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基于SoC 平台 2D 游戏动画技术① 
胡溢文 1，赵 珂 1，张先庭 1，熊小亮 2 
1(南昌航空大学 信息工程学院，南昌 330063) 
2(衡阳电业局，耒阳 421001) 

摘 要：根据 SoC(片上系统)平台的特点，分析嵌入式系统用于 2D 游戏动画实现存在的问题。采用特殊数据结

构对画面进行分块，结合硬件特性并利用μCOS-II 操作系统来解决资源利用、更新和渲染的问题，从而在系统

整体性能不受影响的条件下使游戏画面流畅。 
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2D Game Animation Technology Based on SoC 
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Abstract: According to the characteristic of SoC(System on Chip) platform, this paper analyzes the present problem of 
realization of 2D game animation for embeded system. Using special data structure to divide picture into blocks, 
combining hardware characteristic and using μCOS-II operating system to solve problem of resource occupation, 
updating and rendering, then make the game picture fluent in terms of no affects on system overall performance. 
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个人电脑(PC)以其通用的平台和完善的硬件资源

和软件支持的巨大优势，能够很好的实现二维、三维

游戏。近些年，嵌入式系统发展迅速，硬件资源越来

越丰富，在手持设备方面有大量的应用。在 21 世纪初

期任天堂发布 GBA(Gameboy Advance)，它采用的就是

32 位 ARM 的处理器，以此来取代传统的 Gameboy。
可见在嵌入式系统上开发游戏产品已经相当的成熟。

但较之与 PC 相比，嵌入式系统的资源相对有限。首

先是处理器的运行速度限制；其次是存储容量的限制，

游戏中为显示丰富的画面，将会占用大量的空间；最

后，游戏要以一定的帧速率来显示游戏画面，保证动

画的流畅，系统的总线带宽必须考虑。因此，2D 游戏

在嵌入式平台上的应用受到诸多限制，本文研究的重

点是采用特殊的数据结构解决存储容量并结合硬件特

性来处理显示和更新的问题。 
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1 系统硬件 

系统采用 GeneralPlus 公司推出的 GPL32600A 处

理器，该处理器以 ARM7DMI 为核心，并有图形处理

单元(PPU)和声音处理单元(SPU)[1]。PPU 中有电视编

码器，可以输出各种制式的电视用的复合同步信号。

整个游戏系统上电时，从 SD 卡等外部存储设备中获

取游戏的图形、音频等资源，由处理器为其分配存储

空间，数据分别经由 SPU 和 PPU 处理后，播放音频和

动画。键盘控制画面中游戏角色运动和参数的设置，

实现人机交互。系统硬件结构如图 1 所示。 
PPU 支持帧模式，要求系统配置高速内存，如 Page 

RAM 或 SDRAM。当基于帧模式使用时，PPU 能够异

步到 TV 或 TFT 输出，但需要额外的带宽将数据写入

到系统内存和从系统内存中读取数据。在帧缓冲模式

下所需要的带宽如表 1 所示。 
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图 1 硬件结构 

 
