до того как вершина примет участие в сборке примитива при растеризации, установки позиции растеризации, или генерация граней для отбора или обратной связи. Атрибуты каждой вершины преобразовываются с использованием одного из двух режимов трансформации. Первый режим, описанный в этом и последующих разделах, это стандартный режим трансформации GL. Второй режим, известный как режим вершинной программы, описан в разделе 2.14, преобразовывает атрибуты вершин так, как определено в вершинной программе приложения.
Режим вершинной программы разрешается или запрещается следующим образом

void Enable(enum target);
и

void Disable(enum target);
где <target> соответствует VERTEX_PROGRAM_ARB. Когда режим вершинной программы разрешен, вершины трансформируются текущей вершинной программой как описано в разделе 2.14.
Когда режим вершинной программы запрещен, грани, нормали и текстурные координаты преобразуются до того как их координаты будут использованы в формировании изображения в буфере кадра. Мы начинаем с описания того, как трансформируются координаты вершин и как в этом случае контролируется трансформация. Описание в разделе 2.13 относится к случаю, когда режим вершинной программы запрещен.
Модификация раздела 2.10.2, Матрицы (стр.31)
(модификация первого параграфа)  Матрица проекций и матрица преобразования модели устанавливается и модифицируется множеством команд. Все изменения действуют только на текущую матрицу (current matrix mode). Текущая матрица устанавливается следующим образом

void MatrixMode(enum mode);
принимая одну из предопределенных констант TEXTURE, MODELVIEW, COLOR, PROJECTION или MATRIX<i>_ARB в качестве аргумента. В случае MATRIX<i>_ARB, <i> является целым между 0 и <n>-1 указывающие на одну из <n> программных матриц (program matrices). <n> зависит от реализации и определяется константной MAX_PROGRAM_MATRICES_ARB. Описание этих программных матриц находится в разделе 2.14.6. TEXTURE описана  в разделе 2.10.2 и COLOR описана в разделе 3.6.3. Если текущей матрицей установлена MODELVIEW, то операции над матрицами воздействуют на матрицу модели; если PROJECTION, то на матрицу проекции.
(модификация последнего параграфа в разделе) Для осуществления преобразований состоянию необходимо  <n> - целых значений, указывающих какая матрица является текущей (где <n> это 4+ количество текстурных и программных матриц), в стеке может находиться минимум две 4х4 COLOR матрицы, PROJECTION и TEXTURE каждая со своим указателем стека, <n> стеков (где <n> не менее  8) минимум для одной 4х4 MATRIX<i>_ARB матрицы каждая со своим указателем стека, и стек для не менее чем 32 4х4 MODELVIEW матриц со своим указателем стека. Изначально только одна матрица находится на вершине стека, и все матрицы установлены одинаково. Матрицей по умолчанию является MODELVIEW. Начальное значение ACTIVE_TEXTURE является TEXTURE0.
Модификация раздела 2.11, Отсечение (Clipping) (стр. 39)
(добавление в конец последнего параграфа, стр. 40) … Отсечение пользователя (user clipping) не поддерживается в режиме вершинной программы если текущая программа не position-invariant (раздел 2.14.4.5.1). В этом случае плоскости отсечения пользователя всегда игнорируются.
Модификация раздела 2.12, Текущая позиция растеризации (стр. 42)
(модификация четвертого параграфа, стр. 42) Обработка координат происходит когда они определены командой Vertex. Если включен режим вершинной программы, выполняется текущая вершинная программа, используя x, y, z и w как координаты вершины объекта. В противном случае x, y, z и w координаты преобразуются с помощью матриц вида (model-view) и проекции (projection). Текущие значения этих координат используются для генерации цвета и текстурных координат вершины. Цвет и текстурные координаты, произведенные таким образом, замещают цвет и текстурные координаты, ассоциированные с данными текущей позиции растеризации. В режиме вершинной программы “x” компонент координаты  тумана (fog coordinate) замещается текущим расстоянием растеризации; в противном случае расстояние от точки наблюдения до вершины преобразуется только с помощью текущей матрицы вида (model-view matrix) замещая текущее расстояние растеризации. Позже расстояние может быть аппроксимировано (смотреть раздел 3.10).
Переименование и модификация раздела 2.13.8, Цвет и отсечение данных вершины (стр. 56)
(модификация второго параграфа, стр. 57) Текстурные координаты (texture coordinates), так же как и координаты тумана (fog coordinates) и размеры точек (point sizes), определенные в каждой вершине, отсекаются (clipped) когда происходит отсечение примитива. Метод отсечения полностью аналогичен методу отсечения цвета. 
Добавить новый раздел 2.14 и подразделы (стр. 57)
Раздел 2.14, Вершинные программы
Стандартную GL модель трансформации вершин, описанную в разделах с 2.10 по 2.13, можно настраивать, но по существу аппаратно зашитая последовательность по вершинных вычислений основана на установке параметров вершин и вершина трансформируется на основании связанных состояний таких как матрицы трансформации, параметры света, и текстурные координаты. Основная польза от стандартной модели GL трансформации вершин состоит в предоставлении базовых возможностей трансформации вершин для 3D приложений. 
Тем не менее когда стандартных возможностей GL по трансформации вершин не достаточно, режим вершинной программы обеспечивает в значительной степени более гибкую модель для трансформации вершин. Режим вершинной программы разрешает приложениям определять свои собственные вершинные программы.
Вершинная программа это строка символов которая определяет последовательность операция для выполнения. Инструкции вершинной программы работают с 4-ех компонентными векторами атрибутов вершин и параметров программы. Вершинная программа выполняется для каждой вершины. Вершинная программа выполняется определенным количеством инструкций без переходов и циклов. Вершинная программа выполняется без возможности долгосрочного сохранения данных, поэтому результаты вычислений одной инструкции должны быть использованы тут же. В результате вершинная программа устанавливает новые атрибуты вершины, которые в дальнейшем участвуют в сборке примитива и отсечении.
Вершинная программа определена в RGBA режиме. Результат работы вершинной программы не определен в режиме индексации цвета.
Раздел 2.14.1, Программные объекты. 
GL обеспечивает один или более типов программ (program targets), каждый тип может контролировать GL через программы определенные в приложении. Для вершинных программ типом программы является VERTEX_PROGRAM_ARB. Каждый тип программы имеет связанный с ним программный объект (program object), называемый текущим программным объектом. Каждый тип программы также имеет свой программный объект по умолчанию, содержащий текущий программный объект. 
Каждый программный объект имеет ассоциированную с ним строку с программой. Команда

ProgramStringARB(enum target, enum format, sizei len,



    const void *string);
обновляет строку с программой для текущего программного объекта  <target>. <format> описывает формат строки с программой, который может принимать пока только значение PROGRAM_FORMAT_ASCII_ARB. <string> это указатель на массив байт, содержащий строку с программой, которая должна быть загружена, не содержащая нуль в конце. Длина массива указывается в <len>. Если <string> заканчивается нулем, то значение <len> не должно включать этот ноль.
Когда строка с программой загружена, она интерпретируется в соответствии с синтаксическими и семантическими правилами для типа программы определенного через <target>.  Если программа нарушает синтаксические или семантические правила, определенные для данного типа программы, ProgramStringARB генерирует ошибку INVALID_OPERATION.
К тому же, ProgramString определит в какой позиции была ошибка в программе (PROGRAM_ERROR_POSITION_ARB) и строку с описанием ошибки (PROGRAM_ERROR_STRING_ARB). Если программа не была загружена, значением позиции ошибки в программе является ubyte смещение в строке с программой, указывающие где была найдена первая ошибка. Если программа не загрузилась из за семантического нарушения до того как вся строка была проверена полностью, позиция ошибки устанавливается в <len>. Если программа была успешно загружена, то позиция ошибки принимает значение минус один. В зависимости от реализации строка с описанием ошибки может содержать одно или более сообщений об ошибках или предупреждающих сообщений. Если программа загрузилась успешно, то строка с описанием ошибки может содержать предупреждающие сообщения, или быть пустой.
Каждый программный объект имеет ассоциированный с ним массив локальных параметров программы (program local parameters). Количество и тип локальных параметров программы зависит от -target и от реализации. Для вершинных программ локальные параметры это четырех компонентные вектора с плавающей запятой. Количество таких векторов можно определить через MAX_PROGRAM_LOCAL_PARAMETERS_ARB константу, которая должна вернуть значение  не менее 96. Команды 

void ProgramLocalParameter4fARB(enum target, uint index,
float x, float y, float z, float w);
void ProgramLocalParameter4fvARB(enum target, uint index,
const float *params);
void ProgramLocalParameter4dARB(enum target, uint index,
double x, double y, double z, double w);
void ProgramLocalParameter4dvARB(enum target, uint index,
const double *params);
обновляют значение локального параметра программы с номером <index>, текущего программного объекта определенного в <target>. Значения <x>, <y>, <z> и <w>, команд ProgramLocalParameter4fARB и ProgramLocalParameter4dARB, обновляют соответствующие компоненты локального параметра. Значения массива <params>, команд ProgramLocalParameter4fvARB и ProgramLocalParameter4dvARB , обновляют четыре компонента локального параметра. Ошибка INVALID_VALUE возникает когда <index> больше или равен количеству локальных параметров программы поддерживаемых данным <target>.
К тому же каждый тип программы имеет ассоциированный с ним массив параметров окружения программы (program environment parameters). В отличии от локальных параметров, параметры окружения программы доступны во всех программных объектах данного типа. Количество и тип параметров окружения зависит от типа программы (target) и от реализации. Для вершинных программ это четырех компонентные вектора с плавающей запятой. Количество таких векторов можно определить через MAX_PROGRAM_ENV_PARAMETERS_ARB константу, которая должна вернуть значение  не менее 96. Команды 
void ProgramEnvParameter4fARB(enum target, uint index,
float x, float y, float z, float w);
void ProgramEnvParameter4fvARB(enum target, uint index,
const float *params);
void ProgramEnvParameter4dARB(enum target, uint index,
double x, double y, double z, double w);
void ProgramEnvParameter4dvARB(enum target, uint index,
const double *params);
обновляют <index> значение параметра окружения программы для заданного <target>. Значения <x>, <y>, <z> и <w>, команд ProgramEnvParameter4fARB и ProgramEnvParameter4dARB, обновляют соответствующие компоненты параметра окружения. Значения массива <params>, команд ProgramEnvParameter4fvARB и ProgramEnvParameter4dvARB , обновляют четыре компонента параметра окружения. Ошибка INVALID_VALUE возникает когда <index> больше или равен количеству параметров окружения программы поддерживаемых данным <target>.
Каждый тип программы имеет программный объект по умолчанию. К тому же можно создавать именованные программные объекты для того чтобы работать с ними. Пространством имен, для программных объектов, являются положительные целые числа общие для всех типов программ. Имя ноль зарезервировано GL.
Имя программы создается привязкой (binding) неиспользованного имени программного объекта для заданного типа. Привязка осуществляется вызовом

BindProgramARB(enum target, uint program);
где <target> это желаемый тип программы, а <program> указывает имя. В результате тип программного объекта станет <target> с специфичными для этого типа переменными (смотреть раздел 2.14.7 для вершинных программ). BindProgramARB так же может быть использована для переключения между программными объектами одного типа. Если <program> равен нулю, то будет загружен программный объект по умолчанию для данного <target>. Если <program> равен одному из существующих имен для данного <target>, то будет загружен программный объект с этим именем. Ошибка INVALID_OPERATION генерируется если имени <program> не существует для заданного <target>. 
Программные объекты удаляются вызовом
void DeleteProgramsARB(sizei n, const uint *programs);
<programs> содержит <n> имен подлежащих удалению. После удаления программного объекта его имя освобождается. При удалении программного объекта, привязанного к типу отличного от текущего, сначала вызывается BindProgramARB с соответствующим типом и <program> равным ноль. Неиспользуемые имена в <programs> игнорируются, так же как и имя ноль.
Команда 
void GenProgramsARB(sizei n, uint *programs);
возвращает <n> неиспользуемых имен программ в <programs>. Эти имена помечаются как используемые только для GenProgramsARB, но создание объектов осуществляется командой привязки BindProgramARB.
Раздел 2.14.2, Семантические и Грамматические Ограничения Вершинных Программ.
Строки с вершинными программами определены как ASCII массив символов, содержащие текст программы. Когда c помощью вызова ProgramStringARB загружается вершинная программа, строка с программой разбивается на составляющие, возможно содержащие пробелы. Пробелы, табуляции, возвраты каретки и комментарии считаются пробелами. Комментарии начинаются с символа “#” и заканчиваются новой строкой, возвратом каретки или в конце массива с программой. 
Ниже определена форма (Backus-Naur Form (BNF)) синтаксиса для вершинных программ. Составляющая “” обозначает пустую строку и используется для указания дополнительных правил. Программа считается не верной если содержит любую неопределенную составляющую или символ.
Вершинная программа должна начинаться заголовком “!!ARBvp1.0” без каких бы то ни было пробелов. Этот заголовок определяет что последующий текст это вершинная программа (версии 1.0), которая должна быть разобрана в соответствии со следующими грамматическими и семантическими правилами. Синтаксический анализ строки с программой начинается сразу после заголовка.
<program>

::= <optionSequence> <statementSequence> "END"
<optionSequence>
::= <optionSequence> <option>
| ""
<option>

::= "OPTION" <identifier> ";"
<statementSequence>
::= <statementSequence> <statement>
| ""
<statement>

::= <instruction> ";"
| <namingStatement> ";"
<instruction>

::= <ARL_instruction>
| <VECTORop_instruction>
| <SCALARop_instruction>
| <BINSCop_instruction>
| <BINop_instruction>
| <TRIop_instruction>
| <SWZ_instruction>
<ARL_instruction>
::= "ARL" <maskedAddrReg> "," <scalarSrcReg>
<VECTORop_instruction>
::= <VECTORop> <maskedDstReg> "," <swizzleSrcReg>
<VECTORop>

::= "ABS"
| "FLR"
| "FRC"
| "LIT"
| "MOV"
<SCALARop_instruction>
::= <SCALARop> <maskedDstReg> "," <scalarSrcReg>
<SCALARop>

::= "EX2"
| "EXP"
| "LG2"
| "LOG"
| "RCP"
| "RSQ"
<BINSCop_instruction>
::= <BINSCop> <maskedDstReg> "," <scalarSrcReg> ","
<scalarSrcReg>
<BINSCop>

