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第三章  PDS 架構與硬體實現 

本章將將詳細說明本論文提出的硬體架構。 

3.1 PDS 架構的硬體實現 

本論文提出的 PDS 架構具有以下三樣特性：子空間搜尋、位元

平面縮減以及多係數部分距離累積，適合用來做硬體實現，以下三個

小節將分別說明這些特性及其對硬體實現所附加的優點。 

3.1.1 子空間搜尋（Subspace search） 

因為 DWT 可以將向量的能量聚集在低頻的部分係數，所以在小

波領域上進行部分距離搜尋時僅需搜尋低頻的部分係數，藉此可更進

一步加速向量量化器編碼端的部分距離搜尋處理程序，可大量的降低

編碼端的運算複雜度。同時子空間搜尋的向量量化器碼簿僅需儲存

，也就是原始碼簿 經由離散小波轉換後的部分低頻係數，其中

。這一點使得碼簿的儲存空間明顯地大為降低，這亦是搭

配子空間搜尋特性的向量量化器在 VLSI 硬體實現的優點。 

j
LmY jy

Nj ,,2,1 L=

雖然碼字 ， ，可以事先由原始碼簿經過離散小波轉

換後取部份係數再儲存於硬體的碼簿中，但是輸入向量

j
LmY Nj L,2,1=

x的離散小波

係數 卻需於向量量化器編碼端硬體中運算求得，所以在子空間搜LmX
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尋向量量化器硬體中仍需具備 DWT 運算單元。我們使用 Haar 小波

轉換來做向量量化器的 DWT 運算單元硬體實現，是因為它具有簡單

的低通濾波器（impulse response = 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

2
1,

2
1

）和高通濾波器（impulse 

response = 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧−

2
1,

2
1

），同時用來實做 DWT 運算單元也不需要乘法處

理。圖 3-1 顯示了 Haar 小波運算單元的 VLSI 硬體架構，其中 x與

的維度分別為 8x8 以及 4x4，也就是說在這個架構中 ， 。其

中 為輸入向量

LmX

3=n 2=m

3LX x的 64 個係數，排列順序如圖 3-2 所示；而 則

是由 和 、 、 所組成，

LmX

0LX ViX HiX DiX 1,0=i ，如圖 3-3 所示。 

add sub

…
add add add add add add add add add add

add add add add add add add add add…

add

…

add sub add sub add sub add sub add sub add sub add sub add sub

add add sub subadd add sub sub…

XH1 XV1 XD1
add sub

add add sub sub

XL0 XH0 XV0 XD0

XL2

XL3
8 bits (unsigned) 

register bank

10 bits (unsigned) 
register bank

12 bit amplitude 
plus one sign bit  

register bank

14 bit amplitude 
plus one sign bit 

register bank

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ... 60 61 62 63

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 1 4 5 2 3 6 7 8 9 12 13 10 11 14 15

0 1 4 5

圖 3-1 DWT 運算單元硬體架構圖 
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DWT 運算單元運算的過程中，首先輸入向量 x經由一階的 Haar DWT

後捨去 、 、 等高頻部份，保留低頻的 。然後對 繼續

做兩階的 Haar DWT 後求得 和 、 、 ，其中 。 

2VX 2HX 2DX 2LX 2LX

0LX ViX HiX DiX 1,0=i

0 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21 22 23

24 25 26 27 28 29 30 31

32 33 34 35 36 37 38 39

40 41 42 43 44 45 46 47

48 49 50 51 52 53 54 55

56 57 58 59 60 61 62 63

XL3

 

圖 3-2 輸入向量排列順序 

 

XL2

0 1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11

12 13 14 15

XL1 XH1

XV1 XD1

XL0

XV0

XD0

XH0

 

圖 3-3 三階小波係數順序對應圖 
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3.1.2 位元平面縮減（Bitplane reduction） 