表 1 在帧缓冲模式下带宽要求 

模式 QVGA VGA 

帧缓冲输出(15 帧/秒)  2.304MB/秒  9.216MB/秒 

帧 缓 冲 输 入 (60 帧 / 秒

@QVGA)(30 帧/秒@VGA) 
 9.216MB/秒 18.432MB/秒 

共  计 11.52MB/秒 27.468MB/秒 

百分比在基于 ROM 方式下

(70ns RAM,9 周期的访问时间) 
54% 130% 

百分比在基于 SDRAM 方式下

(96MHz,使用 70%) 
8,57% 20.57% 

从上表可以看出，基于 ROM/RAM 的系统在 VGA
模式下，带宽的占用率达 130%，故无法在基于

ROM/RAM 的系统上使用帧模式。基于行模式也存在

着技术缺陷，即关键行不能与非关键行共享带宽，同

时帧率必须与 TV 或是 TFT 同步，这在 2.5D 或是旋转

操作中是相当苛刻的。若在基于帧模式下采用

SDRAM 作为帧缓冲区，其带宽占用率在 VGA 模式下

仅为 20.57%，可以有效解决带宽占用问题。故本系统

采用基于帧模式并选择 SDRAM 作为帧缓冲区。 
 
2 游戏图形元素的使用 

游戏画面的丰富离不开图形元素，合理使用图形

元素可以减少存储容量同时又不影响画质。通常采用

位图技术对游戏中的精灵、地图和背景进行编码，而

位图是以像素进行处理的，将占用大量的内存空间。

为解决内存占用问题，系统利用均匀平铺[2]的数据结

构来减少数据容量。 
将图形进行划分成一个 n*n 像素的小块，充分利

用图形中的相同块，这样图形所占的存储容量就会随

着块的减少而减少。游戏画面分成许多块被称为均匀

平铺，在场景显示常用的做法就是采用游戏单元填充

的方式来实现场景地图，采用这种方法仅需准备游戏

场景中特定的游戏单元背景资源，就可以实现丰富庞

大的游戏背景地图[3]。 
PPU 支持 4 层结构，可以实现 4 层精灵和 4 层的

背景，每个层都可以设置不同的尺寸。本课题采用

VGA 输出模式，分辨率为 640*480[4]。在每一层上，

图形被分割成 32*32 的像素块，像素块的标号构成整

个游戏画面，根据标号可以找到对应像素块。PPU 中

带有调色板 RAM，分为 16 位和 25 位两种。16 位色

对游戏动画已经够用，而且 25 位方式需要 32 位来存

储，占用更多的内存，故选择 16 位调色板模式，每个

颜色索引为 8 位，这样构建的调色板大小有 256 种颜

色，占用 512 字节。 
系统为了得到均匀平铺方式的数据结构，解决内

存占用问题，采用 GeneralPlus 公司的 G+ Director 
V1.27[5]软件对图片进行编辑和制作。图片文件包括调

色板文件、像素块索引文件、颜色索引文件和记录文

件。颜色索引文件保存着该像素块数据的颜色索引值，

通过该索引值查找调色板文件索引号，就可得到该像

素处的颜色值。像素块索引文件是由像素块的索引组

成，所有像素块的索引构成整个游戏画面。记录文件

记录颜色位数、调色板信息、像素块大小、地图大小

等基本信息。其实现的原理如图 2，可视区域为屏幕

显示区。 
 
 
 
 
 

图 2 基于像素块的数据结构 
 

采用均匀平铺的方式，像素块的起始地址为 
Real Address = Base Address + (Character Number 

* Character Size * 2)                           (1) 
注：Base Address 为起始像素块的地址，Character 

Number 为像素块的索引，Charater Size 为像素块的大

小，这里为 32*32。 
 

3 渲染与更新 
视频游戏是实时的应用软件，受时间的严格限制，

必须通过一定的速率显示信息（通常是高于 25 帧/秒）

来实现无缝的交互。根据游戏显示信息，与用户进行

交互以及响应事件，可以将游戏划分为渲染和更新两
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个部分，这两个部分对游戏实时性至关重要。处理处