::= "POW"
<BINop_instruction>
::= <BINop> <maskedDstReg> ","
<swizzleSrcReg> "," <swizzleSrcReg>
<BINop> ::= "ADD"
| "DP3"
| "DP4"
| "DPH"
| "DST"
| "MAX"
| "MIN"
| "MUL"
| "SGE"
| "SLT"
| "SUB"
| "XPD"
<TRIop_instruction>
::= <TRIop> <maskedDstReg> ","
<swizzleSrcReg> "," <swizzleSrcReg> ","
<swizzleSrcReg>
<TRIop>


::= "MAD"
<SWZ_instruction>
::= "SWZ" <maskedDstReg> "," <srcReg> ","
<extendedSwizzle>
<scalarSrcReg>

::= <optionalSign> <srcReg> <scalarSuffix>
<swizzleSrcReg>
::= <optionalSign> <srcReg> <swizzleSuffix>
<maskedDstReg>

::= <dstReg> <optionalMask>
<maskedAddrReg>
::= <addrReg> <addrWriteMask>
<extendedSwizzle>
::= <extSwizComp> "," <extSwizComp> ","
<extSwizComp> "," <extSwizComp>
<extSwizComp>

::= <optionalSign> <extSwizSel>
<extSwizSel>

::= "0"
| "1"
| <component>
<srcReg>

::= <vertexAttribReg>
| <temporaryReg>
| <progParamReg>
<dstReg>

::= <temporaryReg>
| <vertexResultReg>
<vertexAttribReg>
::= <establishedName>
| <vtxAttribBinding>
<temporaryReg>

::= <establishedName>
<progParamReg>

::= <progParamSingle>
| <progParamArray> "[" <progParamArrayMem> "]"
| <paramSingleItemUse>
<progParamSingle>
::= <establishedName>
<progParamArray>
::= <establishedName>
<progParamArrayMem>
::= <progParamArrayAbs>
| <progParamArrayRel>
<progParamArrayAbs>
::= <integer>
<progParamArrayRel>
::= <addrReg> <addrComponent> <addrRegRelOffset>
<addrRegRelOffset>
::= ""
| "+" <addrRegPosOffset>
| "-" <addrRegNegOffset>
<addrRegPosOffset>
::= <integer> от 0 до 63
<addrRegNegOffset>
::= <integer> от 0 до 64
<vertexResultReg>
::= <establishedName>
| <resultBinding>
<addrReg>

::= <establishedName>
<addrComponent>
::= "." "x"
<addrWriteMask>
::= "." "x"
<scalarSuffix>

::= "." <component>
<swizzleSuffix>
::= ""
| "." <component>
| "." <component> <component>
<component> <component>
<component> ::= "x"
| "y"
| "z"
| "w"
<optionalMask>

::= ""
| "." "x"
| "." "y"
| "." "xy"
| "." "z"
| "." "xz"
| "." "yz"
| "." "xyz"
| "." "w"
| "." "xw"
| "." "yw"
| "." "xyw"
| "." "zw"
| "." "xzw"
| "." "yzw"
| "." "xyzw"
<namingStatement>
::= <ATTRIB_statement>
| <PARAM_statement>
| <TEMP_statement>
| <ADDRESS_statement>
| <OUTPUT_statement>
| <ALIAS_statement>
<ATTRIB_statement>
::= "ATTRIB" <establishName> "="
<vtxAttribBinding>
<vtxAttribBinding>
::= "vertex" "." <vtxAttribItem>
<vtxAttribItem>
::= "position"
| "weight" <vtxOptWeightNum>
| "normal"
| "color" <optColorType>
| "fogcoord"
| "texcoord" <optTexCoordNum>
| "matrixindex" "[" <vtxWeightNum> "]"
| "attrib" "[" <vtxAttribNum> "]"
<vtxAttribNum>

::= <integer> от 0 до MAX_VERTEX_ATTRIBS_ARB-1
<vtxOptWeightNum>
::= ""
| "[" <vtxWeightNum> "]"
<vtxWeightNum>

::= <integer> от 0 до MAX_VERTEX_UNITS_ARB-1,
должно быть кратно четырем
<PARAM_statement>
::= <PARAM_singleStmt>
| <PARAM_multipleStmt>
<PARAM_singleStmt>
::= "PARAM" <establishName> <paramSingleInit>
<PARAM_multipleStmt>
::= "PARAM" <establishName> "[" <optArraySize> "]"
<paramMultipleInit>
<optArraySize>

::= ""
| <integer> от 1 до MAX_PROGRAM_PARAMETERS_ARB
(максимальное число разрешенных привязок
программных параметров) 
<paramSingleInit>
::= "=" <paramSingleItemDecl>
<paramMultipleInit>
::= "=" "{" <paramMultInitList> "}"
<paramMultInitList>
::= <paramMultipleItem>
| <paramMultipleItem> "," <paramMultiInitList>
<paramSingleItemDecl> ::= <stateSingleItem>
| <programSingleItem>
| <paramConstDecl>
<paramSingleItemUse>
::= <stateSingleItem>
| <programSingleItem>
| <paramConstUse>
<paramMultipleItem>
::= <stateMultipleItem>
| <programMultipleItem>
| <paramConstDecl>
<stateMultipleItem>
::= <stateSingleItem>
| "state" "." <stateMatrixRows>
<stateSingleItem>
::= "state" "." <stateMaterialItem>
| "state" "." <stateLightItem>
| "state" "." <stateLightModelItem>
| "state" "." <stateLightProdItem>
| "state" "." <stateTexGenItem>
| "state" "." <stateFogItem>
| "state" "." <stateClipPlaneItem>
| "state" "." <statePointItem>
| "state" "." <stateMatrixRow>
<stateMaterialItem>
::= "material" <optFaceType> "." <stateMatProperty>
<stateMatProperty>
::= "ambient"
| "diffuse"
| "specular"
| "emission"
| "shininess"
<stateLightItem>
::= "light" "[" <stateLightNumber> "]" "."
<stateLightProperty>
<stateLightProperty>
::= "ambient"
| "diffuse"
| "specular"
| "position"
| "attenuation"
| "spot" "." <stateSpotProperty>
| "half"
<stateSpotProperty>
::= "direction"
<stateLightModelItem>
::= "lightmodel" <stateLModProperty>
<stateLModProperty>
::= "." "ambient"
| <optFaceType> "." "scenecolor"
<stateLightProdItem>
::= "lightprod" "[" <stateLightNumber> "]"
<optFaceType> "." <stateLProdProperty>
<stateLProdProperty>
::= "ambient"
| "diffuse"
| "specular"
<stateLightNumber>
::= <integer> от 0 до MAX_LIGHTS-1
<stateTexGenItem>
::= "texgen" <optTexCoordNum> "."
<stateTexGenType> "." <stateTexGenCoord>
<stateTexGenType>
::= "eye"
| "object"
<stateTexGenCoord>
::= "s"
| "t"
| "r"
| "q"
<stateFogItem>

::= "fog" "." <stateFogProperty>
<stateFogProperty>
::= "color"
| "params"
<stateClipPlaneItem>
::= "clip" "[" <stateClipPlaneNum> "]" "." "plane"
<stateClipPlaneNum>
::= <integer> от 0 до MAX_CLIP_PLANES-1
<statePointItem>
::= "point" . <statePointProperty>
<statePointProperty>
::= "size"
| "attenuation"
<stateMatrixRow>
::= <stateMatrixItem> "." "row" "["
<stateMatrixRowNum> "]"
<stateMatrixRows>
::= <stateMatrixItem> <optMatrixRows>
<optMatrixRows>
::= ""
| "." "row" "[" <stateMatrixRowNum> ".."
<stateMatrixRowNum> "]"
<stateMatrixItem> ::= "matrix" . <stateMatrixName>
<stateOptMatModifier>
<stateOptMatModifier> ::= ""
| "." <stateMatModifier>
<stateMatModifier>
::= "inverse"
| "transpose"
| "invtrans"
<stateMatrixRowNum>
::= <integer> от 0 до 3
<stateMatrixName>
::= "modelview" <stateOptModMatNum>
| "projection"
| "mvp"
| "texture" <optTexCoordNum>
| "palette" "[" <statePaletteMatNum> "]"
| "program" "[" <stateProgramMatNum> "]"
<stateOptModMatNum>
::= ""
| "[" <stateModMatNum> "]"
<stateModMatNum>
::= <integer> от 0 до MAX_VERTEX_UNITS_ARB-1
<statePaletteMatNum>
::= <integer> от 0 до MAX_PALETTE_MATRICES_ARB-1
<stateProgramMatNum>
::= <integer> от 0 до MAX_PROGRAM_MATRICES_ARB-1
<programSingleItem>
::= <progEnvParam>
| <progLocalParam>
<programMultipleItem>
::= <progEnvParams>
| <progLocalParams>
<progEnvParams>
::= "program" "." "env"
"[" <progEnvParamNums> "]"
<progEnvParamNums>
::= <progEnvParamNum>
| <progEnvParamNum> ".." <progEnvParamNum>
<progEnvParam>

::= "program" "." "env"
"[" <progEnvParamNum> "]"
<progLocalParams>
::= "program" "." "local"
"[" <progLocalParamNums> "]"
<progLocalParamNums>
::= <progLocalParamNum>
| <progLocalParamNum> ".." <progLocalParamNum>
<progLocalParam>
::= "program" "." "local"
"[" <progLocalParamNum> "]"
<progEnvParamNum>
::= <integer> от 0 до MAX_PROGRAM_ENV_PARAMETERS_ARB - 1
<progLocalParamNum>
::= <integer> от 0 до MAX_PROGRAM_LOCAL_PARAMETERS_ARB - 1
<paramConstDecl>
::= <paramConstScalarDecl>
| <paramConstVector>
<paramConstUse>
::= <paramConstScalarUse>
| <paramConstVector>
<paramConstScalarDecl>
::= <signedFloatConstant>
<paramConstScalarUse>
::= <floatConstant>
<paramConstVector>
::= "{" <signedFloatConstant> "}"
| "{" <signedFloatConstant> ","
<signedFloatConstant> "}"
| "{" <signedFloatConstant> ","
<signedFloatConstant> ","
<signedFloatConstant> "}"
| "{" <signedFloatConstant> ","
<signedFloatConstant> ","
<signedFloatConstant> ","
<signedFloatConstant> "}"
<signedFloatConstant>
::= <optionalSign> <floatConstant>
<floatConstant>
::= see text
<optionalSign>

::= ""
| "-"
| "+"
<TEMP_statement>
::= "TEMP" <varNameList>
<ADDRESS_statement>
::= "ADDRESS" <varNameList>
<varNameList>

::= <establishName>
| <establishName> "," <varNameList>
<OUTPUT_statement>
::= "OUTPUT" <establishName> "="
<resultBinding>
<resultBinding>
::= "result" "." "position"
| "result" "." <resultColBinding>
| "result" "." "fogcoord"
| "result" "." "pointsize"
| "result" "." "texcoord" <optTexCoordNum>
<resultColBinding>
::= "color" <optFaceType> <optColorType>
<optFaceType>

::= ""
| "." "front"
| "." "back"
<optColorType>

::= ""
| "." "primary"
| "." "secondary"
<optTexCoordNum>
::= ""
| "[" <texCoordNum> "]"
<texCoordNum>

::= <integer> from 0 to MAX_TEXTURE_UNITS-1
<ALIAS_statement>
::= "ALIAS" <establishName> "="
<establishedName>
<establishName>
::= <identifier>
<establishedName>
::= <identifier>
<identifier>

::= see text
В соответствии с правилами <integer> целая константа. Целое состоит из последовательности из одной или более цифр (от “0” до “9”).
По правилам <floatConstant> константа с плавающей запятой состоящая из целой части, десятичной точки, остатка, при грамматическом разборе “e” или “E” должна содержаться целая экспонента со знаком. Целая часть и остаток должны состоять из цифр (от “0” до “9”). Может отсутствовать целая часть или остаток (но не обе части сразу); так же может отсутствовать десятичная точка или “e” (“E”) (но не сразу оба).
По правилам <identifier> последовательность символов (от “A” до “Z”, от “a” до “z”), цифр (от “0” до “9”), подчеркивании (“_”) или значков доллара (“$”); первый символ не должен быть числом. Большие и маленькие символы считаются разными (имена чувствительны к регистру символов). В следующих строках перечислены зарезервированные ключевые слова, которые не могут использоваться в качестве идентификаторов:
ABS, ADD, ADDRESS, ALIAS, ARL, ATTRIB, DP3, DP4, DPH, DST, END, EX2,
EXP, FLR, FRC, LG2, LIT, LOG, MAD, MAX, MIN, MOV, MUL, OPTION, OUTPUT,
PARAM, POW, RCP, RSQ, SGE, SLT, SUB, SWZ, TEMP, XPD, program, result,
state и vertex.
Ошибка INVALID_OPERATION генерируется если вершинная программа не загрузилась, причиной может быть неверный синтаксис или нарушения семантических ограничений описанных в следующих разделах.
Успешно загруженная вершинная программа разбивается на последовательность инструкций. Каждая инструкция имеет предопределенное имя. Действия, выполняемые этими инструкциями, описаны в разделе 2.14.5. Успешно загруженная строка с программой замещает прежне загруженную строку определенного программного объекта. Если при вызове ProgramStringARB генерируется ошибка OUT_OF_MEMORY, предыдущий программный объект остается без изменений.
Раздел 2.14.3, Переменные Вершинных Программ
Вершинные программы во время исполнения имеют доступ к различным переменным. Следующие разделы описывают переменные, которые могут быть описаны и использованы в вершинной программе.
При явном описании переменной, вершинная программа использует имя этой переменной для ссылки на определенный ресурс в последующих инструкциях. Вершинная программа не будет загружена, если имя переменной объявлено более одного раза или есть ссылка на переменную до ее объявления.
При неявном описании переменной, в вершинной программе использует имя представляющие собой название доступного ресурса.
Раздел 2.14.3.1, Атрибуты вершины
Переменные с атрибутами вершинной программы представляют собой четырех компонентные вектора с плавающей запятой, содержащие атрибуты вершин, подлежащих обработке. В процессе выполнения вершинной программы переменные, с атрибуты вершиной программы, имеют статус только для чтения.
Переменная, содержащая атрибут вершинной программы, может быть объявлена явно, используя <ATTRIB_statement> грамматические правила или неявно, используя <vtxAttribBinding> грамматические правила.
Каждой переменной, с атрибутом вершинной программы, может соответствовать одно значение состояния вершины в соответствии с <vtxAttribBinding> грамматическими правилами. Набор GL состояний, которые могут быть привязаны к переменным, приведены в Таблице Х.2. Переменные, с атрибутами вершин, инициализируются текущими значениями состояний при каждом вызове вершинной программы.
Атрибуты Вершин