除了簡單易於硬體實現之外，Haar 小波還有另一個優點就是它

的小波係數是有限精確度的。以圖 3-1 的小波轉換運算為例來說，給

定輸入向量 x的位元平面數量為 8，每做一階的 Haar 小波轉換後會增

加兩個位元平面，也就是說做完三階 Haar 小波轉換後得到的 位

元平面數量為 14，這些係數都會被精確地儲存於 ROM 裡用來做部

分距離搜尋運算。 

LmX

我們可以發現移除係數的部分 LSB（least significant bit）位元

平面對於 PDS 的效能只會造成極小的影響，卻可以大幅度的降低硬

體實現時碼簿儲存空間的面積複雜度，所以我們並不需要精確的儲存

小波係數 的所有位元平面。從表 3-1 列出的數據可以看出搭配子

空間部分距離搜尋技巧的向量量化器，在不同程度位元平面縮減情況

下進行編解碼後還原影像的峰值訊雜比（Peak Signal to Noise 

Ratio，PSNR）。同時表 3-1 也包含了在這些條件下硬體實現時碼簿

儲存空間（Codebook ROM）所需的面積複雜度。在這裡 PSNR 值

是由

LmX

D

2255log10 所求得，其中 代表的是輸入向量D x與重建向量 的均

方誤差。而儲存向量量化器碼字係數的 ROM 在 FPGA 硬體實現時所

需使用的邏輯元件數量（logic elements，LEs）在這邊用來當做衡量

面積複雜度的尺度。表 3-1 中，用來合成碼簿硬體的 FPGA 是 Altera

∧

x
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25.664825.666725.667425.9510House512

PSNR

189129734229515611645

26.57926.672926.678226.682526.9533Baby512

29.86829.964730.003630.006330.2219Girl512

CodeBook LEs

64200

YesNoSubspace

公司所生產的 Cyclone FPGA 發展板，而位元平面縮減程度是以 l來

代表移除碼字係數多少 LSB 位元平面。 

25.6115

3

5

25.61125.664825.666725.667425.9510House512

PSNR

189129734229515611645

26.57926.672926.678226.682526.9533Baby512

29.86829.964730.003630.006330.2219Girl512

CodeBook LEs

64200

YesNoSubspace

5

3

5

l

表 3-1 位元平面縮減對影像品質與碼簿大小的影響 

給定碼字數目 ，向量維度256=N 88× （i.e., 3=n ），子空間搜尋的

和 維度為 （i.e.,LmX j
LmY 44× 2=m ）。其中碼簿中的碼字是由 LBG 演算

法[2]對兩張  的圖像 “Lena” 和 “Zelda” 做訓練求得。實驗

數據中的 PSNR 值是分別對 “Girl512”、 “Baby512” 和 “House512”

三張測試影像做編解碼後還原求得。從表 3-1 中我們可以觀察到與基

本全搜尋編碼程序相較之下，使用子空間部分距離搜尋進行編碼程序

時 PSNR 值只會輕微地降低約 0.25 dB，但是碼簿的面積複雜度卻可

以大幅度的降低（從 11645 LEs 到 5156 LEs）。另外採用位元平面

縮減的技巧可以更進一步的降低儲存空間，當碼字係數移除 6 個 LSB

位元平面時，只要付出 PSNR 值降低約 0.5 dB 的代價便可以降低面

積複雜度約 65%（從 5156 LEs 到 1891 LEs）。 

512512×
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3.1.3 多係數部分距離累積（Multiple-coefficient 

partial distance accumulation） 

基本的部分距離搜尋演算法則在累加部分距離時一次只累加一

個係數的距離，如（2.8）式所示，因此在硬體實現的時候僅需要一

個乘法器。為了要提高向量量化器編碼端的吞吐量，我們採用一次計

算並累加δ 個係數的方式來加速部分距離搜尋的計算，也就是在我們

的硬體實現中計算平方距離的單元使用δ 個乘法器平行同時計算後

累加。在子空間部分距離搜尋中，部分距離的計算如（3.1）式所示： 

( ) ( ) (∑
+−=

− −+=
q

qi

j
ii

j
LmLm

qj
LmLm

q YXYXDYXD
1

2,,
δ

δ )     （3.1） 

，其中 跟 分別是 與 的第 i個係數，這些係數的標記順序如

前一章的圖 2-4 所呈現的 zig-zag 方式來排序。另外，低頻子頻帶的

大小 也必須是

iX j
iY LmX j

LmY

mm 22 × δ 的整數倍。 

    我們用向量平方距離計算單元（vector squared distance 

computation，VSDC）來處理（3.1）式中右半部份 的

運算，硬體架構圖如圖 3-4 所示。 

( )2
1∑ +−=

−
q

qi
j

ii YX
δ
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… …Xq-δ+1   Xq-δ+2    Xq-δ+3                                                                           Xq-1 Xq Yj
q-δ+1  Yj

