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FEATURES OF DESIGNING MODERN GRAPHICS PIPELINES 
 

This work examines the design features of modern graphics pipelines used in real-time computer graphics, 

scientific visualization, and virtual and augmented reality systems. The evolution of graphics pipelines is analyzed, 

tracing their development from fixed-function architectures to programmable multi-stage systems optimized for 

maximum utilization of GPU computing resources. The role of shader technologies, compute modules, ray tracing, and 

artificial intelligence algorithms in shaping new approaches to image synthesis is investigated. Furthermore, the paper 

reviews modern geometric processing optimization tools, GPU resource management methods, and development 

prospects for hybrid graphics pipelines. Keywords: graphics pipeline, computer graphics, shader, ray tracing, graphics 

processing unit, rasterization, visualization, GPU. 
 

The contemporary development of information technologies is accompanied by a rapid increase in requirements 

for computer graphics quality and visualization system performance. This necessitates the creation of new graphics 

pipeline architectures capable of processing complex 3-dimensional scenes in real time. Traditional graphics pipelines, 

built upon fixed-function hardware, have gradually lost their efficiency due to limited adaptability to modern tasks. 

Consequently, the core trend of recent years has been the implementation of programmable graphics pipelines, which 

offer high flexibility and enable the execution of complex image generation algorithms. 

A classical graphics pipeline consisted of a sequence of stages, including vertex processing, primitive assembly, 

rasterization, visibility determination, and pixel color calculation. In such systems, most operations were performed by 

hardware using predefined algorithms [1]. The evolution of graphics processing units (GPUs) led to the emergence of 

programmable shaders, allowing developers to create custom lighting, texturing, and animation algorithms. As a result, 

the graphics pipeline has transformed into a complex software-hardware system where individual stages can be tailored 

to meet the requirements of a specific application (Figure 1). 
 

 
 

Figure 1. Stage sequence of a modern graphics pipeline 
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One of the most significant features of modern graphics pipelines is the complete programmability of the core 

data processing stages. The utilization of vertex, tessellation, geometry, fragment, and compute shaders substantially 

increases rendering efficiency and enables the implementation of complex visual effects. Consequently, developers gain 

the ability to generate geometry directly at runtime, implement adaptive model detailing, create procedural surfaces, and 

perform sophisticated processing of texture data. 

A prominent trend in graphics pipeline development is the integration of computing technologies with traditional 

rendering tools. Modern GPUs ensure the execution of not only graphical but also general-purpose computing tasks [2]. 

This approach allows GPU resources to be leveraged for physical simulation, large dataset processing, particle behavior 

modeling, and the implementation of machine learning algorithms. As a result, the graphics pipeline is transforming 

into a versatile environment for parallel computing [3]. 

One of the defining characteristics of new graphics pipelines is the use of a multi-threaded architecture. Modern 

GPUs contain thousands of compute cores capable of executing a massive number of operations simultaneously. To 

utilize this hardware potential efficiently, specialized algorithms for thread load balancing and asynchronous task 

execution mechanisms are employed. This significantly reduces frame generation time and ensures stable performance 

in real-time systems. 

The integration of ray tracing technology has had a profound impact on the architecture of modern graphics 

pipelines. Unlike traditional rasterization, ray tracing allows for the physically accurate simulation of light propagation 

within a scene (Figure 2). 
 

 
 

Figure 2. Ray tracing integration 
 

This ensures high-quality rendering of reflections, refractions, shadows, and global illumination effects. At the 

same time, the computational complexity of these algorithms demands specialized hardware acceleration tools and 

novel approaches to graphics pipeline organization. Therefore, modern rendering systems increasingly employ hybrid 

schemes that combine rasterization and ray tracing [4]. 

A distinct role in the construction of new graphics pipelines is played by mesh shading technologies. The 

traditional geometry processing pipeline is gradually giving way to more flexible primitive generation methods. The use 

of mesh shaders allows for geometry generation and culling directly on the GPU, which significantly reduces the load 

on the CPU and increases overall system efficiency [5]. This is particularly relevant when visualizing scenes with a 

massive number of polygonal objects. 

Significant shifts in graphics pipeline architecture occurred due to the emergence of low-level graphics APIs. 

These application programming interfaces grant developers direct access to GPU resources, enabling autonomous 

management of memory, synchronization, and command execution queues. As a result, the overhead of CPU-GPU 

interaction is substantially reduced, which positively impacts the performance of complex graphical applications. 