Компоненты
Соответствующие состояния
------------------------ 

---------- ------------------------------
vertex.position


(x,y,z,w)
координаты объекта
vertex.weight



(w,w,w,w)
веса вершины 0-3
vertex.weight[n]


(w,w,w,w)
веса вершины n - n+3
vertex.normal



(x,y,z,1)
нормаль
vertex.color



(r,g,b,a)
основной цвет
vertex.color.primary


(r,g,b,a)
основной цвет
vertex.color.secondary

(r,g,b,a)
вторичный цвет
vertex.fogcoord 


(f,0,0,1)
координата тумана
vertex.texcoord


(s,t,r,q)
координаты текстуры, модуль 0
vertex.texcoord[n]


(s,t,r,q)
координаты текстуры, модуль n
vertex.matrixindex


(i,i,i,i)
индексы матрицы вершин 0-3
vertex.matrixindex[n]

(i,i,i,i)
индексы матрицы вершин n - n+3
vertex.attrib[n]


(x,y,z,w)
общий атрибут вершины n
Таблица Х.2: Привязка Атрибутов Вершин. Столбец “Компоненты” показывает распределение состояния для “Соответствующие состояния” столбца. Значения “0” или “1”, в столбце “Компоненты”, соответствуют константам 0 и 1 соответственно. При определении константы “[n]” требуется целое значение <n> для выбора индивидуального значения.
Если к переменной привязывается атрибут вершины “vertex.position”, то “x”, “y”, “z” и “w” компоненты атрибута позиции вершины будут записаны в соответствующие “x”, “y”, “z” и “w” компоненты переменной.
Если к переменной привязывается атрибут вершины “vertex.normal”, то “x”, “y” и “z”  компоненты атрибута нормали будут записаны в соответствующие “x”, “y” и “z” компоненты переменной.
Если к переменной привязывается атрибут вершины “vertex.color” или “vertex.color.primary”, то “r”, “g”, “b” и “a” компоненты атрибута цвета вершины будут записаны в соответствующие “x”, “y”, “z” и “w” компоненты переменной.
Если к переменной привязывается атрибут вершины “vertex.color.secondary”, то “r”, “g”, “b” и “a” компоненты атрибута вторичного цвета будут записаны в соответствующие “x”, “y”, “z” и “w” компоненты переменной.
Если к переменной привязывается атрибут вершины “vertex.fogcoord”, то “x”  компонент  атрибута координаты тумана будет записан в “x” компонент переменной, в остальные “y”, “z” и “w” компоненты переменной будут записаны 0, 0 и 1 соответственно.
Если к переменной привязывается атрибут вершины “vertex.texcoord” или “vertex.texcoord[n]”, то “s”, “t”, “r” и “q” компоненты атрибута текстурного модуля <n> будут записаны в соответствующие “x”, “y”, “z” и “w” компоненты переменной. Если “[n]” опущен, то используются значения текстурного модуля 0.
Если к переменной привязывается атрибут вершины “vertex.weight” или “vertex. weight[n]”, то в “x”, “y”, “z” и “w” компоненты переменной записываются значения весов вершин  <n>, <n>+1, <n>+2 и <n>+3 соответственно. Если “[n]” опущен, то используются веса от 0 до 3. Все веса, которые поддерживает реализация и которые не были определены в приложении, устанавливаются в ноль, включая дополнительный вес, сообщаемый фиксированной функцией WEIGHT_SUM_UNITY_ARB. Для тех компонент переменной, куда сообщается вес, превышающий максимально возможное значение для данной реализации (т.е. число MAX_VERTEX_UNITS_ARB или больше), “y” и “z” компоненты устанавливаются в 0.0, а “w” устанавливается в 1.0. Вершинная программа не будет загружена если значение <n>, атрибута определяющего вес вершины , больше или равно MAX_VERTEX_UNITS_ARB или не кратно четырем.
Если к переменной привязывается атрибут вершины “vertex.matrixindex” или “vertex. matrixindex[n]”, то в “x”, “y”, “z” и “w” компоненты переменной записываются значения индексов матриц  <n>, <n>+1, <n>+2 и <n>+3 соответственно. Если “[n]” опущен, то используются индексы от 0 до 3. Для тех компонент переменной, куда сообщаются индексы матриц, превышающие максимально возможные значения для данной реализации (т.е. число MAX_VERTEX_UNITS_ARB или больше), “y” и “z” компоненты устанавливаются в 0.0, а “w” устанавливается в 1.0. Вершинная программа не будет загружена если значение <n>, атрибута определяющего индексы матриц, больше или равно MAX_VERTEX_UNITS_ARB или не кратно четырем.
Если к переменной привязывается атрибут вершины “vertex.attrib[n]”, то “x”, “y”, “z” и “w” компоненты общего вершинного атрибута <n> будут записаны в соответствующие “x”, “y”, “z” и “w” компоненты переменной. Имейте в виду что “vertex.attrib[0]” и “vertex.position” эквивалентны.
Как написано в разделе 2.7, установка общего вершинного атрибута может оставить соответствующий стандартный вершинный атрибут неопределенным, и наоборот. Для предотвращения невнимательного использования пар атрибутов, вершинная программа не будет загружена, если в программе будут определены общий и стандартный атрибуты вершины из одной строки Таблицы Х.2.1.
Определение Стандартных Атрибутов

Определение Общих Атрибутов
---------------------------------

---------------------------
vertex.position



vertex.attrib[0]
vertex.weight




vertex.attrib[1]
vertex.weight[0]



vertex.attrib[1]
vertex.normal




vertex.attrib[2]
vertex.color




vertex.attrib[3]
vertex.color.primary



vertex.attrib[3]
vertex.color.secondary


vertex.attrib[4]
vertex.fogcoord



vertex.attrib[5]
vertex.texcoord



vertex.attrib[8]
vertex.texcoord[0]



vertex.attrib[8]
vertex.texcoord[1]



vertex.attrib[9]
vertex.texcoord[2]



vertex.attrib[10]
vertex.texcoord[3]



vertex.attrib[11]
vertex.texcoord[4]



vertex.attrib[12]
vertex.texcoord[5]



vertex.attrib[13]
vertex.texcoord[6]



vertex.attrib[14]
vertex.texcoord[7]



vertex.attrib[15]
vertex.texcoord[n]



vertex.attrib[8+n]
Таблица Х.2.1: Пары атрибутов, которые не могут быть одновременно объявлены в программе. <n> в последней строке обозначает номер любого доступного текстурного модуля.
Раздел 2.14.3.2, Параметры Вершинной Программы
Переменные, содержащие параметры вершинной программы, представляют собой четырех компонентные вектора с плавающей запятой и во время выполнения вершинной программы являются константами. Вызовы вершинной программы не изменяют параметры вершинной программы, тем не менее параметры меняются с изменением состояния GL между вызовами вершинной программы.
Отдельные переменные и массивы с параметрами программы могут быть объявлены явно с использованием <PARAM_statement> грамматического правила. Отдельные переменные, с параметрами вершинной программы, могут быть объявлены неявно, с использованием <paramSingleItemUse> грамматического правила, прямо в выполняемой инструкции.
Каждая отдельная переменная, с параметром программы, представляет собой вектор-константу или вектор GL состояния соответствующий <paramSingleInit> грамматическому правилу. Отдельные элементы массива параметров вершинной программы представляют собой вектора-константы или вектора GL состояний соответствующие <programMultipleInit> грамматическому правилу. Набор GL состояний, который может быть присвоен переменным, дан в Таблицах Х.3.1 - Х.3.8.
Привязка Констант
Переменная, с параметром программы, может быть определена как скаляр или вектор константа с использованием <paramConstDecl> грамматического правила (при явном определении) или с использованием <paramConstUse> грамматического правила (при неявном определении).
Если параметр программы привязывается с использованием <paramConstScalarDecl> или <paramConstScalarUse> грамматических правил, значение параметра программы передается как вектор (Х, Х, Х, Х), где Х значение, определенное в константе. Имейте в виду, что <paramConstScalarUse> грамматическое правило, использующиеся только при неявной декларации, допускает только положительные константы.
Если параметр программы привязывается с использованием <paramConstVector>, то переменная определяется как вектор (X, Y, Z, W), где в X, Y, Z и W компоненты сообщаются первое, второе, третье и четвертое значения  <signedFloatConst>. Если определено меньше четырех констант, то в Y, Z и W записываются 0.0, 0.0 и 1.0 соответственно.
Переменные с параметрами программы инициализируются как константы и не могут быть модифицированы. 
Привязка Параметров окружения/Локальных параметров программы
Определение


Компоненты

Соответствующие Состояния
-------------------------
 ---------- 

----------------------------
program.env[a]


(x,y,z,w)

параметр окружения a
program.local[a]

(x,y,z,w)

локальный параметр a
program.env[a..b]

(x,y,z,w)

параметры окружения
от a до b
program.local[a..b]

(x,y,z,w)

локальные параметры
от a до b
Таблица Х.3.1: Привязка Параметров окружения/Локальных параметров программы. <a> и <b> указывают номера параметров, где <a> должен быть меньше или равен <b>.
Если присваивается программный параметр “program.env[a]” или “program.local[a]”, в четыре компонента переменной параметра программы записываются четыре компонента локального параметра <a> или параметра окружения программы <a>.
Так же при присвоении массиву переменных параметров программы, “program.env[a..b]” и “program.local[a..b]” эквивалентно последовательному определению параметров окружения программы от a до b или локальных параметров программы от a до b соответственно. В случае если а больше b, программа не будет загружена.
Определение свойств материала
Определение



Компоненты
Соответствующие состояния
----------------------------- 
----------
 ----------------------------
state.material.ambient


(r,g,b,a)
лицевой рассеянный цвет материала
state.material.diffuse


(r,g,b,a)
лицевой диффузный цвет материала
state.material.specular

(r,g,b,a)
лицевой зеркальный цвет материала
state.material.emission

(r,g,b,a)
лицевой излучаемый цвет материала
state.material.shininess

(s,0,0,1)
степень лицевого зеркального отражения 
state.material.front.ambient

(r,g,b,a)
лицевой рассеянный цвет материала
state.material.front.diffuse

(r,g,b,a)
лицевой диффузный цвет материала
state.material.front.specular

(r,g,b,a)
лицевой зеркальный цвет материала
state.material.front.emission

(r,g,b,a)
лицевой излучаемый цвет материала
state.material.front.shininess
(s,0,0,1)
степень лицевого зеркального отражения
state.material.back.ambient

(r,g,b,a)
обратный рассеянный цвет материала
state.material.back.diffuse

(r,g,b,a)
обратный диффузный цвет материала
state.material.back.specular

(r,g,b,a)
обратный зеркальный цвет материала
state.material.back.emission

(r,g,b,a)
обратный излучаемый цвет материала
state.material.back.shininess

(s,0,0,1)
степень обратного зеркального отражения
Таблица Х.3.2: Определение Свойств Материала. Если в определении не указана поверхность материала, то используются свойства лицевой.
Если при присвоении параметр программы совпадает с одной из записей таблицы Х.3.2, то в переменную будет записан соответствующий параметр. Для рассеянного, диффузного, зеркального или излучаемого цветов, “x”, “y”,”z” и “w” компоненты переменной будут заполнены “r”, “g”, “b” и “a” значениями из цвета материала. Для степени зеркального отражения, в “x” компонент переменной будет записана степень излучения, а в “y”, “z” и “w” будут записаны 0.0, 0.0 и 1.0 соответственно. Приставка “.back” обозначает обратную поверхность; в противном случае берется лицевая поверхность.
Свойства материала могут быть изменены только внутри пары Begin/End, напрямую через вызов Material, или косвенно через цвет материала. Тем не менее, изменение свойств таким образом не гарантирует что параметры программы будут обновлены до выполнения команды End. Переменные программных параметров, привязанные  к свойствам материала, во время изменения свойств материала внутри пары Begin/End становятся неопределенными, пока не будет выполнена команда End.
Определение Свойств Света
Определение



Компоненты 

Соответствующие состояния
-----------------------------

---------- 
----------------------------
state.light[n].ambient


(r,g,b,a)
Интенсивность рассеянного света 
источника n
state.light[n].diffuse


(r,g,b,a)
Интенсивность диффузного света







источника n
state.light[n].specular

(r,g,b,a)
Интенсивность зеркального света







источника n
state.light[n].position

(x,y,z,w)
положение источника света n
state.light[n].attenuation

(a,b,c,e)
факторы ослабления источника света n
state.light[n].spot.direction 
(x,y,z,c)
Направление освещения источника n
и косинус угла разброса
state.light[n].half


(x,y,z,1)
бесконечный половинный угол







источника n
state.lightmodel.ambient

(r,g,b,a)
полная фоновая интенсивность
рассеянного света
state.lightmodel.scenecolor

(r,g,b,a)
полная лицевая фоновая интенсивность 
state.lightmodel 
.

(r,g,b,a)
полная лицевая фоновая интенсивность
front.scenecolor
state.lightmodel
.

(r,g,b,a)
полная фоновая освещенность обратной 
back.scenecolor



стороны
state.lightprod[n].ambient

(r,g,b,a)
произведение рассеянной составляющей
источника n и лицевого цвета материала 
state.lightprod[n].diffuse

(r,g,b,a)
произведение диффузной составляющей
источника n и лицевого цвета материала
state.lightprod[n].specular

(r,g,b,a)
произведение зеркальной составляющей
источника n и лицевого цвета материала
state.lightprod[n].


(r,g,b,a)
произведение рассеянной составляющей
front.ambient




источника n и лицевого цвета материала
state.lightprod[n].


(r,g,b,a)
произведение диффузной составляющей
front.diffuse




источника n и лицевого цвета материала
state.lightprod[n]. 


(r,g,b,a)
произведение зеркальной составляющей
front.specular




источника n и лицевого цвета материала
state.lightprod[n].


