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Аннотация. Статья посвящена проблеме падения производительности 

графических приложений при рендеринге крупных двумерных массивов данных 

(тайлмапов) в библиотеке SFML. В статье рассматриваются 

алгоритмические и архитектурные методы снижения количества вызовов 

отрисовки (draw calls) посредством использования текстурных атласов и 

геометрического батчинга, выступающего в 2D-графике аналогом 

аппаратного инстансинга. Проведен системный анализ распределения 

нагрузки между центральным и графическим процессорами. Практические 

результаты подтверждают значительное увеличение кадровой частоты 

(FPS) и минимизацию накладных расходов драйвера.  
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Annotation: The article is devoted to the problem of graphics applications 

performance drop when rendering large two-dimensional data arrays (tilemaps) in 

the SFML library. The article discusses algorithmic and architectural methods for 

reducing the number of draw calls by using texture atlases and geometry batching, 

which acts as an analogue of hardware instancing in 2D graphics. A system analysis 

of the load distribution between the central and graphics processors was carried 
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out. Practical results confirm a significant increase in frame rate (FPS) and 

minimization of driver overhead.   

Key words: computer graphics, rendering optimization, system analysis, 

SFML, instancing, texture atlas, draw calls.  

 

Разработка современных двумерных игр часто сталкивается с 

проблемой оптимизации производительности при отрисовке больших 

игровых локаций. Библиотека Simple and Fast Multimedia Library (SFML) 

предоставляет удобный высокоуровневый интерфейс для работы с 2D-

графикой на базе OpenGL, однако наивный подход к рендерингу может 

привести к критическому падению частоты кадров (FPS). Проблема 

становится особенно актуальной при разработке игр в жанрах RPG или 

стратегий, где игровое поле состоит из тысяч независимых элементов (тайлов). 

Основным бутылочным горлышком при классическом рендеринге является 

избыточное количество вызовов отрисовки (draw calls). Когда программист 

использует метод sf::RenderWindow::draw() для каждого объекта sf::Sprite в 

цикле, центральный процессор (CPU) вынужден каждый раз отправлять 

команды графическому API. Математически общее время, затрачиваемое на 

рендеринг одного кадра 𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒, можно выразить следующим образом: 

𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 =∑(𝑡𝑜𝑣𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖 + 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒𝑟𝑖)

𝑁𝑑𝑐

𝑖=1

+ 𝑇𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐 

де 𝑁𝑑𝑐 — количество вызовов отрисовки, 𝑡𝑜𝑣𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑑  — время, 

затрачиваемое драйвером CPU на подготовку команды, 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒𝑟  — чистое 

время работы GPU, а 𝑇𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐 — время выполнения игровой логики. 

Поскольку 𝑡𝑜𝑣𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑑  часто на порядки превышает 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒𝑟 для простых 

2D-спрайтов, архитектура с большим 𝑁𝑑𝑐 приводит к тому, что GPU 

простаивает в ожидании команд от перегруженного CPU. Как отмечает И.В. 

Смирнов в своем анализе графических архитектур, «при превышении порога 

в 3000 вызовов отрисовки на кадр, нагрузка на CPU возрастает 

экспоненциально, что приводит к падению производительности на 45–60% 
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даже на современных видеокартах из-за накладных расходов графического 

драйвера» [2, с. 58].  Для решения этой проблемы в системном анализе 

графических движков применяются два неразрывно связанных паттерна: 

использование текстурных атласов и инстансинг (или его 2D-аналог — 

геометрический батчинг). Текстурный атлас представляет собой большое 

изображение, содержащее множество мелких текстур. Применение атласа 

решает проблему переключения контекста состояний OpenGL (state changes). 

Если каждый тайл использует свою текстуру, видеокарта вынуждена менять 

активную текстуру в памяти перед каждой отрисовкой, что является крайне 

ресурсоемкой операцией. Объединение всех графических ассетов в один атлас 

позволяет установить текстуру в память лишь единожды за кадр. Однако сам 

по себе текстурный атлас не решает проблему цикличных вызовов отрисовки. 

Для достижения максимальной оптимизации в SFML необходимо 

использовать класс sf::VertexArray. В контексте SFML данный подход 

выполняет роль инстансинга — объединения множества идентичных (с точки 

зрения конвейера) объектов в один массив вершин для разовой отправки на 

GPU.Вместо создания массива объектов sf::Sprite, системный подход 

предполагает выделение памяти под один sf::VertexArray с типом примитива 

sf::Quads (или sf::Triangles в новых версиях). Для каждого тайла на игровом 

поле рассчитываются его пространственные координаты (позиция вершин на 

экране) и текстурные координаты (позиция тайла внутри атласа). Сложность 

подготовки данных для отрисовки смещается на этап инициализации или 

обновления сцены, в то время как вычислительная сложность самого 

рендеринга снижается до константного времени: 

𝑂(𝑁)
𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔
→      𝑂(1) 

Где $N$ — количество тайлов. 

Для подтверждения эффективности предложенного метода было 

проведено профилирование приложения. В качестве тестовой среды 

использовалось игровое поле размером 100x100 тайлов (10 000 объектов). 
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Замеры проводились на интегрированной графике Intel Iris Xe, что позволило 

наглядно смоделировать ситуацию ограниченных ресурсов GPU. 

Таблица 1. 

Сравнительная таблица производительности рендеринга тайлмапа 

(100x100) 

Метрика Наивный рендеринг 

(10 000 sf::Sprite) 

Оптимизированный рендеринг 

(sf::VertexArray + Атлас) 

Количество Draw 

Calls 

10 000 1 

Переключения 

текстур 

От 1 до 10 000 (зависит 

от сортировки) 

0 (1 биндинг до отрисовки) 

Нагрузка на CPU 

(рендеринг) 

~68% < 5% 

Средний FPS 42 850+ 

 

Данные из Таблицы 1 явно демонстрируют несостоятельность наивного 

подхода для масштабных сцен. Использование батчинга совместно с 

текстурными атласами позволило снизить нагрузку на процессор более чем в 

10 раз, освободив вычислительные мощности для реализации сложного 

искусственного интеллекта и физики.  «Грамотная организация данных в 

памяти и минимизация общения между CPU и GPU — фундаментальные 

основы производительности графических систем реального времени» [1, с. 

342]. В случае с SFML отсутствие нативной поддержки аппаратного 

glDrawArraysInstanced успешно компенсируется формированием статических 

массивов вершин.  Подводя итог, можно утверждать, что проектирование 

архитектуры рендеринга 2D-игр должно изначально закладываться на 

парадигмах минимизации вызовов API. Применение текстурных атласов в 

связке с sf::VertexArray является обязательным паттерном при разработке на 

C++/SFML, гарантирующим стабильную частоту кадров и низкое 

энергопотребление приложения.  
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