q-δ+2  Yj
q-δ+3                                                                          Yj

q-1 Yj
q

SSDC SSDC SSDC SSDC SSDC

(Xq-δ+1-Yj
q-δ+1)2 …(Xq-δ+2-Yj

q-δ+2)2 (Xq-δ+3-Yj
q-δ+3)2 (Xq-1-Yj

q-1)2 (Xq-Yj
q)2

add add add…

add …

…

add

( )
2

1
∑

+−=

−
q

qi

j
ii YX

δ

 

圖 3-4 向量平方距離計算單元 VLSI 架構示意圖 

向量平方距離計算單元中包含了δ 個用來計算兩個係數平方距離的

純量平方計算單元（scalar squared distance computation，SSDC），

再透過樹狀加法的方式加總δ 個 SSDC 單元的計算結果。其中 SSDC

的硬體架構如圖 3-5 所示。 
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Reg Reg

sub

Reg

MUL

RegSSDC unit

 

圖 3-5 純量平方距離計算單元 VLSI 架構示意圖 

    經過實際測試後，我們可以很清楚的觀察到 VSDC 單元的面積

複雜度會隨著δ 的增加而呈現倍數的急遽成長。另外位元平面縮減的

程度 也同樣的對面積複雜度有所關聯，給定一個固定的係數個數l δ， 

隨著位元平面縮減程度 的增加可以不斷的降低面積複雜度。表 3-2

顯示了不同的

l

δ 與 對 VSDC 單元面積複雜度的影響。 l

7401032127517124

15072095257934638

304342235195696716

3494936118332

1592292863961

6420
LEs

7401032127517124

15072095257934638

304342235195696716

3494936118332

1592292863961

6420
LEs

l

δ

 

表 3-2 不同參數對 VSDC 單元面積複雜度的關係表 
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在這裡我們量測 VSDC 單元硬體電路合成時所需花費的面積複雜度

一樣是採用 Altera Cyclone FPGA 發展板。從表 3-2 中我們可以觀察

到，雖然δ 值較高的 VSDC 單元可以有較高的編碼吞吐量，但是它所

需的面積複雜度卻是非常的大。尤其是當 16=δ 、 0=l 時，硬體實現所

需的面積複雜度為 6967 個 LEs，雖然這樣的 VSDC 單元在不用做部

分距離累加的情況下可以一次就就算出 ( )j
LmLm YXD , 的值，其中 ，

但是它卻需花費 Cyclone FPGA 高達 34%的 LEs，也因此

2=m

δ 值較高的

VSDC 單元在硬體實現時比較不合乎效益。相對地，較小的δ 值（i.e., 

4=δ ）需要的面積複雜度也較低。在我們實現的架構裡採用的是一次

計算四個係數（ 4=δ ）搭配位元平面縮減程度 6=l 的 VSDC 單元，僅

使用了 740 個 LEs，與一次計算 16 個係數（ 16=δ ）搭配位元平面縮

減程度 的 VSDC 單元相較之下只用了 10%左右的比重。 0=l

 

 

3.1.4 subspace PDS 硬體實現的概述 

    我們提出用來硬體實現的部分距離搜尋架構的整個概要流程如

下所列： 

假定條件：給定 、 、m l δ 的值 
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Lm

Lm

   碼字 已預先訓練好，並以位元平面縮減程度

處理過後儲存於碼簿記憶體（Codebook ROM）中。 

N
LmLm YY ,,1 L l

Step1：擷取輸入向量  x

  計算小波係數  X

  移除小波係數 的 l個 LSB 位元平面 X

Step2：初始化  1=j

  指定初始目前最近距離碼字 為  py 1yy p =

  則初始目前最小量化誤差 為minD ( )1
min , LmLm YXDD =  

Step3：如果 ，則停止 Nj =

  否則，  1+= jj

  初始化 δ=q  

Step4：根據（3-1）式計算 ( )j
LmLm

q YXD ,  

  比較 ( )j
LmLm

q YXD , 與  minD

  如果 ( ) min, DYXD j
LmLm

q > ，則到 Step3 進行下一個碼字的搜尋，

否則就繼續往下一個步驟執行 

Step5：如果  mmq 22 ×=

則設定 ，jp yy = ( )j
LmLm YXDD ,min =  
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然後到 Step3 進行下一個碼字的搜尋 