(r,g,b,a)
произведение рассеянной составляющей
back.ambient




источника n и обратного цвета материала
state.lightprod[n].


(r,g,b,a)
произведение диффузной составляющей
back.diffuse




источника n и обратного цвета материала
state.lightprod[n].


(r,g,b,a)
произведение зеркальной составляющей
back.specular




источника n и обратного цвета материала
Таблица Х.3.3: Определение свойств света. <n> указывает номер источника света.
Если присваивается программный параметр “state.light[n].ambient”, “state.light[n].diffuse” или “state.light[n].specular”, то в “x”, “y”, “z” и “w” компоненты переменной записываются “r”, “g”, “b” и “a” значения соответствующего источника света.
Если присваивается программный параметр “state.light[n].position”, то в “x”, “y”, “z” и “w” компоненты переменной записываются “x”, “y”, “z” и “w” значения позиции источника света.
Если присваивается программный параметр “state.light[n].attenuation”, то в “x”, “y” и “z”  компоненты переменной записываются постоянный (constant), линейный (linear) и квадратичный (quadratic) факторы ослабления (attenuation) соответствующего источника света (раздел 2.13.1). В “w” компонент записывается показатель распределения интенсивности (spot light exponent) света.
Если присваивается программный параметр “state.light[n].spot.direction”, то в “x”, “y” и “z”  компоненты переменной записываются “x”, “y” и “z” значения направления соответствующего источника света (раздел 2.13.1). В “w” компонент записывается косинус угла разброса (spot light cutoff) источника света.
Если присваивается программный параметр “state.light[n].half”, то в “x”, “y” и “z”  компоненты переменной записываются x, y и z компоненты нормализованного вектора половинного угла.
h_inf = | |  P + (0, 0, 1) | | .
В “w” компонент записывается 1. При расчете h_inf, P состоит из x, y и z координат нормализованного вектора направленного из позиции наблюдателя P_e к позиции источника света P_pli в координатах наблюдателя (раздел 2.13.1). h_inf предназначен для сообщения нормализованного вектора половинного угла для случая с бесконечно удаленным источником света (координата w позиции источника света равна  нулю) и бесконечно удаленного наблюдателя (v_bs равен FALSE). Для локального источника света или локального наблюдателя h_inf определен, но не равен нормализованному вектору половинного угла, и будет меняться в зависимости от позиции вершины.
Если присваивается программный параметр “state.lightmodel.ambient”, то в “x”, “y”, “z” и “w”  компоненты переменной записываются “r”, “g”, “b” и “a” значения полной фоновой интенсивности рассеянного света.
Если присваивается программный параметр “state.lightmodel.scenecolor” или “state.lightmodel.front.scenecolor”, то в “x”, “y” и “z”  компоненты переменной записываются “r”, “g” и “b” значения “лицевого цвета сцены” (front scene color).
c_scene = a_cs * a_cm + e_cm,
где a_cs полная фоновая интенсивность рассеянного света (light model ambient color), a_cm лицевой рассеянный цвет материала (front ambient material color) и e_cm лицевой излучаемый цвет материала (front emissive material color). В “w” компоненту переменной записывается альфа компонент лицевого диффузного цвета материала (front diffuse material color). Если присваивается программный параметр “state.lightmodel.back.scenecolor”, то производятся аналогичные вычисления над свойствами обратной стороны материала для вычисления обратного цвета сцены (back scene color). Передние и задние цвета сцены содержат значения цветов вершин для стандартного освещения когда все источники света отключены.
При присвоении программного параметра начинающегося с “state.lightprod[n]”, в “x”, “y” и “z” компоненты переменной записываются “r”, “g” и “b” значения произведения освещенности. Произведение освещенности представляет собой произведение трех компонент определенного свойства материала на компоненты свойств определенного источника света (смотреть Таблицу Х.3.3). В “w” компонент переменной записывается альфа компонент определенного свойства материала.
Произведение освещенности зависит от свойств материала, которые могут быть изменены внутри Begin/End пары. Нет гарантий что свойства материала изменятся до выполнения команды End. Переменные, содержащие параметры программы произведения освещенности, при изменении свойств материала внутри Begin/End пары остаются неопределенными, пока не будет вызвана команда End.
Определение Свойств Генерации Текстурных Координат
Определение 


Компоненты
Соответствующие состояния
-------------------------
----------
----------------------------
state.texgen[n].eye.s

(a,b,c,d)
TexGen коэффициенты уравнения плоскости в
системе координат наблюдателя,
для s координаты, модуля n
state.texgen[n].eye.t

(a,b,c,d)
TexGen коэффициенты уравнения плоскости в
системе координат наблюдателя,
для t координаты, модуля n
state.texgen[n].eye.r

(a,b,c,d)
TexGen коэффициенты уравнения плоскости в
системе координат наблюдателя,
для r координаты, модуля n
state.texgen[n].eye.q

(a,b,c,d)
TexGen коэффициенты уравнения плоскости в
системе координат наблюдателя,
для q координаты, модуля n
state.texgen[n].object.s
(a,b,c,d)
TexGen коэффициенты уравнения плоскости в
системе координат объекта,
для s координаты, модуля n
state.texgen[n].object.t
(a,b,c,d)
TexGen коэффициенты уравнения плоскости в
системе координат объекта,
для t координаты, модуля n
state.texgen[n].object.r
(a,b,c,d)
TexGen коэффициенты уравнения плоскости в
системе координат объекта,
для r координаты, модуля n
state.texgen[n].object.q
(a,b,c,d)
TexGen коэффициенты уравнения плоскости в
системе координат объекта,
для q координаты, модуля n
Таблица Х.3.4: Определение свойств генерации текстурных координат. “[n]” указывает номер текстурного модуля; если номер текстурного модуля не указан, то принимается текстурный модуль 0.
Если присваивается программный параметр с TexGen коэффициентами уравнения плоскости, то в “x”, “y”, “z” и “w” компоненты переменной записываются коэффициенты p1, p2, p3 и p4 уравнения плоскости в системе координат наблюдателя или коэффициенты p1’, p2’, p3’ и p4’ в системе координат объекта (смотреть раздел 2.10.4).
Определение Свойств Тумана
Определение


Компоненты
Соответствующие состояния
-----------------------------
----------
----------------------------
state.fog.color

(r,g,b,a)
RGB цвет тумана (раздел 3.10)
state.fog.params

(d,s,e,r)
плотность тумана, начало (start),
конец (end), и 1/(end-start)
(раздел 3.10)
Таблица Х.3.5: Определение Свойств Тумана
Если присваивается программный параметр “state.fog.color”, то в “x”, “y”, “z” и “w” компоненты переменной записываются “r”, “g”, “b” и “a” значения цвета тумана (раздел 3.10).
Если присваивается программный параметр “state.fog.params”, то в “x”, “y” и “z” компоненты переменной записываются значения плотности (density), начала (start) и конца (end) тумана (раздел 3.10). В “w” компонент записывается выражение 1/(end-start).
Определение Свойств Плоскостей Отсечения
Определение


Компоненты
Соответствующие состояния
----------------------------- ----------
----------------------------
state.clip[n].plane

(a,b,c,d)
коэффициенты уравнения плоскости
отсечения n
Таблица Х.3.6: Определение Свойств Плоскостей Отсечения. Обязательный параметр <n> указывает номер плоскости отсечения.
Если присваивается программный параметр “state.clip[n].plane”, то в “x”, “y”, “z” и “w” компоненты переменной записываются значения коэффициентов p1’, p2’, p3’ и p4’ уравнения плоскости отсечения <n> (раздел 2.11).
Определение Свойств Точки
Определение


Компоненты
Соответствующие Состояния 
----------------------------- ----------
----------------------------
state.point.size

(s,n,x,f)
размер точки, min и max размер
фиксации, и порог затухания
(раздел 3.3)
state.point.attenuation
(a,b,c,1)
константы затухания точки
Таблица Х.3.7: Определение Свойств Точки
Если присваивается программный параметр “state.point.size”, то в “x”, “y”, “z” и “w” компоненты переменной записываются значения размера точки (point size), минимального размера точки (minimum point size), максимального размера точки (maximum point size) и порог затухания (fade threshold).
Если присваивается программный параметр “state.point.attenuation”, то в “x”, “y” и “z” компоненты переменной записываются постоянный (constant), линейный (linear) и квадратичный (quadratic) факторы затухания размеров точки (a, b и c) (раздел 3.3). В “w” компонент записывается 1.
Определение Свойств Матриц
Определения




Соответствующие состояния
------------------------------------
---------------------------
* state.matrix.modelview[n]


матрица n видового преобразования
  state.matrix.projection


матрица n проецирования
  state.matrix.mvp



матрица вида-проекции
* state.matrix.texture[n]


текстурная матрица n
  state.matrix.palette[n]


видовая матрица n палитры
  state.matrix.program[n]


программная матрица n
Таблица Х.3.8: Основные Определения Свойств Матриц. “[n]” указывает номер матрицы. Для матриц видового преобразования и текстурных матриц, указывать номер матрицы не обязательно, по умолчанию будет приниматься матрица 0. Эти базовые определения в дальнейшем могут быть модифицированы селектором инверсии/транспонирования и селектором строки.
Присваиваемый программный параметр, который начинается с одного из имен перечисленных в Таблице Х.3.8, передает матрицу 4х4. Если у программного параметра есть приставка “.inverse”, “.transpose” или “.invtrans” (<stateMatModifier> грамматическое правило), то выбранная матрица из Таблицы Х.3.8 будет соответственно инвертирована, транспонирована или транспонирована после инверсии. В противном случае будет просто выбрана соответствующая матрица из Таблицы Х.3.8. Если матрица не вырождена, то инвертированная матрица не определена. Программный параметр “state.matrix.mvp” содержит результат перемножения нулевой матрицы видового преобразования на матрицу проецирования, и определяется как
MVP = M0 * P,
где M0 нулевая матрица видового преобразования, P это матрица проецирования.
Если у выбранной матрицы есть приставка “.row[<a>]” (в соответствии с <stateMatrixRow> грамматическим правилом), в “x”, “y”, “z” и “w” компоненты переменной записываются четыре элемента строки <a>. В примере 
PARAM m0 = state.matrix.modelview[1].row[0];
PARAM m1 = state.matrix.projection.transpose.row[3];
в переменную m0 записывается первая строка (строка 0) первой матрицы видового преобразования и в m1 записывается последняя строка (строка 3) транспонированной матрицы проецирования.
При определении массива программных параметров, несколько строк из выбранной матрицы могут быть определены в соответствии с <stateMatrixRows> грамматическим правилом. Если у выбранной матрицы есть приставка “.row[a..b]”, то в результате будет выбраны строки от <a> до <b> по порядку. Если выбор строки опущен (<optMatrixRows> равен “”), выбираются строки от 0 до 3. В примере 
PARAM m2[] = { state.matrix.program[0].row[1..2] };
PARAM m3[] = { state.matrix.program[0].transpose };
в массив m2 состоит из двух элементов, строк 1 и 2 программной матрицы ноль, и m3 состоит из четырех элементов, содержащих все четыре строки транспонированной программной матрицы ноль.
Массивы Программных Параметров
Массив переменных программных параметров может быть описан явно с использованием <PARAM_multipleStmt> грамматического правила. Опционально можно указывать количество программных параметров в массиве, используя <optArraySize> грамматическое правило. Массив с программными параметрами не может быть объявлен не явно.
Отдельным переменным массива присваиваются вектора GL состояний или вектора константы в соответствии с <paramMultInitList> грамматическим правилом. Каждый отдельный элемент массива определяется как описано выше.
Общие количество элементов массива равно количеству параметров перечисленных при его инициализации. Вершинная программа определяет размер массива (optArraySize через <integer>)  и если размер не совпадает с количеством параметров перечисленных при инициализации массива, то программа не будет загружена.
Доступ к элементам массива программных параметров может быть получен как с помощью прямой  (progParamArrayAbs грамматическое правило) так и косвенной (progParamArrayRel грамматическое правило) адресации.
При доступе к массиву с помощью прямой адресации происходит проверка на диапазон допустимых значений. Если какая либо инструкция в вершинной программе обращается к несуществующему элементу массива (индекс больше или равен количеству элементов), вершинная программа не будет загружена.
Отдельные вектора состояний могут иметь не более одного уникального объявления в вершинной программе. GL будет автоматически преобразовывать множественные объявление одного состояния в один элемент исключая случаи когда доступ к таким элементам происходит с помощью косвенной адресации. Вершинная программа не будет загружена если есть косвенное обращение к разным элементам массива содержащим один и тот же вектор GL состояния, или один вектор GL состояния определен в нескольких массивах.
Раздел 2.14.3.3, Переменные Вершинных Программ
Переменные вершинных программ это набор четырехкомпонентных векторов с плавающей запятой, используемых для хранения временных результатов вычислений вершинной программы во время своего исполнения. Переменные не сохраняются между вызовами программы и в начале каждого вызова вершинной программы имеют неопределенные значения.
Переменные вершинных программ могут быть объявлены явно с помощью <TEMP_statement> грамматического правила. Объявлять можно как одну так и несколько переменных. Неявно переменные не могут быть объявлены.
Раздел 2.14.3.4, Результаты Вершинной Программы
Переменные с результатами вершинной программы это набор четырехкомпонентных векторов с плавающей запятой, используемых для сохранения результатов работы вершинной программы. В переменные с результатами вершинной программы можно только записывать.
Переменные с результатами вершинной программы можно описывать явно с использованием <OUTPUT_statement> грамматического правила или неявно с использованием <resultBinding> грамматического правила прямо в исполняемой инструкции. Каждое значение результата вершинной программы связано со своим вершинным атрибутом, используемым при сборке примитива и дальнейшей растеризацией. Набор определений значений результатов вершинной программы дан в Таблице Х.4.
Определения



Компоненты
Описание
-----------------------------
----------
----------------------------
result.position


(x,y,z,w)
преобразованные координаты
result.color



(r,g,b,a)
первичный цвет лицевой стороны
result.color.primary


(r,g,b,a)
первичный цвет лицевой стороны
result.color.secondary


(r,g,b,a)
вторичный цвет лицевой стороны
result.color.front


(r,g,b,a)
первичный цвет лицевой стороны
result.color.front.primary

(r,g,b,a)
первичный цвет лицевой стороны
result.color.front.secondary

(r,g,b,a)
вторичный цвет лицевой стороны
result.color.back


(r,g,b,a)
первичный цвет обратной стороны
result.color.back.primary

(r,g,b,a)
первичный цвет обратной стороны
result.color.back.secondary

(r,g,b,a)
вторичный цвет обратной стороны
result.fogcoord


(f,*,*,*)
координата тумана
result.pointsize


(s,*,*,*)
размер точки
result.texcoord


(s,t,r,q)
координаты текстуры, модуль 0
result.texcoord[n]