An essential vector in the development of modern graphics pipelines is the integration of artificial intelligence 

technologies. Machine learning algorithms are utilized to enhance image quality, upscale frames, denoise, restore 

details, and generate intermediate frames. Combining traditional computer graphics methods with AI tools makes it 

possible to achieve high-quality visualization even under constrained computing resources. 



Н О В И Й  К У Р С  •  W W W . N E W R O U T E . O R G . U A  
 

Н А Н М  У К Р А Ї Н И  •  W W W . N E W R O U T E . O R G . U A / N A N M U  
 

I S C U  « P R O T O N  G L O B A L »  •  W W W . N E W R O U T E . O R G . U A / P R O T O N  

 

 

 62 

Another characteristic feature of new graphics pipelines is their modular structure. The rendering of a modern 

frame is typically carried out in multiple passes, each performing a distinct function. This approach ensures flexibility in 

rendering system configuration, simplifies the deployment of new algorithms, and adapts the graphics pipeline to 

various hardware tiers. 

In conclusion, the construction of new graphics pipelines is based on the principles of programmability, 

parallelism, scalability, and the integration of diverse image synthesis methods. Modern graphics systems combine the 

capabilities of rasterization, ray tracing, compute shaders, and artificial intelligence technologies, thereby ensuring high 

visualization quality and efficient GPU resource utilization. The future development of graphics pipelines is tied to the 

deeper integration of graphical and computing technologies, the refinement of geometry processing methods, and the 

introduction of novel approaches to parallel computing organization. 
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ВИКОРИСТАННЯ ІНТЕРАКТИВНИХ ЗАСОБІВ ВІЗУАЛІЗАЦІЇ ДЛЯ МОНІТОРИНГУ СТАНУ 

НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА В РЕЖИМІ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ 
 

Стрімка урбанізація та зростання промислового навантаження на екосистеми зумовлюють необхідність 

впровадження високоефективних систем екологічного моніторингу. Традиційні методи збору та обробки даних 

часто характеризуються дискретністю та затримкою у часі, що унеможливлює оперативне реагування на 

надзвичайні ситуації. Актуальність теми полягає у переході від статичного накопичення інформації до 

динамічного візуального аналізу, який дозволяє в режимі реального часу ідентифікувати аномалії та 

прогнозувати екологічні ризики. 

Підґрунтям дослідження стали роботи фахівців у галузі геоінформаційних систем (ГІС) та 

інтелектуального аналізу даних. Зокрема, вивчалися концепції «розумного міста» (Smart City), де екологічні 

датчики інтегровані в єдину інформаційну мережу. Основою послужили дослідження щодо архітектури IoT-

систем (Internet of Things) та принципів когнітивної графіки, які описують методи найбільш ефективного 

сприйняття великих масивів даних людським оком. 

У роботі було застосовано системний підхід до аналізу потокових даних. Використовувалися методи 

картографічного моделювання, статистичного аналізу часових рядів та алгоритми машинного навчання для 

виявлення патернів забруднення. Основним інструментарієм виступили веб-орієнтовані дашборди (Dashboards), 

що базуються на технологіях WebGL та API-інтеграції з мережами сенсорів (наприклад, станції моніторингу 

якості повітря та води). 

Встановлено, що впровадження інтерактивних карт з тепловими шарами (heatmaps) дозволяє скоротити 

час прийняття управлінських рішень на 30-40%. Головною перевагою є можливість деталізації (drill-down) від 

загального стану регіону до конкретного датчика в один клік. Інтерактивність забезпечує користувачу 

можливість самостійно налаштовувати фільтри (часові проміжки, типи забруднювачів), що трансформує «сирі» 

цифри у зрозумілу візуальну модель. 

Інтерактивні засоби візуалізації є критично важливою ланкою між технічними сенсорами та особою, що 

приймає рішення. Вони забезпечують прозорість екологічного стану та дозволяють автоматизувати процес 

оповіщення про перевищення гранично допустимих концентрацій (ГДК) шкідливих речовин. 

У контексті кібербезпеки системи екологічного моніторингу є об‘єктами критичної інфраструктури. 

Використання засобів візуалізації дозволяє не лише стежити за природою, а й здійснювати моніторинг 

цілісності самих даних. 
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