  否則就繼續往下一個步驟執行 

Step6： δ+= qq  

  回到 Step4 繼續部分距離的計算累加跟比較 

 

當整個部分距離搜尋的流程完成後，系統保留的目前最近距離碼字就

是相對於輸入向量 x的最近距離碼字（final closest codeword to x）。 

    從上面的流程我們可以觀察到碼字的搜尋是在小波領域上面進

行（ 是LmX x的小波低頻係數， 是所有碼字的小波低頻係

數），所以這是一個子空間部分距離搜尋演算法的架構。這個架構使

用了位元平面縮減的技巧，在部分距離搜尋處理程序之前會先移除

以及 的 個 LSB 位元平面，最後才根據（3-1）式計算

N
LmLm YY ,,1 L

LmX N
LmLm YY ,,1 L l

( )j
LmLm

q YXD , 的值。同時，部分距離搜尋的部分是使用多係數部分距

離累積的技巧。總結來說，本文針對向量量化器編碼程序的硬體實現

提出了三個極佳的技巧，包括子空間搜尋、位元平面縮減以及多係數

累積，這三個技巧能夠大幅度的降低硬體實現所需的面積複雜度，提

高吞吐量。 
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3.2 單一模組 VLSI 硬體架構 

本論文提出了適合硬體實現的子空間部分距離搜尋演算法則，在

圖 3-6 中顯示了這個法則的基本 VLSI 硬體架構，包含了一個

CodeBook ROM、一個 DWT 運算單元、一個計算向量平方距離的

VSDC 運算單元、累積器、比較器、PDS 模組控制單元，以及一些

儲存中間值、暫時結果、暫存資料的暫存器。CodeBook ROM 儲存

了碼字 以用來進行快速搜尋比對，DWT 運算單元對輸入向

量

N
LmLm YY ,,1 L

x進行 Haar 小波轉換獲得低階的小波係數 ，VSDC 運算單元以

及累積器可以用來計算和儲存 時的部分距離

LmX

mmq 22,,2, ×= Lδδ

( )j
LmLm

q YXD , ，然後比較器用來比較部分距離 ( )j
LmLm

q YXD , 跟目前最小

量化誤差 。比較器的結果會傳送到 PDS 模組控制單元，PDS 模

組控制單元根據這個結果來決定是否要重置累積器、更新目前最近距

離碼字 以及更新目前最小量化誤差 。各單元間的運作由 PDS

模組控制單元和整體控制單元協調控制。 

minD

py minD
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PDS module

VSDC unit

Accumulator

Dmin Register

Comparator

Haar Coefficient 
Register

DWT

Code Book 
ROM

Data Buffer

MUX 16 to 4

. .      .XLm

. .      .XLm

( )j
LmLm

q YXD ,

minD

x. .    .

Closed codeword

PDS 
Control 

unit

compare

pds_enable

clk

sel

addr

clr

accen

index_en

output_en

dmin_en

compare_en

coef_clear

cu_out

j
LmY

Status 
register Buffer

MUX 2 to 1

Global control unit

prefix
clk clk_en

start reset haar_donepds_out

haar_en
haar_cal

haar_clr

sel

status
pds_en

reg_en

dataa datab

result

 

圖 3-6 部分距離搜尋單模組 VLSI 架構 

在表 3-2 中，我們研究過不同δ 值在 VSDC 運算單元硬體實作

時，對面積複雜度所造成的影響。我們知道δ 值越小越能夠降低面積
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複雜度，但在此之前尚未討論δ 值對系統效能的影響。我們利用表 3-3