(s,t,r,q)
координаты текстуры, модуль n
Таблица Х.4: Определение Результатов Вершинной Программы. Компоненты помеченные как “*” не используются.
При обновлении переменной, связанной с “result.position”, в “x”, “y”, “z” и “w” компоненты результирующей переменной записываются “x”, “y”, “z” и “w” преобразованные координаты отсечения вершины. Финальные оконные координаты будут генерироваться как описано в разделе 2.14.4.4.
При обновлении переменной, связанной с “result.color”, в “x”, “y”, “z” и “w” компоненты результирующей переменной записываются “r”, “g”, “b” и “a” компоненты соответствующего атрибута цвета из Таблицы Х.4. Если при определении цвета не указывается “front” или “back”, то считается первичный цвет лицевой стороны. Если при определении цвета не указывается “primary” или “secondary”, то считается первичный цвет.
При обновлении переменной, связанной с “result.fogcoord”, в “x” компонент результирующей переменной записывается координата тумана преобразованной вершины. Запись в “y”, “z” и “w” компоненты не даст никакого результата.
При обновлении переменной, связанной с “result.pointsize”, в “x” компонент результирующей переменной записывается размер точки преобразованной вершины. Запись в “y”, “z” и “w” компоненты не даст никакого результата.
При обновлении переменной, связанной с “result.texcoord” или “result.texcoord[n]”, в “x”, “y”, “z” и “w” компоненты результирующей переменной записываются “s”, “t”, “r” и “q” текстурные координаты для текстурного модуля <n>. Если “[n]” отсутствует, то принимается текстурный модуль 0.
При каждом вызове вершинной программы все результирующие атрибуты трансформируемой вершины не определены. Результирующие атрибуты, в которые не будут записаны результаты исполнения вершинной программы, остаются неопределенными.
Раздел 2.14.3.5, Регистры Адреса Вершинной Программы
Переменные регистров адреса вершинной программы представляют собой четырехкомпонентные знаковые целые вектора где доступен только “x” компонент. Регистры адресов используются как индексы для относительной адресации в массивах параметров программы (раздел 2.14.4.2).
Регистры адресов вершинной программы могут быть объявлены явно с использованием <ADDRESS_statement> грамматического правила. В каждом таком выражении может описываться как один так и несколько регистров адреса. Регистры адресов вершинной программы не могут быть объявлены неявно.
При каждом вызове вершинной программы переменные регистров адреса вершинной программы не определены. Регистр адреса может быть записан с помощью ARL инструкции (раздел 2.14.5.3), и будет прочитан когда программа использует относительную адресацию в массиве с параметрами программы.
Раздел 2.14.3.6,  Псевдонимы Вершинной Программы
В вершинной программе можно создавать псевдонимы используя <ALIAS_statement> грамматическое правило. Псевдонимы позволяют программе использовать несколько имен переменных для обращения к одному значению. Например выражение
ALIAS var1 = var0
выбирает переменную с именем “var1”. Последующие обращения к переменной “var1” в тексте программы будут обрабатываться как ссылка на переменную “var0”. В левой части ALIAS выражения должно быть имя новой переменной, а с правой стороны должно быть имя выбираемой переменной.
Псевдоним не считается объявлением новой переменной и поэтому не влияет на количество разрешенных объявлений переменных в тексте программы.
Раздел 2.14.3.7, Ограничения Ресурсов Вершинной Программы
Среда исполнения вершинной программы имеет, в зависимости от реализации, ограничение ресурсов на количество инструкций, объявлений временных переменных, объявлений атрибутов вершины, объявлений регистров адресов и определений параметров программы. Программы, которые превышают любое из этих ограничений, не будут загружены. Ограничения ресурсов для вершинных программ может быть определено с помощью вызова GetProgramiv (раздел 6.1.12) с target равным VERTEX_PROGRAM_ARB.
Лимит инструкций вершинной программы можно определить с помощью запроса c <pname> равным MAX_PROGRAM_INSTRUCTIONS_ARB, возвращаемое значение должно быть не менее 128. Учитывается каждая инструкция в программе (описанная по <instruction> грамматическому правилу).
Лимит объявлений временных переменных вершинной программы можно определить с помощью запроса c <pname> равным MAX_PROGRAM_TEMPORARIES_ARB, возвращаемое значение должно быть не менее 12. Учитывается каждое объявление временной переменной, описанное по <TEMP_statement> грамматическому правилу. Объявление псевдонимов не учитывается.
Лимит объявлений атрибутов вершинной программы может быть определен с помощью запроса с <pname> равным MAX_PROGRAM_ATTRIBS_ARB, возвращаемое значение должно быть не менее 16. Считается каждое явное или неявное определение атрибута вершины в программе; один атрибут вершины, объявленный в программе несколько раз, считается за один.
Лимит объявлений регистров адреса вершинной программы может быть определен с помощью запроса с <pname> равным MAX_PROGRAM_ADRESS_ARB, возвращаемое значение должно быть не менее 1. Учитывается каждое объявление регистра адреса описанное по <ADRESS_statement> грамматическому правилу.
Лимит объявлений параметров вершинной программы может быть определен с помощью запроса с <pname> равным MAX_PROGRAM_PARAMETERS_ARB, возвращаемое значение должно быть не менее 96. Учитывается каждый вектор GL состояния описанный явно или неявно в программе; один вектор GL состояния, объявленный несколько раз, считается за один. Вектора константы, объявленные в массиве для доступа с использованием относительной адресации, влияют на этот лимит, даже если один и тот же вектор константа определен в нескольких массивах  или в одном массиве несколько раз. Любые другие вектора константы, определенные в программе, считаются только в том случае, если они не были встречены ранее. Два вектора константы считаются одинаковыми если четыре компонента одного вектора численно совпадают с четырьмя компонентами другого вектора. Скалярные константы в программе считаются векторами константами, в компонентах которых размножено скалярное значение. В следующем коде
PARAM arr1[4] = { {1,2,3,4}, {1,2,3,4}, {4,4,4,4}, {5,6,7,8} };
PARAM arr2[3] = { {1,2,3,4}, {5,6,7,8}, {0,1,2,3} };
PARAM x = {4,3,2,1};
PARAM y = {1,2,3,4};
PARAM z = 4;
PARAM r = {4,3,2,1};
полагается что доступ к массиву arr1 будет осуществляться с использованием относительной адресации, а к массиву arr2 нет. Четыре константы в массиве arr1 влияют на лимит. Далее учитываются только две константы - {0, 1, 2, 3} в массиве arr2, и {4, 3, 2, 1}  в x; другие константы встречались ранее и поэтому не учитываются.
В дополнение к ограничениям описанным выше, GL обеспечивает аналогичный набор зависящих   от реализации истинных ограничений ресурсов (native resource limit). Эти ограничения, описанные в разделе 6.1.12, определяют насколько программа подходит для использования “истинного” режима, в котором программа может выполняться с большей производительностью. Значения, которые определяются как описано выше, могут не совпадать с истинным лимитом ресурсов. В частности потребление истинных ресурсов может быть уменьшено оптимизацией программы в GL или увеличено за счет эмуляции не истинных инструкций. Программы, которые удовлетворяют ограничениям описанным выше, но превышают один из истинных ограничений ресурсов, загрузятся но будут выполняться не оптимально.
В помощь для учета используемых ресурсов, GL обеспечивает дополнительные GetProgram запросы для определения используемых ресурсов и истинных используемых ресурсов текущей загруженной программы, и определения где программа превысила истинный лимит ресурсов.
Раздел 2.14.4, Среда Исполнения Вершинной Программы
Если режим вершинной программы включен, вершинная программа выполняется всякий раз когда вершина определена через команду Vertex, через массив вершин или вычислители (раздел 5.1), или когда обновляется текущая позиция растеризации.
Если режим вершинной программы включен и текущий программный объект содержит ошибочную вершинную программу, то ошибка INVALID_OPERATION генерируется всякий раз при команде Begin, RasterPos и любой другой команде неявно вызывающей Begin (напр. DrawArrays).
Инструкции вершинной программы выполняются последовательно без переходов. Вершинная программа начинает выполняться с первой инструкции, последовательно выполняя инструкции определенные в программе до тех пор, пока не будет выполнена последняя инструкция.
Всего двадцать семь инструкций вершинной программы. Инструкции, их входные и выходные параметры представлены в Таблице Х.5.
Инструкции
Вход
Выход
Описание
-----------
------ ------
--------------------------------
ABS