理渲染和更新时常采用：1) 在一个循环中执行，渲染

在更新之后，这种方法会因复杂等级的变化而影响帧

率；2)使用双线程，会因操作系统定时功能不是很精

确而造成频率的变化；3)渲染被频繁的调用，而更新

与时间同步并维持一定的速率[6]，其帧率的不稳定会

在长时间的用户交互中表现出来。 
3.1 PPU 中断描述及更新渲染实现 

考虑到传统方法实现存在的问题，本系统结合硬

件特性利用PPU视频信号的消隐中断来控制更新和渲

染，保证帧率的稳定。PPU 有垂直消隐中断、TV 垂直

消隐中断、TFT 垂直消隐中断和 DMA(直接内存访问)
完成中断。PPU 中有一个帧缓冲输出指针的寄存器

P_PPU_FBO_ADDR 和一个帧缓冲输入指针的寄存器

P_TV_FBI_ADDR 和 P_TFT_FBI_ADDR。FBO_ADDR
指示计算输出的帧缓冲地址，只有在 PPU 的一帧结束

时该地址才有效。FBI_ADDR 指示显示用的帧缓冲地

址，只有在 TV 或是 TFT 一帧完成时才有效。为了实

现更好的效果，在程序中开辟两个内存空间作为帧缓

冲区，即双缓冲的方式来进行流控制。一个用于更新

时，另一个就作为显示用的缓冲区。 
根据 PPU 的这些特点，首先完成 PPU 寄存器的配

置，然后开启 PPU 垂直消隐中断。当 PPU 完成一帧的

计算后，PPU 将产生垂直消隐中断，接着开启 TV(或
TFT)垂直消隐中断，中断产生时，就将一帧数据输出。

由于 PPU 的寄存器众多，这里用到 DMA 来实现寄存

器的设置。寄存器要设置的值保存在结构变量中，之

后开启 DMA 中断，一次性的进行设置 PPU 寄存器。 
3.2 操作系统实现信号通信 

游戏的主要逻辑是作为系统中的一个任务存在

的，在μC/OS-II 可以使用的优先级为 56 个[7]。游戏

中要处理多种文件(音频、图片等)的操作，对每种文件

的操作分别建立任务，设置不同的优先级[8-10]。本系统

的主要逻辑包括更新和渲染，其优先级比前面的优先

级高。在主要逻辑开始时，开辟两个空间用于帧缓冲

区，建立 sem_ppu_engine、sem_update_register_done、
sem_ppu_frame_output_done 信 号 量 。 并 创 建

free_frame_buffer_queue 和 display_frame_buffer_queue
的消息队列用来传递帧缓冲区地址指针的消息，并将

游戏资源载入。接着执行更新渲染，更新渲染的执行

过程的部分代码如下： 

//请求可用的帧缓冲区 
frame = (INT32U) OSQPend(free_frame_buffer_queue, 
0, &err); 
  ppu_current_frame = frame; 
  R_FBO_ADDR = frame;//PPU 计算结果的输出地

址 
OSSemPend(sem_ppu_engine, 0, &err);//无限等待

直到 PPU 可用 
OSSemPend(sem_update_register_done, 0, &err);//

等待 PPU 寄存器的更新，更新消息队列来自于 DMA
传送完成。 
  OSSemPend(sem_ppu_frame_output_done, 0, 
&err);//等待输出的消息队列，由 TV 或 TFT 中断时发

送。 
  OSSemPost(sem_ppu_engine);//一帧完成输出后使

PPU 可用。 
 
4 结语 

本系统采用金积嘉 8 英寸彩色液晶迷你电视(JV- 
805D)作为显示终端。连接线采用的是秋叶原的影音线，

保证传输过程中不会出现明显的延时和干扰，从而不会

给画质造成影响。系统输出整个显示的效果如图 3 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 显示的效果 
 

图中是采用的 VGA 分辨率时的效果，显示效果很

好，没有出现画面的抖动。色彩明亮丰富。游戏中的

角色进行了旋转、缩放。 
利用 SoC 平台实现 2D 游戏系统将具有很大的潜

力，甚至在 3D 游戏方面也将会有巨大的影响。本文

结合当前的 SoC 技术进行 2D 游戏开发，同时对动画

实现问题进行较深入的研究和实践，结果表明，这种 
(下转第 212 页) 
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达性，对于 e 可达就说明在函数 M 中存在一系列这样

的赋值语句：v=new C(),x1=v,x2=x1,……, nx = 1−nx ，

e= nx 。显然，在 main 中，类 B 的实例化信息对 e 而

言是可达的，而 A 和 C 是不可达的，所以据此可知，

e 的运行时的可能类型就只包括 B，那么只有类 B 中

的 m 函数是可达的。从以上分析，我们可以看到改进

的 XTA 方法能够取得最好的效果。对 b3.m()这个函数

调用点来说，因为没有类型传播，所以结果跟 XTA 是

相同的（如图 5）。 
 

 

 

 

 

 

图 4 XTA 分析得到的函数调用图 
 
 
 
 
 
 

图 5 改进算法得到的函数调用图 
 
 
(上接第 215 页) 

 
做法切实可行。 
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4 结语 
在类层次分析、快速类型分析和 XTA 三种的构建

函数调用图的算法中，类层次分析是基础。这三种方

法比较起来，XTA 方法是对快速类型分析的一种有效
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也获得了很好的分析精度。但本文所提到的对 XTA 算

法的改进，在 XTA 的基础上，能够更好的使函数调用

图得到归类，提高了绘制函数调用图的效率。 
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