所提出的實驗數據來觀察不同的δ 值對於 VLSI 架構的 Latency（L）

的影響。令 T（x）代表對一個輸入向量 x進行 3.1.4 節討論到的子空

間部分距離搜尋運算所需花費的平均時脈週期數，由於執行 Step1 耗

費的時間與外部輸出入匯流排有所關聯，所以 Step1 這部份花費的時

間並沒有計算在內。所以 Latency（L）被定義如（3.2）式所示： 

L ∑
=

=
t

jtN 1

1
T（ ）        （3.2） jx

其中 代表的是輸入的向量個數， 代表的是碼簿中的碼字數目。對

於每一個輸入向量而言，比較每一個碼字所花費的平均時脈週期數記

做 L。實驗環境的參數條件與碼簿訓練方式與表 3-1 相同， 、

、 ，輸入向量個數

t N

256=N

3=n 2=m 12288=t 來自於 “Girl512” 、 “Baby512” 以

及 “House” 這三張 的影像。 512512×

1.0307

8

1.4836

1

1.2096

2

1.0864

4

1L
16

Clocks

1.0307

8

1.4836

1

1.2096

2

1.0864

4

1L
16

Clocks
δ

 

表 3-3 Latency：比較單一碼字平均時脈週期數 
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在表 3-3 中我們可以觀察到搭配多係數部分距離累積技巧的部

分距離搜尋硬體實現，在使用不同的參數δ 時對系統效能的影響。平

均而言，判斷一個碼字是否為非最近距離碼字（undesired codeword）

在參數δ 值些微大於 1 時所花費的 Latency 比 1 大但接近於 1。另外

我們從表 3-1 和表 3-2 也可以觀察到搭配較小參數δ 和較大參數 l 的

子空間部分距離搜尋演算法可以降低硬體實現的面積複雜度。因此我

們提出具有低面積複雜度和高吞吐量產出的子空間部分距離搜尋硬

體電路，可以達到計算平方距離和判斷碼字是否為非最近距離碼字

（undesired codeword）所需耗費的 Latency 接近於 1。 
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3.3 多模組 VLSI 硬體架構 

由於不同的輸入向量在進行向量量化器編碼的處理程序時可以

各自獨立的運作，因此利用多個部分距離搜尋模組同時對多個輸入向

量平行做碼字搜尋可以大量的增加向量量化器編碼端的吞吐量。如圖

3-6 所示的基本部分距離搜尋單模組 VLSI 架構可以針對這個需求做

延伸，提出一個系統具有多個基本單模組可平行獨立運作的架構，如

圖 3-7 所示。這個多模組的架構包含了M 個模組，每一個模組負責針

對一個輸入向量做部分距離搜尋的運算，也就是說在這個架構下同時

間可以平行處理最多M 個輸入向量。另外，在這個架構裡我們每一個

時間點只從 host processor 抓取一筆輸入向量，也因此隨著模組數M

的增加，我們的接腳數目仍然可以保持在低水平。在這個輸入向量單

一擷取的結構下不需同時進行多筆輸入向量的 DWT 轉換運算，因此

所有的模組可以共用一個 DWT 運算單元。從圖 3-6 中我們也可以發

現所有的模組是共同存取一個碼簿的內容，這些硬體單元共享的機制

在模組數目變多時可以很明顯的降低晶片的面積複雜度。 

每一個模組都有自己專用的 VSDC 運算單元、累積器、比較器

和 PDS 控制單元，所以每一個模組都可以獨立的進行部分距離搜尋

的運算。輸入到每一個模組的資料是做完 DWT 運算後的低階小波係 

 31



 
  第三章  PDS 架構與硬體實現 
 

DWT

Code Book 
ROM

Data Buffer

. .      .XLm

x. .    .

j
LmY

Status 
register Buffer 1

MUX  (M+1) to 1

Global control unit

prefix
clk clk_en

start reset haar_done

pds1_out

haar_en
haar_cal

haar_clr

sel

status

pdsk _en

reg_en

dataa datab

result

Buffer 2 Buffer M.  .  .

PDS 
Module 1

...

PDS 
Module 2

PDS 
Module M

...

.  .  .

...

pds2_out
pdsk_out

...

...

pds1_en

pds2_en

...

addrk

addr2
addr1

...