v
v
абсолютное значение
ADD

v,v
v
сложение
ARL

v
a
загрузка регистра адреса
DP3

v,v
ssss
3-ех компонентное скалярное произведение
DP4

v,v
ssss
4-ех компонентное скалярное произведение
DPH

v,v
ssss
гомогенное скалярное произведение
DST

v,v
v
вектор расстояния
EX2

s
ssss
экспонента по основанию 2
EXP

s
v
экспонента по основанию 2 (приближенная)
FLR

v
v
округление
FRC

v
v
дробная часть
LG2

s
ssss
логарифм по основанию 2
LIT

v
v
вычисление коэффициентов света
LOG

s
v
логарифм по основанию 2 (приближенный)
MAD

v,v,v
v
умножить и сложить
MAX

v,v
v
максимум
MIN

v,v
v
минимум
MOV

v
v
переместить
MUL

v,v
v
умножить
POW

s,s
ssss
возведение в степень
RCP

s
ssss
обратная величена
RSQ

s
ssss
корень квадратный из обратной величены
SGE

v,v
v
установить если больше или равно
SLT

v,v
v
установить если меньше
SUB

v,v
v
вычитание
SWZ

v
v
расширенное переупорядочивание (swizzle)
XPD

v,v
v
векторное произведение
Таблица Х.5: Список инструкций вершинной программы. “v” обозначает входной или выходной вектор с плавающей запятой, “s” обозначает входное скалярное значение с плавающей запятой, “ssss” обозначает что в выходном четырех компонентном векторе с плавающей запятой,  размножено одно значение во все компоненты, “a” обозначает один компонент регистра адреса.
Раздел 2.14.4.1, Операнды Вершинной Программы
Большинство инструкций вершинной программы оперируют векторами или скалярами с плавающей запятой, как указанно в <swizzleSrcReg> и <scalarSrcReg> грамматических правилах.
Векторные и скалярные операнды могут быть получены из атрибутов вершины, параметров программы, или временных регистров, как указанно в <srcReg> грамматическом правиле. Скалярный операнд может быть получен путем выбора одного из компонентов вектора с использованием <scalarSuffix> правила, где символы “x”, “y”, “z” и “w” выбирают x, y, z и w компоненты вектора.
Векторные операнды могут быть переупорядочены (swizzled) согласно <swizzleSuffix> правилу. В более общей форме  <swizzleSuffix> правило можно записать как “.????”, где каждый знак вопроса замещается “x”, “y”, “z” или “w”. В таких случаях в x, y, z, и w компоненты операнда записываются такие компоненты вектора, какие указанны в первом, втором, третьем и четвертом символах выражения. Например если указано переупорядочивание “.yzzx” константы источника {2, 8, 9, 0}, в переупорядоченном операнде инструкции будет {8, 9, 9, 2}.
Случай  с “” в <swizzleSuffix> правиле, будет обработан как “.xyzw”. Случай с “.x”, “.y”, “.z” и “.w” (пробелы игнорируются) в <swizzleSuffix> правиле, будет обработан как “.xxxx”, “.yyyy”, “.zzzz” и “.wwww”.
Можно изменять знак скалярных или векторных операндов на противоположный в соответствии с <optionalSign> правилом в <scalarSrcReg> и <swizzleSrcReg>. Если <optionalSign> равен “-”, каждый операнд или компоненты операнда изменят знак на противоположный.
Нижеследующий псевдокод расшифровывает процесс формирования операнда. В примере “float” является скаляром с плавающей запятой, в то время как “floatVec” это четырехкомпонентный вектор. “source” обозначает регистр, используемый в качестве операнда, соответствующий <srcReg> правилу. “negate” будет TRUE если <optionalSign>, в <scalarSrcReg> или <swizzleSrcReg>, равно “-“  и FALSE в противном случае. “.c***”, “.*c**”, “.**c*”, “.***c” модификаторы обозначают ссылку на x, y, z и w компоненты; “.c” модификатор обозначает один компонент для загрузки скаляра.
floatVec VectorLoad(floatVec source)
{
floatVec operand;
operand.x = source.c***;
operand.y = source.*c**;
operand.z = source.**c*;
operand.w = source.***c;
if (negate) {
operand.x = -operand.x;
operand.y = -operand.y;
operand.z = -operand.z;
operand.w = -operand.w;
}
return operand;
}
float ScalarLoad(floatVec source)
{
float operand;
operand = source.c;
if (negate) {
operand = -operand;
}
return operand;
}
Раздел 2.14.4.2, Массивы Параметров Вершинной Программы
Вершинная программа может загружать отдельные элементы из массивов параметров используя абсолютную или относительную адресацию. Доступ к массивам параметров программы осуществляется по <progParamArray> правилу.
Абсолютная адресация используется когда <progParamArrayMem> грамматическое правило совпадает с <progParamArrayAbs>. Когда используется абсолютная адресация, смещение в массиве определяется числом указанным в <progParamRegNum>.
Относительная адресация используется когда <progParamArrayMem> грамматическое правило совпадает с <progParamArrayRel>. Когда используется относительная адресация, смещение в массиве вычисляется путем сложения регистра адресов, определенного по <addrReg> и <addrComponent> правилам, с положительным или отрицательным смещением, определенным по <addrRegRelOffset> правилу. Если <addrRegRelOffset> равно “”, к регистру адресов ничего не прибавляется. Если рассчитанное смещение отрицательно или превышает размер массива, то результат доступа не определен.
Нижеследующий псевдокод расшифровывает процесс извлечения программного параметра из массива. “addrReg” обозначает регистр адресов при использовании относительной адресации, “absolute” равен TRUE если операнд использует абсолютную адресацию и FALSE в противном случае. “paramNumber” равен номеру программного параметра при абсолютной адресации; “paramOffset” смещение в массиве параметров при относительной адресации. “paramArray” массив параметров определенный по <progParamArray> правилу. 
floatVec ProgramParameterLoad(int addrReg)
{
int index;
if (absolute) {
index = paramNumber;
} else {
index = addrReg + paramOffset
}
return paramArray[index];
}
Относительная адресация может использоваться только для доступа к массивам параметров программы.
Раздел 2.14.4.3, Обновление Регистра Назначения Вершинной Программы
Большинство инструкций вершинной программы записывают 4-ех компонентный вектор-результат в переменную или в результирующий регистр (result register). Запись отдельных компонент в регистр назначения определяется по маске, содержащейся в инструкции .
Маска компонент определяется по <optionalMask> правилу, содержащемуся в <maskedDstReg> правиле. Если маска равна “”, учитываются все компоненты. В противном случае учитываются только те компоненты, которые указаны в маске. Символы “x”, “y”, “z” и “w” обозначают x, y, z и w компоненты. Например маска “.xzw” указывает что запись должна быть произведена в x, z и w компоненты, а в y компонент нет. По правилам требуется чтобы порядок следования компонент в маске регистра назначения был “.xyzw”.
Каждый компонент регистра назначения обновляется только в том случае если маской разрешена запись в данный компонент. В противном случае компонент остается неизменным. “result” и “destination” ссылаются на вектор с результатом и на регистр, выбранный <dstReg>.
void UpdateDestination(floatVec destination, floatVec result)
{
floatVec merged;
// Получение результата в регистре назначения, на
// основании маски записи.
merged = destination;
if (instrMask.x) {
merged.x = result.x;
}
if (instrMask.y) {
merged.y = result.y;
}
if (instrMask.z) {
merged.z = result.z;
}
if (instrMask.w) {
merged.w = result.w;
}
// Запись нового значения в регистр назначения
destination = merged;
}
Схожим образом  инструкция “ARL”обновляет один компонент регистра адресов; грамматика разработана так, чтобы запись производилась только в “x” компонент переменной регистра адреса.
Раздел 2.14.4.4, Обработка Результатов Вершинной Программы
Вершинная программа, во время своего выполнения, производит запись в один или более регистров результатов, которые являются атрибутами вершины. После завершения работы вершинной программы преобразованные атрибуты вершины используются для сборки примитивов.
Координаты отсечения, записываемые в “result.position”, используются для нахождения нормализованных координат устройства и оконных координат вершины способом, описанным в разделе 2.10.
Преобразованные вершины затем собирается в примитивы и осекаются как описано в разделе 2.11.
Выбор между атрибутами цвета лицевой (front-facing) и обратной (back-facing) сторон зависит от того чему принадлежит вершина. Если примитив является точкой, линией или запрещено двух стороннее освещение в вершинной программе, всегда выбираются цвета лицевой стороны. Если это многоугольник и двухстороннее освещение разрешено, выбор производится в точности как для двухсторонней модели освещения (раздел 2.13.1). Двухсторонний цвет в вершинной программе разрешается и запрещается командами Enable и Disable с константой VERTEX_PROGRAM_TWO_SIDE_ARB.
После того как примитив собран, операции ограничения цвета (color clamping) (раздел 2.13.6), сплошная закраска (flatshading) (раздел 2.13.7), окрашивание (color), отсечение атрибутов (attribute clipping) (раздел 2.13.8), и конечная обработка цвета (final color processing) (раздел 2.13.9), применяются к преобразованной вершине.
Раздел 2.14.4.5, Опции Вершинной Программы
<optionSequence> грамматическое правило обеспечивает механизм для указания того, что  программа использует расширенные возможности языка. Все опции, используемые в программе, должны быть описаны в начале программы. Каждая опция, определенная в программе, будет модифицировать семантические и грамматические правила программы и ее среды исполнения. Не указанные опции программы игнорируются, даже если GL их поддерживает.
Признак <identifier>, в <option> грамматическом правиле, должен совпадать с именем опции поддерживаемой реализацией. Во избежание конфликтов имен опций требуется чтобы идентификаторы начинались с префикса производителя. Программа не будет загружена если опция, определенная в программе, не поддерживается GL.
Опции вершинной программы изменяют семантику только в вершинных программах. Опции вершинной программы, поддерживаемые реализацией, но не запрошенные в программе, игнорируются.
2.14.4.5.1, Опция Вершинной Программы Инвариантность Позиции
Если в вершинной программе указана опция <ARB_position_invariant>, программа используется для преобразования всех атрибутов вершины за исключением позиции (position). Вместо этого координаты отсечения (clip coordinates) рассчитываются как описано в разделе 2.10. К тому же отсечение пользователя (user clipping)  производится как описано в разделе 2.11. Инвариантность позиции, в вершинной программе, используется в основном для того чтобы преобразованная позиция вершины была одинаковой как при включенном режиме вершинной программы так и при отключенном, позволяя совмещать результаты нескольких проходов рендеринга.
Когда в вершинной программе определена опция инвариантности позиции, вершинная программа больше не может рассчитывать позицию. Из <resultBinding> правила исключается “result.position”. Добавляется следующие семантическое ограничение - программа не будет загружена если количество инструкций в программе превышает максимально возможный лимит для данной реализации минус четыре.
Раздел 2.14.5, Инструкции Вершинной Программы
В следующем разделе описаны инструкции вершинных программ. Каждый раздел начинается с псевдокода инструкции. Инструкции могут иметь до трех операндов именуемых как “op0”, “op1” и “op2”. Механизм загрузки операндов описан в разделе 2.14.4.1. Переменные “tmp”, “tmp0”, “tmp1” и “tmp2” описывают скалярные значения или вектора и используются для хранения промежуточных результатов в инструкции. Результатом большинства инструкций будет вектор именуемый “result”. Вектор с результатом затем будет помещен в регистр определенный в инструкции как описано в разделе 2.14.4.3.
Раздел 2.14.5.1, ABS: Абсолютное Значение (Absolute Value)
Инструкция ABS вычисляет покомпонентно абсолютное значение источника и записывает его в вектор приемник.
tmp = VectorLoad(op0);
result.x = fabs(tmp.x);
result.y = fabs(tmp.y);
result.z = fabs(tmp.z);
result.w = fabs(tmp.w);
Раздел 2.14.5.2, ADD: Сложение (Add)
Инструкция ADD производит покомпонентное сложение двух операндов и записывает его в вектор приемник.
tmp0 = VectorLoad(op0);
tmp1 = VectorLoad(op1);
result.x = tmp0.x + tmp1.x;
result.y = tmp0.y + tmp1.y;
result.z = tmp0.z + tmp1.z;
result.w = tmp0.w + tmp1.w;
При сложении справедливы следующие правила:

1. <x> + <y> == <y> + <x>, для всех <x> и <y>.
2. <x> + 0.0 == <x>, для всех <x>.
Раздел 2.14.5.3, ARL: Загрузка Регистра Адресов (Address Register Load)
Инструкция ARL загружает скалярный операнд и производит операцию округления (floor), в результате получается целая скалярная величена.
result = floor(ScalarLoad(op0));
Операция округления возвращает ближайшее целое меньшее или равное операнду. На пример floor(-1.7) = -2.0, floor(+1.0) = +1.0 и floor(+3.7) = +3.0.
Раздел 2.14.5.4, DP3: Трехкомпонентное Скалярное Произведение (Three-Component Dot Product)
Инструкция DP3 вычисляет трехкомпонентное скалярное произведение двух операндов (используя x, y и z компонентны) и копирует результат во все четыре компонента вектора результата.
tmp0 = VectorLoad(op0);
tmp1 = VectorLoad(op1);
dot  =
(tmp0.x * tmp1.x) + (tmp0.y * tmp1.y) +
(tmp0.z * tmp1.z);
result.x = dot;
result.y = dot;
result.z = dot;
result.w = dot;
Раздел 2.14.5.5, DP4: Четырехкомпонентное Скалярное Произведение (Four-Component Dot Product)
Инструкция DP4 вычисляет четырехкомпонентное скалярное произведение двух операндов  и копирует результат во все четыре компонента вектора результата.
tmp0 = VectorLoad(op0);
tmp1 = VectorLoad(op1):
dot  = (tmp0.x * tmp1.x) + (tmp0.y * tmp1.y) +
(tmp0.z * tmp1.z) + (tmp0.w * tmp1.w);
result.x = dot;
result.y = dot;
result.z = dot;
result.w = dot;
Раздел 2.14.5.6, DPH: Гомогенное Скалярное Произведение (Homogeneous Dot Product)
Инструкция DPH вычисляет трехкомпонентное скалярное произведение двух операндов (используя x, y и z компонентны) плюс w компонент второго операнда и копирует результат во все четыре компонента вектора результата. Это эквивалентно четырехкомпонентному скалярному произведению где w первого операнда равен 1.0.
tmp0 = VectorLoad(op0);
tmp1 = VectorLoad(op1):
dot  = (tmp0.x * tmp1.x) + (tmp0.y * tmp1.y) +
(tmp0.z * tmp1.z) + tmp1.w;
result.x = dot;
result.y = dot;
result.z = dot;
result.w = dot;
Раздел 2.14.5.7, DST: Вектор Расстояния (Distance Vector)
Инструкция DST вычисляет вектор расстояния из двух операндов отформатированных специальным образом. Первый операнд должен иметь вид [NA, d^2, d^2, NA] и второй операнд должен иметь вид [NA , 1/d, NA, 1/d], где NA обозначает что при вычислении вектора расстояния d не имеет значения какое там число. Если оба вектора удовлетворяют этим требованиям, то результирующий вектор будет иметь вид [1.0, d, d^2, 1/d].
В следующем псевдокоде точно определена последовательность действий:
tmp0 = VectorLoad(op0);
tmp1 = VectorLoad(op1);
result.x = 1.0;
result.y = tmp0.y * tmp1.y;
result.z = tmp0.z;
result.w = tmp1.w;
В данном произвольном векторе, d^2 можно получить используя DP3 инструкцию (используя один и тот же вектор для обоих операндов)  и 1/d может быть получен из d^2 используя RSQ инструкцию.
Этот вектор расстояния используется при вычислении затухания света в вершине: инструкция DP3, в операндах которой вектор расстояния и вектор с константами ослабления, даст показатель ослабления.
Раздел 2.14.5.8, EX2: Экспонента По Основанию 2 (Exponential Base 2)
Инструкция EX2 вычисляет приближенное значение 2 в степени скалярного операнда и размножает результат во все четыре компонента результирующего вектора.
tmp = ScalarLoad(op0);
result.x = Approx2ToX(tmp);
result.y = Approx2ToX(tmp);
result.z = Approx2ToX(tmp);
result.w = Approx2ToX(tmp);
Раздел 2.14.5.9, EXP: Экспонента По Основанию 2 (приближенная) (Exponential Base 2 (approximate))
Инструкция EXP вычисляет грубо-приближенное значение 2 в степени скалярного операнда. Результат будет записан в “z” компонент результирующего вектора. Вершинная программа также может использовать “x” и “y” компоненты результирующего вектора для расчета более точного приближения следующим образом
result.x * f(result.y),
где f(x) это функция определенная пользователем которая приводит приближение 2^x к диапазону [0.0, 1.0). “w” компонент вектора результата всегда равен 1.0.
В следующем псевдокоде точно определена последовательность действий:
tmp = ScalarLoad(op0);
result.x = 2^floor(tmp);
result.y = tmp - floor(tmp);
result.z = RoughApprox2ToX(tmp);
result.w = 1.0;
Функция приближения имеет точность не менее 10 бит:
| RoughApprox2ToX(x) - 2^x | < 1.0 / 2^11, при 0.0 <= x < 1.0,
и для общего случая,
| RoughApprox2ToX(x) - 2^x | < (1.0 / 2^11) * (2^floor(x)).
Раздел 2.14.5.10, FLR: Округление (Floor)
Инструкция FLR покомпонентно округляет операнд и заносит результат в результирующий вектор. Округленное значение представляет собой наибольшее целое меньшее или равное операнду. Округление 2.3 даст 2.0; округление –3.6 даст -4.0.
tmp = VectorLoad(op0);
result.x = floor(tmp.x);
result.y = floor(tmp.y);
result.z = floor(tmp.z);
result.w = floor(tmp.w);
Раздел 2.14.5.11, FRC: Дробная часть (Fraction)
Инструкция FRC извлекает дробную часть каждого компонента и заносит результат в результирующий вектор. Дробная часть компонента представляет собой результат вычитания округленного значения (смотреть FLR) из самого значения, и всегда находится в диапазоне [0.0, 0.1).
Для отрицательных значений, дробная часть НЕ равна числу после запятой – дробная часть числа –1.7 равна не 0.7, а 0.3 – число 0.3 получается путем вычитания округленного –1.7 (-2.0) из –1.7.
tmp = VectorLoad(op0);
result.x = fraction(tmp.x);
result.y = fraction(tmp.y);
result.z = fraction(tmp.z);
result.w = fraction(tmp.w);
Раздел 2.14.5.12, LG2: Логарифм По Основанию 2 (Logarithm Base 2)
Инструкция LG2 вычисляет приближенное значение логарифма по основанию 2 из скалярного операнда и размножает результат во все четыре компонента результирующего вектора.
tmp = ScalarLoad(op0);
result.x = ApproxLog2(tmp);
result.y = ApproxLog2(tmp);
result.z = ApproxLog2(tmp);
result.w = ApproxLog2(tmp);
Если скалярный операнд равен нулю или отрицателен, то результат не определен.
Раздел 2.14.5.13, LIT: Коэффициенты света (Light Coefficients)
Инструкция LIT ускоряет по вершинное освещение, обрабатывая коэффициенты рассеянной, диффузной  и зеркальных составляющих. Предполагается что “x” компонент операнда содержит результат скалярного произведения при расчете диффузной составляющей (n dot VP_pli в уравнении освещенности вершины раздела 2.13.1). Компонент “y” операнда, предполагается, содержит результат скалярного произведения при расчете зеркальной составляющей (n dot h_i). Предполагает что “w” компонент содержит степень зеркальности материала (s_rm), и фиксирован в диапазоне (-128, 128).
Компонент “x”, вектора результата, получает значение, которое должно быть умножено на рассеянный цвет света, отмасштабированный по свойству рассеянной составляющей материала (всегда 1.0). Компонент “y” , вектора результата, получает значение, которое должно быть умножено на диффузный цвет света, отмасштабированный по свойству диффузной составляющей материала (n dot VP_pli). Компонент “z” получает значение, которое должно умножатся на зеркальный цвет света, отмасштабированный по зеркальной составляющей материала (f_i * (n dot h_i) ^ s_rm). Компонент “w” всегда содержит 1.0.
Отрицательные значения в компонентах с скалярными произведениями диффузной и зеркальной составляющих, всегда приводятся к 0.0, как это делается при стандартном по вершинном освещении. К тому же если значение скалярного произведения для диффузной составляющей отрицательно, коэффициент зеркальности приводится к нулю.
tmp = VectorLoad(op0);
if (tmp.x < 0) tmp.x = 0;
if (tmp.y < 0) tmp.y = 0;
if (tmp.w < -(128.0-epsilon)) tmp.w = -(128.0-epsilon);
else if (tmp.w > 128-epsilon) tmp.w = 128-epsilon;
result.x = 1.0;
result.y = tmp.x;
result.z = (tmp.x > 0) ? RoughApproxPower(tmp.y, tmp.w) : 0.0;
result.w = 1.0;
Приближенное возведение в степень можно представить через EXP и LOG инструкции:

RoughApproxPower(a,b) = RoughApproxExp2(b * RoughApproxLog2(a)).
(Возведение в степень b числа a) 
Приближение будет не точнее чем с помощью EXP и LOG инструкций.
Поскольку 0^0 равно 1, то и RoughApproxPower(0.0, 0,0) даст 1.0.
Раздел 2.14.5.14, LOG: Логарифм По Основанию 2 (приближенный) (Logarithm Base 2(approximate))
Инструкция LOG вычисляет грубо приближенное значение логарифма по основанию 2  абсолютного значения скалярного операнда. Приближение возвращается в “z” компонент результирующего вектора. Вершинная программа может так же использовать “x” и “y” компоненты результирующего вектора для вычисления более точного значения приближения
result.x + f(result.y),
 где f(x) функция определенная пользователем, которая приводит приближение 2^x к диапазону [1.0, 2.0). Компонент “w” вектора результата всегда равен 1.0.
В следующем псевдокоде точно определена последовательность действий:
tmp = fabs(ScalarLoad(op0));
result.x = floor(log2(tmp));
result.y = tmp / 2^(floor(log2(tmp)));
result.z = RoughApproxLog2(tmp);
result.w = 1.0;
“floor(log2(tmp))” сообщает округленное значение логарифма, которое легко может быть вычислено стандартными возможностями чисел с плавающей запятой. Точность функции приближения равна не менее 10 битам:
| RoughApproxLog2(x) - log_2(x) | < 1.0 / 2^11.
Раздел 2.14.5.15, MAD: Умножить и Сложить (Multiply and Add)
Инструкция MAD покомпонентно умножает первые два операнда и слаживает результат с соответствующими компонентами третьего операнда, и заносит результат в результирующий вектор.
tmp0 = VectorLoad(op0);
tmp1 = VectorLoad(op1);
tmp2 = VectorLoad(op2);
result.x = tmp0.x * tmp1.x + tmp2.x;
result.y = tmp0.y * tmp1.y + tmp2.y;
result.z = tmp0.z * tmp1.z + tmp2.z;
result.w = tmp0.w * tmp1.w + tmp2.w;
Операции умножения и сложения производятся по правилам описанным в MUL и ADD инструкциях.
Раздел 2.14.5.16, MAX: Максимум (Maximum)
Инструкция MAX покомпонентно заносит максимальное значение из двух операндов в результирующий вектор.
tmp0 = VectorLoad(op0);
tmp1 = VectorLoad(op1);
result.x = (tmp0.x > tmp1.x) ? tmp0.x : tmp1.x;
result.y = (tmp0.y > tmp1.y) ? tmp0.y : tmp1.y;
result.z = (tmp0.z > tmp1.z) ? tmp0.z : tmp1.z;
result.w = (tmp0.w > tmp1.w) ? tmp0.w : tmp1.w;
Раздел 2.14.5.17, MIN: Минимум (Minimum)
Инструкция MIN покомпонентно заносит минимальное значение из двух операндов в результирующий вектор.
tmp0 = VectorLoad(op0);
tmp1 = VectorLoad(op1);
result.x = (tmp0.x > tmp1.x) ? tmp1.x : tmp0.x;
result.y = (tmp0.y > tmp1.y) ? tmp1.y : tmp0.y;
result.z = (tmp0.z > tmp1.z) ? tmp1.z : tmp0.z;
result.w = (tmp0.w > tmp1.w) ? tmp1.w : tmp0.w;
Раздел 2.14.5.18, MOV: Переместить (Move)
Инструкция MOV копирует значение операнда в результирующий вектор.
result = VectorLoad(op0);
Раздел 2.14.5.19, MUL: Умножение (Multiply)
Инструкция MUL производит покомпонентное умножение двух операндов и заносит результат в результирующий вектор.
tmp0 = VectorLoad(op0);
tmp1 = VectorLoad(op1);
result.x = tmp0.x * tmp1.x;
result.y = tmp0.y * tmp1.y;
result.z = tmp0.z * tmp1.z;
result.w = tmp0.w * tmp1.w;
При умножении справедливы следующие правила:
1. <x> * <y> == <y> * <x>, для всех <x> и <y>.
2. +/-0.0 * <x> = +/-0.0, по крайней мере для тех <x>, которые 
являются числами (IEEE "не число" и "бесконечность" могут дать 
другой результат).
3. +1.0 * <x> = <x>, для всех <x>.
Умножение на ноль и единицу инвариантно, поскольку результат может использоваться в выражениях условий без переходов.
Раздел 2.14.5.20, POW: Возведение в Степень (Exponentiate)
Инструкция POW находит приближенное значение числа которое получается при возведении первого операнда в степень второго операнда, и результат размножается во все четыре компонента результирующего вектора.
tmp0 = ScalarLoad(op0);
tmp1 = ScalarLoad(op1);
result.x = ApproxPower(tmp0, tmp1);
result.y = ApproxPower(tmp0, tmp1);
result.z = ApproxPower(tmp0, tmp1);
result.w = ApproxPower(tmp0, tmp1);
Приближенное значение возведения в степень может быть получено с помощью EX2 и LG2 инструкций.
ApproxPower(a,b) = ApproxExp2(b * ApproxLog2(a)).
Имейте в виду что логарифм может быть получен даже для случая с целой степенью. Это значит что возводимое в степень число не может быть отрицательным. В противоположность этому по правилам “нормальной” математики возможно возводить отрицательные числа в целые степени (т.е. (-3)^2= 9 и (-0.5)^-2=4).
Раздел 2.14.5.21, RCP: Обратная Величена (Reciprocal)
Инструкция RCP находит приближенное обратное значение скалярного операнда (т.е. 1/op0) и заносит результат во все четыре компонента результирующего вектора.
tmp = ScalarLoad(op0);
result.x = ApproxReciprocal(tmp);
result.y = ApproxReciprocal(tmp);
result.z = ApproxReciprocal(tmp);
result.w = ApproxReciprocal(tmp);
При нахождении обратной величены справедливо следующие правило:
1. ApproxReciprocal(+1.0) = +1.0.
Раздел 2.14.5.22, RSQ: Корень Квадратный Из Обратной Величены (Reciprocal Square Root)
Инструкция RSQ вычисляет приближенное значение квадратного корня из абсолютного значения обратной величены операнда и размножает результат во все четыре компонента результирующего вектора.
tmp = fabs(ScalarLoad(op0));
result.x = ApproxRSQRT(tmp);
result.y = ApproxRSQRT(tmp);
result.z = ApproxRSQRT(tmp);
result.w = ApproxRSQRT(tmp);
Раздел 2.14.5.23, SGE: Установить Если Больше или Равно (Set On Greater or Equal Than)
Инструкция SGE производит покомпонентное сравнение двух операндов. В компонент результирующего вектора записывается 1.0 если соответствующий компонент первого операнда больше или равен компоненту второго операнда, в противном случае будет записан 0.0.
tmp0 = VectorLoad(op0);
tmp1 = VectorLoad(op1);
result.x = (tmp0.x >= tmp1.x) ? 1.0 : 0.0;
result.y = (tmp0.y >= tmp1.y) ? 1.0 : 0.0;
result.z = (tmp0.z >= tmp1.z) ? 1.0 : 0.0;
result.w = (tmp0.w >= tmp1.w) ? 1.0 : 0.0;
Раздел 2.14.5.24, SLT: Установить Если Меньше (Set On Less Then)
Инструкция SLT производит покомпонентное сравнение двух операндов. В компонент результирующего вектора записывается 1.0 если соответствующий компонент первого операнда меньше компонента второго операнда, в противном случае будет записан 0.0.
tmp0 = VectorLoad(op0);
tmp1 = VectorLoad(op1);
result.x = (tmp0.x < tmp1.x) ? 1.0 : 0.0;
result.y = (tmp0.y < tmp1.y) ? 1.0 : 0.0;
result.z = (tmp0.z < tmp1.z) ? 1.0 : 0.0;
result.w = (tmp0.w < tmp1.w) ? 1.0 : 0.0;
Раздел 2.14.5.25, SUB: Вычитание (Subtract)
Инструкция SUB покомпонентно вычитает первый операнд из второго и заносит результат в результирующий вектор.
tmp0 = VectorLoad(op0);
tmp1 = VectorLoad(op1);
result.x = tmp0.x - tmp1.x;
result.y = tmp0.y - tmp1.y;
result.z = tmp0.z - tmp1.z;
result.w = tmp0.w - tmp1.w;
Раздел 2.14.5.26, SWZ: Расширенное Переупорядочивание (Extended Swizzle)
Инструкция SWZ предоставляет больше возможностей по переупорядочиванию операнда чем при обычной загрузке вектора.
После того как операнд загружен, “x”, “y”, “z” и “w” компоненты результирующего вектора заполняются по первому, второму, третьему и четвертому <extSizCom> образцу в <extendedSwizzle> правиле.
В результирующий компонент может быть записано значение любого из четырех компонент операнда или констант 0.0 и 1.0. В результирующем компоненте также можно поменять знак на противоположный. Следующий псевдокод описывает метод выбора компонент. “operand” обозначает входной операнд, “select” может принимать одно из значений ZERO, ONE, X, Y, Z и W, которые в соответствии с <extSizSel> правилом обозначают “0”, “1”, “x”, “y”, “z” и “w”, соответственно. “negate” принимает значение TRUE только в случае если <optionalSign>, в <extSwizCom> правиле, равен “-“.
float ExtSwizComponent(floatVec operand, enum select, boolean negate)
{
float result;
switch (select) {
case ZERO: result = 0.0; break;
case ONE: result = 1.0; break;
case X: result = operand.x; break;
case Y: result = operand.y; break;
case Z: result = operand.z; break;
case W: result = operand.w; break;
}
if (negate) {
result = -result;
}
return result;
}
Операция по полному расширенному переупорядочиванию определенна в следующем псевдокоде:
tmp = VectorLoad(op0);
result.x = ExtSwizComponent(tmp, xSelect, xNegate);
result.y = ExtSwizComponent(tmp, ySelect, yNegate);
result.z = ExtSwizComponent(tmp, zSelect, zNegate);
result.w = ExtSwizComponent(tmp, wSelect, wNegate);
“xSelect”, “xNegate”, “ySelect”, “yNegate”, “zSelect”, “zNegate”, “wSelect” и “wNegate” сообщают в псевдокод, определенный выше, свои значения для “select” и “negate”.
Поскольку эта инструкция позволяет выбирать и менять знак каждого отдельного компонента, грамматика не допускает использование нормального переупорядочивания и действий по изменению знака, разрешенных в других инструкциях.

Раздел 2.14.5.27, XPD: Векторное Произведение (Cross Product)
Инструкция XPD вычисляет векторное произведение, используя первые три компонента двух входных операндов, и записывает результат в x, y и z компоненты результирующего вектора. “w” компонент результирующего вектора не определен.
tmp0 = VectorLoad(op0);
tmp1 = VectorLoad(op1);
result.x = tmp0.y * tmp1.z - tmp0.z * tmp1.y;
result.y = tmp0.z * tmp1.x - tmp0.x * tmp1.z;
result.z = tmp0.x * tmp1.y - tmp0.y * tmp1.x;

Раздел 2.14.6, Программные Матрицы (Program Matrices)
В дополнение к стандартным матрицам GL, для использования в качестве параметров вершинной программы доступно несколько программных матриц .Эти матрицы имеют имена вида MATRIX<i>_ARB, <i> находится между нулем и <n>-1, где <n> зависит от реализации и определяется через MAX_PROGRAM_MATRICES_ARB. Значение константы MATRX<i>_ARB определяется MATRX<i>_ARB = MATRX0_ARB + <i>. Значение, возвращаемое  через MAX_PROGRAM_MATRICES_ARB, должно быть не менее восьми. Максимальная глубина стека для программных матриц должна быть не менее 1 и определяется через MAX_PROGRAM_MATRIX_STACK_DEPTH_ARB. 
Раздел 2.14.7, Состояния Необходимые Вершинной Программе
Состояние, необходимое для поддержки программных объектов всех типов:

целое, для указания позиции ошибки в программе, первоначально –1;

массив без знаковых байтов, для размещения строки с описанием ошибки, первоначально пуст;

и состояние, в котором будет указано целое значение, используемое в качестве имени текущего программного объекта.
Состояние, необходимое для поддержки вершинной программы:

бит, указывающий разрешен режим вершинной программы или нет;

бит, указывающий разрешено ли в вершинной программе двухстороннее освещение, первоначально запрещено;

бит, указывающий разрешен ли режим размера точки (point size mode) в вершинной программе, первоначально запрещен;

набор из MAX_PROGRAM_ENV_PARAMETERS параметров среды программы  (program environment parameters) представляющих собой четырех компонентные вектора с плавающей запятой, изначально установленные в (0, 0, 0, 0);

и без знаковое целое имя текущей вершинной программы, первоначально нулевое.
Состояние для каждого программного объекта состоит из:

без знакового целого с именем программы;

массив без знаковых байтов, для размещения строки с текстом программы, первоначально пуст;

без знакового целого, содержащего длину программы, первоначально равна нулю;

обозначение формата строки с программой, изначально PROGRAM_FORMAT_ASCII_ARB;