 

圖 3-7 部分距離搜尋多模組 VLSI 架構 

數 ，所以在 3.1.4 節所討論的部分距離搜尋演算法則各個步驟中，

每個模組只要負責 Step2 ~ Step6 的運算步驟。表 3-3 的討論告訴我

們本論文提出的部分距離搜尋演算法所需花費的平均 Latency 很

低，雖然輸入向量

LmX

x都在小波領域經過相同程度的能量壓縮，但實際
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上的 Latency 卻不盡然相同，所以在多模組的 VLSI 架構裡，對於多

個依序的輸入向量，計算完成產生最接近碼字的時間不一定會依照先

進先出（first-in first-out，FIFO）的順序。於是在多模組的架構中，

我們必須用一個狀態暫存器配合全域控制單元來協調各個模組的運

作，這個狀態暫存器裡面記錄了以下幾種狀態： 

1.Input_Data_Available：輸入向量是否已完整送進 data_buffer。 

2.Write_Back_Result：模組算完結果是否已傳出。 

3.Ready_for_Input：是否有模組有空且 data_buffer 是可以使用的。 

（Ready_for_Input = Module_Available & Input_Buffer_Available） 

（Module_Available = Module_Available_of_ ） U
M

i 1=
iA

4.Result_Available：是否有運算結果等待傳出。 

（Result_Available = Result_Available_of_ ） U
M

i 1=
iA

5.Input_Buffer_Available：是否可使用 data_buffer 存放輸入向量。 

全域控制單元根據狀態暫存器的狀態變化負責協調資料的存取和各
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模組的運作，完整的狀態轉換流程如圖 3-8 和圖 3-8-1 所示： 

Input_Data_Available ?

Initial State

      Input_Data_Available        = False
      Input_Buffer_Abailable     = True
      Write_Back_Result            = False
      Result_Available                = False
      Ready_for_Input        = True

Write_Back_Result ?

True

True

False

False

H1

H2

H0

 

圖 3-8 全域控制單元的狀態流程 
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Set Module_Available_of_Aq = True

( Assign Aq to P  )

H2

H0

Set Result_Available_of_Aq = False
Module_Available ?

(P  ≠ ф)

Set Module_Available_of_Ap = False

( Remove  Ap from P )

Set Input_Buffer_Available

True

False

H1

Enable DWT unit

XLm

H0

Start the PDS in Ap

Error
Stop

 

圖 3-8-1 全域控制單元的狀態流程之二 

    系統的初始狀態定義在圖 3-8 的一開始 Initial State，系統啟動之

初 Input_Buffer 是空的，允許寫入資料（Input_Buffer_Available = 

True），未有資料放入 Buffer 等待運算（Input_data_Available = 

False），當然也沒有任何一個模組會有結果完成（Result_Available = 

False），軟體端也不會有抓取結果的回傳訊息（Write_Back_Result = 

False），有模組有空且允許寫入資料（Ready_for_Input = True）。 
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當軟體端已經輸入向量完全傳送至 input_buffer 時，會將狀態設

成 Input_Data_Available = True，硬體的全域控制單元會進入 H1 的

流程，啟動 DWT 單元進行小波轉換運算得到低階小波係數 後，

選擇任一有空的模組開始進行部分距離搜尋的運算。如果有模組已完

成編碼運算且軟體端已經收結果，則 Write_Back_Result 會被軟體端

設為 True，此時若 Input_Data_Available = False，硬體端便會進入

H2 的流程將已取走編碼結果的模組設為有空，可準備繼續進行下一

筆輸入向量的編碼程序。 

LmX

    同時有多個模組有空或是多個模組編碼結果等待接收時，全域控

制單元選擇的機制如下：令 P 表示目前有空的模組集合，

代表架構中的第 i個模組，當要選擇模組進行編碼運算時，我們會選

擇模組 ， { ：

MiAi ,,1, L=

pA min=p i ∈iA  P }。令 Q 表示忙碌狀態且已完成編碼

運算的模組集合，當要選擇編碼結果輸出到軟體端時，我們會選擇模

組 的最接近碼字編碼結果輸出，q=min { ：qA i ∈iA  Q }，當編碼結果

送出後， 變為有空模組設定回集合 P 等候下次進行編碼運算。 qA

    而軟體端的流程我們留待下一小節再做介紹。 
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3.4 內嵌於軟核心處理器的PDS使用者