пять без знаковых целых содержащих количество инструкции, временных переменных, определенных атрибутов вершины, регистров адреса и определенных параметров программы, изначально все равны нулю; 

пять без знаковых целых содержащих истинное(native) количество инструкции, временных переменных, определенных атрибутов вершины, регистров адреса и определенных параметров программы, изначально все равны нулю; 

набор из MAX_PROGARM_LOCAL_PARAMETERS_ARB локальных параметров представляющих собой четырех компонентные вектора с плавающей запятой, изначально все равны (0, 0, 0, 0).
Изначально программных объектов не существует.
Дополнения к Главе 3 спецификации OpenGL 1.3 (Растеризация)
Изменение в Разделе 3.3, Точки (стр. 63)
(замените первый параграф) Когда разрешены режим вершинной программы и режим размера точки, то размер точки, используемый при растеризации точки, берется из соответствующего атрибута вершины. В противном случае размер контролируется через

void PointSize(float size);
<size> указывает ширину или диаметр точки. Изначально значение размера равно 1. Значения меньшие или равные нулю дают ошибку INVALID_VALUE. 
Режим размера точки в вершинной программе разрешается и запрещается через Enable и Disable c параметром VERTEX_PROGRAM_POINT_SIZE_ARB.
Изменение в Разделе 3.9, Суммирование Цветов (стр. 154)
После наложения текстуры, фрагмент имеет два RGBA цвета: основной цвет c_pri (с учетом  наложения текстуры) и вторичный цвет c_sec. Если суммирование цветов разрешено, то в цвет с будут суммированы R, G и B компоненты двух цветов, в A компонент записывается значение A компонента основного цвета после текстурирования. Компоненты c затем отсекаются в диапазоне [0, 1]. Если суммирование цветов запрещено, финальным цветом является c_pri с учетом текстурирования.
Суммирование цветов разрешается и запрещается командами Enable и Disable с символьной константой COLOR_SUM_ARB.
Состоянию требуется один бит для определения разрешено или запрещено суммирование цветов. Изначально суммирование цветов запрещено.
Изменение в разделе 3.10, Туман (стр. 154)
(изменение во втором параграфе) Фактор f может быть вычислен с помощью одного из трех уравнений:
f = exp(-d*c), 

(3.24)
f = exp(-(d*c)^2),
 или
(3.25)
f = (e-c)/(e-s)

(3.26)
Если режим вершинной программы разрешен или если источник тумана (как определенно ниже) FOG_COORDINATE_EXT, в этом случае c координата тумана в фрагменте. В противном случае c расстояние от положения наблюдателя (0, 0, 0, 1), в системе координат наблюдателя, до центра фрагмента. …
Дополнения к Главе 4, спецификации OpenGL 1.3 (Операции над фрагментами и Буфер кадра)
Отсутствуют
Дополнения к Главе 5, спецификации OpenGL 1.3 (Специальные функции)
Изменения в разделе 5.1, Вычислители (стр. 181)
(изменения в предпоследнем и последнем параграфе, стр. 184) Для MAP VERTEX 3,полагается q=p. Для MAP VERTEX 4, полагается q=(x/w, y/w, z/w), где (x; y; z;w) = p. Тогда
    dq   dq
m = -- x -- .
    du
  dv
Сгенерированная аналитическая нормаль, n, будет n = m если режим вершинной программы разрешен или n = m / |m| если режим вершинной программы запрещен.
Изменения в разделе 5.4, Списки изображения (стр. 191)
(изменения в третьем параграфе, стр. 195) Команды IsList, GenLists, ..., IsProgramARB, GenProgramsARB, DeleteProgramsARB, и VertexAttribPointerARB, EnableVertexAttribArrayARB, DisableVertexAttribArrayARB, так же как  IsEnabled и все Get команды (Глава 6).
Дополнения к Главе 6, спецификации OpenGL 1.3 (Состояние и запросы состояния) 
Изменения в разделе 6.1.2, Преобразование данных (стр. 198)
(добавьте перед последним параграфом, стр. 198) Матрица, из текущего режима матриц (current matrix mode), может быть запрошена с помощью следующих команд GetBooleanv, GetIntegerv, GetFloatv и GetDoublev с параметром <pname> равным CURRENT_MATRIX_ARB; возвращаемая матрица может быть транспонирована с помощью параметра <pname> равного TRANSPOSE_CURRENT_MATRIX_ARB. Глубина стека матриц, текущего режима матриц, может быть определена с помощью запроса с параметром <pname> равным CURRENT_MATRIX_STACK_DEPTH_ARB. Запросы CURRENT_MATRIX_ARB и CURRENT_MATRIX_STACK_DEPTH_ARB запрашивают матрицу и глубину стека матриц только для программных матриц, описанных в разделе 2.14.6.
Изменения в разделе 6.1.11, Указатели и Запросы Строк (стр. 206)
(изменения в последнем параграфе, стр. 206) … Возможными значениями для <pname> являются VENDOR, RENDERER, VERSION, EXTENSIONS, и PROGRAM_ERROR_STRING_ARB.
(добавьте после последнего параграфа раздела, стр. 207) Запрос PROGRAM_ERROR_STRING_ARB возвращает указатель на зависящую от реализации строку с описанием ошибки. Если во время последнего вызова ProgramStringARB произошла ошибка загрузки программы, возвращаемая строка описывает по крайней мере одну причину почему программа не смогла загрузиться. Если во время последнего вызова ProgramStringARB программа успешно загрузилась, возвращаемая строка может быть пустой (содержится только нуль терминатор) или может содержать зависящие от реализации предупреждающие сообщения. Содержание строки с описанием ошибки остается действительным только до следующего вызова команды ProgramStringARB, которая может перезаписать эту строку.
Добавьте новый раздел 6.1.12, Программные запросы (стр. 207), между существующими разделами 6.1.11 и 6.1.12.
Раздел 6.1.12, Программные запросы
Команды
void GetProgramEnvParameterdvARB(enum target, uint index,
double *params);
void GetProgramEnvParameterfvARB(enum target, uint index,
float *params);
получают текущие значения параметров окружения программы за номером <index> для типа программы <target>, и помещают информацию в массив <params>. Ошибка INVALID_ENUM возникает если в <target> указывается несуществующий тип программы или данный тип программы не поддерживает параметры окружения программы. Ошибка INVALID_VALUE возникает когда <index> больше или равен, зависящему от реализации, числу поддерживаемых параметров окружения программы данного типа.
Когда <target> равен VERTEX_PROGRAM_ARB, каждый параметр программы возвращает в массив  четыре значения.
Команды
void GetProgramLocalParameterdvARB(enum target, uint index,
double *params);
void GetProgramLocalParameterfvARB(enum target, uint index,
float *params);
получают текущие значения локальных параметров программы за номером <index>, принадлежащих текущему программному объекту типа <target>, и помещают информацию в массив <params>. Ошибка INVALID_ENUM возникает если в <target> указывается несуществующий тип программы или данный тип программы не поддерживает локальные параметры программы. Ошибка INVALID_VALUE возникает когда <index> больше или равен, зависящему от реализации, числу поддерживаемых локальных параметров программы данного типа.
Когда <target> равен VERTEX_PROGRAM_ARB, каждый локальный параметр программы возвращает в массив  четыре значения.
Команда
void GetProgramivARB(enum target, enum pname, int *params);
получает состояние программы для типа <target>, записывая состояние в массив <params>. GetProgramivARB может быть использована для определения свойств текущего программного объекта или зависящих от реализации ограничений для данного <target>. 
Если <pname> равна PROGRAM_LENGTH_ARB, PROGRAM_FORMAT_ARB или PROGRAM_BINDING_ARB, GetProgramivARB возвращает одно целое содержащие длину строки (в байтах), формат строки и имя программы соответственно, для текущего программного объекта типа <target>.
Если <pname> равна MAX_PROGRAM_LOCAL_PARAMETERS_ARB или MAX_PROGRAM_ENV_PARAMETERS_ARB, GetProgramivARB возвращает одно целое содержащие максимальное число локальных параметров или параметров окружения программы соответственно, для текущего программного объекта типа <target>.
Если <pname> равна MAX_PROGRAM_INSTRUCTIONS_ARB, MAX_PROGRAM_TEMPORARIES_ARB, MAX_PROGRAM_PARAMETERS_ARB, MAX_PROGRAM_ATTRIBS_ARB, или MAX_PROGRAM_ADDRESS_REGISTERS_ARB, GetProgramivARB возвращает одно целое содержащие максимальное количество инструкций, переменных, параметров, атрибутов и регистров адреса которые можно использовать в прграмме типа <target>. Если <pname> равна PROGRAM_INSTRUCTIONS_ARB, PROGRAM_TEMPORARIES_ARB, PROGRAM_PARAMETERS_ARB, PROGRAM_ATTRIBS_ARB, or PROGRAM_ADDRESS_REGISTERS_ARB, GetProgramivARB возвращает одно целое содержащие количество инструкций, переменных, параметров, атрибутов и регистров адреса используемых в текущей программе типа <target>. 
Если <pname> равна MAX_PROGRAM_NATIVE_INSTRUCTIONS_ARB, MAX_PROGRAM_NATIVE_TEMPORARIES_ARB, MAX_PROGRAM_NATIVE_PARAMETERS_ARB, MAX_PROGRAM_NATIVE_ATTRIBS_ARB или MAX_PROGRAM_NATIVE_ADDRESS_REGISTERS_ARB, GetProgramivARB возвращает одно целое содержащие истинно максимальное количество инструкций, переменных, параметров, атрибутов и регистров адреса доступных в типе <target>. Если <pname> равна PROGRAM_NATIVE_INSTRUCTIONS_ARB, PROGRAM_NATIVE_TEMPORARIES_ARB, PROGRAM_NATIVE_PARAMETERS_ARB, PROGRAM_NATIVE_ATTRIBS_ARB, or PROGRAM_NATIVE_ADDRESS_REGISTERS_ARB, GetProgramivARB возвращает одно целое содержащие количество истинных инструкций, переменных, параметров, атрибутов и регистров адреса используемых в текущей программе типа <target>. Подсчет количества истинных инструкций зависит от конкретной реализации и алгоритмов оптимизации применяемых GL, так же как эмуляция не истиных возможностей. Если <pname> равна PROGRAM_UNDER_NATIVE_LIMITS_ARB, GetProgramivARB возвращает 0 если текущая программа данного <target>, при потреблении истинных ресурсов, превысила  лимит любого доступного ресурса, в противном случае 1.
Команда 
void GetProgramStringARB(enum target, enum pname, void *string);
получает строку с программой для программного объекта заданного <target> и помещает информацию в массив <string>. <pname> должна быть PROGRAM_STRING_ARB. В массив возвращается <n> беззнаковых байт, где <n> длина программы, возвращаемая GetProgramivARB с параметром <pname> равным PROGRAM_LENGTH_ARB. Строка с программой всегда возвращается в формате котором она была определена.
Команды
void GetVertexAttribdvARB(uint index, enum pname, double *params);
void GetVertexAttribfvARB(uint index, enum pname, float *params);
void GetVertexAttribivARB(uint index, enum pname, int *params);
получают состояние атрибута вершины именованного <pname> для атрибута вершины под номером <index> и помещают информацию в массив <params>. <pname> должна быть одной из VERTEX_ATTRIB_ARRAY_ENABLED_ARB, VERTEX_ATTRIB_ARRAY_SIZE_ARB, VERTEX_ATTRIB_ARRAY_STRIDE_ARB, VERTEX_ATTRIB_ARRAY_TYPE_ARB, VERTEX_ATTRIB_ARRAY_NORMALIZED_ARB или CURRENT_VERTEX_ATTRIB_ARB. Все эти запросы, за исключением CURRENT_VERTEX_ATTRIB_ARB возвращают состояние клиента. Ошибка INVALID_VALUE генерируется когда <index> больше или равен MAX_VERTEX_ATTRIBS_ARB. Ошибка INVALID_OPERATION возвращается если <index> равен нулю и <pname> равна CURRENT_VERTEX_ATTRIB_ARB, так как у нулевого атрибута вершины нет текущего значения.
Команда
void GetVertexAttribPointervARB(uint index, enum pname, void **pointer);
получает указатель названный в <pname> для атрибута вершины за номером <index> и помещает информацию в массив <pointer>. <pname> должна быть VERTEX_ATTRIB_ARRAY_POINTER_ARB. Ошибка INVALID_VALUE возвращается если <index> больше или равен MAX_VERTEX_ATTRIBS_ARB.
Команда
boolean IsProgramARB(uint program);
возвращает TRUE если <program> равна имени программного объекта. Если <program> равен нулю или ненулевое значение не соответствует ни одному из существующих имен, или при определении имени произошла ошибка, возвращается FALSE. Имена, возвращаемые командой GenProgramsARB, но еще не закрепленные за каким либо объектом, не считаются именами программных объектов.
Раздел 6.1.12, Сохранение и Восстановление Состояния (стр. 207):

(незначительные изменения в спецификации) Только разрешения (enables) текущих атрибутов вершин и массива вершин, представленные в этом расширении, можно сохранять и восстанавливать (pushed and popped). Смотреть строку с атрибутами в Таблице Х.6 для определения того какие состояния вершинной программы могут быть сохранены и восстановлены (pushed and popped) с помощью команд PushAttrib, PopAttrib, PushClientAttrib, and PopClientAttrib. 

Дополнения к приложению A спецификации OpenGL 1.3 (Инвариантность)

Добавления в конце Раздела А.3 (стр. 242)

(

Rule 4. Vertex program instructions not relevant to the calculation of

any result must have no effect on that result.

Rule 5. Vertex program instructions relevant to the calculation of any

result must always produce the identical result.

Instructions relevant to the calculation of a result are any instructions

in a sequence of instructions that eventually determine the source values

for the calculation under consideration.
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Инвариантность не гарантируется между стандартным GL режимом преобразования вершин и вершинной программой. Много проходные алгоритмы рендеринга, требующие инвариантности, не должны смешивать стандартный режим трансформации GL с режимом вершинной программы в различных проходах, исключение составляет случай  использования опции инвариантности позиции (раздел 2.14.4.5.1) во всех проходах использующих режим вершинной программы. Тем не менее такие алгоритмы будут работать правильно только в случае когда в одном проходе рендеринга вершины преобразовываются каким то одним режимом трансформации.