自訂邏輯區塊 

為了要實際量測本論文提出架構的效能，我們把部分距離搜尋演

算法以使用者專用邏輯區塊電路（user custom logic block）的方式

實現，然後內嵌於軟核心 Nios CPU 中成為算術邏輯單元的一部份。

Nios CPU 是一個五級管線化的一般用途精簡指令集（RISC）處理

器。軟核心處理器和一般微處理器主要的差異點在於軟核心處理器是

一個可重設定（re-configurable）的架構，因此自訂的 VLSI 架構可

以內嵌於軟核心處理器中用來做實際效能的量測。 

Nios embedded custom logic ALU

+_

<<
>>

&

Custom Logic 
Block

Nios 
basic 
ALU

A

B

Out

result
prefix

 

圖 3-9 使用者專用邏輯區塊在 Nios CPU 中的位置 
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本論文以使用者專用邏輯區塊電路（user custom logic block）

實現部分距離搜尋演算法則，圖 3-9 中顯示了這個使用者專用邏輯區

塊電路在 Nios 處理器 ALU 中的位置。在圖中我們可以觀察到這個使

用者專用邏輯區塊電路和基本算術邏輯單元使用同一條輸入和輸出

匯流排，而這個使用者專用邏輯區塊電路是用客製指令（Custom 

Instruction）來進行存取的動作。這個架構以我們的部分距離搜尋專

用硬體電路為例，其介面如圖 3-10 所示。專用邏輯區塊電路和 Nios

處理器之間的同步是靠“clk”、“clk_en”、“reset”和“start”這幾根接腳來

完成，而“dataa”和“datab”這兩根接腳是用來接收向量 x的輸入資料，

傳送專用邏輯區塊電路向量量化器編碼結果或是狀態暫存器資料到

Nios 處理器是由“result”接腳負責，另外透過“prefix”接腳可以定義多

種資料控制訊號溝通專用邏輯區塊電路與處理器。 

Nios 是 32 位元的處理器，“dataa” 和 “datab” 腳位的寬度就是

CPU 資料匯流排的寬度 32 位元。對於一個維度大且位元平面數量

多的輸入向量 x而言，要利用 “dataa” 和 “datab” 來傳送 x的資料可

能會需要多個時脈週期。舉例來說，考慮一個維度 88× 的輸入向量 x，

假設 x有 8 個位元平面，則共需 512 個位元，利用 “dataa” 和 “datab” 

來傳送 x到我們的專用硬體電路需要花費 8 個時脈週期，因此在使用 
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DWT
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圖 3-10  PDS 硬體架構介面 
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DWT 單元進行小波轉換之前，我們要在專用硬體電路裡設計

data_buffer 用來儲存每一次利用 “dataa” 和 “datab” 傳送進來的輸

入資料，確定一個輸入向量完整輸入到 data_buffer 後才能啟動模組

進行運算。 

    軟體端可以透過呼叫軟體巨集的方式，使用客製指令來存取使用

者專用邏輯區塊電路。我們用簡單的 C 語言配合客製指令來開發與

專用硬體電路溝通的軟體，可以傳送資料區塊到部分距離搜尋專用硬

體中，也可以接收專用硬體電路編碼後的結果。軟體端的狀態流程如

圖 3-11 以及圖 3-11-1 所示，有模組有空且 data_buffer 可供暫存資

料，此時的狀態暫存器顯示 Ready_for_Input，各種狀態成立的條件

已在 3.3 節中討論定義，軟體可進入 S1 流程輸入資料到專用硬體電

路中。若所有模組皆沒空但有編碼結果等候軟體端接收，此時狀態暫

存器顯示 Result Available，軟體可進入 S2 流程從專用硬體電路擷取

編碼結果。 
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Ready_for_Input ?

Result_Available ?

True

True

False

False

S2

S1

S0

 

圖 3-11 軟體端的狀態流程 

Fetch result of VQ encoding
from the custom hardware

Set Write_Back_Result = True

S0

S2

Set Input_Buffer_Available = False

Input block x to custom hardware

Set Input _Data_Available = True

S1

S0

 

圖 3-11-1 軟體端的狀態流程之二 
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