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適用於異質無線網路環境之前瞻 MoIP 手持裝置 SoC 設計  

SoC Design of Advanced Multimedia-over-IP Handheld Device  

for Heterogeneous Wireless Network Environments 

計畫編號：NSC 95-2220-E-002-024 

執行期間：95 年 8 月 1 日至 96 年 10 月 31 日 

計畫總主持人：吳安宇 台灣大學電子所教授 

一、 摘要 

因應科技的日新月異及網路使用者日益

增加，網路使用型態將不再侷限於書桌或辦

公室，勢必會發展成隨時隨地都能行動上

網，所以無線網路可以取代現有的有線網

路。近來更因為 WiFi (802.11a/b/g/n)以及

WiMAX（802.16/16e）的崛起，都會區隨處可

無線上網的願景指日可待。待都會區 WiMAX

佈建完成之後，上網也將不只是瀏覽網頁、

收 Email 而已，將來會有更多的多媒體服務

提供給使用者使用。為了順應潮流的發展，

我們以跨越時代的想法去開發新架構，使得

多媒體資料能在高品質的保證下傳輸

Multimedia-over-IP (MoIP)。因此，如何在

異質網路(Heterogeneous Networks)間持續

提供良好的服務品質（Quality-of-Service; 

QoS），將是未來極具挑戰的議題。 

本計畫團隊針對此議題，並配合晶片系

統國家型科技計畫的第二期規劃主軸—創造

優質生活之兆級多元化整合技術，提出前瞻

性適用於異質網路之多媒體即時影音對講服

務之規格制定計畫。預期研發之關鍵技術包

括：(1) 低耗電定位系統，(2) 適用於定位

系統之粒子濾波器硬體設計，(3) 多媒體無

線網路的跨層設計，(4) 具有錯誤遮蔽

（error concealment）功能的 H.264 視訊

編 解 碼 器 ， 以 及  (5) 電 子 系 統 層 級

(Electronics System Level)軟硬體共同設

計與驗證等等。 

在過去一年中，我們已完成低耗電定位

系統的設計，並對粒子濾波器和視覺錯誤補

償的演算法及硬體做了初步的探討及設計，

提出了一種在無線網路上能夠提高多媒體資

料 QoS 傳輸的架構，並在 ARM-Based 架構的

虛擬處理器上，發展一個初步的虛擬平台。

本報告的第二部份將簡單的介紹一下當初提

出本計劃的背景與目的，第三部份會針對每

個研究成果作詳細的報告，最後是結論與計

畫自評，相關發表論文，以及參考資料。 

 

二、 計畫緣由與目的 

隨著多媒體技術、寬頻技術、以及半導

體製造技術的進步，多媒體傳輸通訊的時代

已經來臨。舉凡影像電話、視訊會議、數位

電視、網路電視、網路視訊串流、隨選多媒

體等應用如雨後春筍般出現，這些商機也多

半是國內各大 IC 設計公司的努力方向。日前

eBay 以 41 億美元高價購入 Skype 的舉動，

更間接證明了類似 Skype 這樣提供高品質

Voice-over-IP (VoIP)服務的需求。近來更

因為 WiFi (802.11a/b/g/n) 以及 WiMAX

（802.16/16e）的崛起，都會區隨處可無線

上網的願景指日可待。待都會區 WiMAX 佈建

完成，不僅是 Voice-over-IP (VoIP)，其延

伸之 Multimedia-over-IP (MoIP) 服務預期

將會是現有有線及行動電話業者的一大勁

敵 。 Internaltional Telecommunication 

Union (ITU)日前統計，2005 年之後 VoIP 的

技術將會佔有國際電話市場超過 40%（如圖

一所示）。再者，無論是現有的 WiFi、3G



以及未來 WiMAX，都將以 IP 的技術建構其網

路，以形成一個 All-IP 的網路架構，如此一

來，無論是 VoIP 或是 MoIP 勢必都將在此不

同類型的異質型無線網路上運作。因此如何

在 跨 網 路 間 持 續 提 供 好 的 服 務 品 質

（Quality-of-Service，QoS），也將是未來

極具挑戰的議題。本團隊認為未來行動通訊

市場對 MoIP 手持裝置（MoIP Handheld 

Device）的需求可期，因此，MoIP 手持系統

上關鍵矽智財與應用軟體之開發與 SoC 設計

將成為產、官、學、研所矚目的焦點。 

 

圖一 國際 VoIP 電話市場佔有率 

相對於目前 MSN 和 Yahoo Instant 

Messenger 所提供的免費語音/視訊電話服

務，Skype 的成功在於：(a) 語音編碼技術

的改進，(b)穿越NAT和Firewall的能力， (c)

智慧型路由機制。Skype 宣稱他們的系統可

以選擇最佳路徑，並經由此路徑有效地傳遞

語音封包，這種技術稱為 QoS Routing。QoS 

Routing 技術原本是為了延伸現有的 IP 

Routing，在網路層提供具服務品質之封包遞

送。目前網際網路的領域中，已有相當多研

究 企 圖 解 決 此 一 議 題 ， 並 實 作 在 如

Internet2 和 MPLS 之系統中。不同於

Internet2 和 MPLS 將 QoS Routing 機制寫入

網路層 (Network Layer) 和接線層 (Link 

Layer)中，Skype 是將 QoS Routing 的想法，

利用疊加層網路(Overlay Network)的架

構，實現在應用層 (Application Layer)的

運作中，而不需改變任何的網路核心元件(如

路由器)。在目前文獻有關疊加層網路(或應

用層) QoS Routing 的研究中，當網路使用

者大量增加時，絕大部分的機制都會造成大

量的控制封包，進而使網路的運作癱瘓。預

期未來使用普遍化，使用者數量攀升，可能

遠超過目前 Skype 上二百多萬使用者同時在

線的情況。如何在網路軟體與硬體技術上提

昇，以維持系統在異質網路上的通話品質，

是目前 MoIP 發展的最大挑戰，也是本計劃研

發的重點。針對此部分的問題，本計畫將藉

由創新的網路與編碼技術，以及跨層最佳化

（Cross-Layer Optimization）的方式，提

出更有效率之解決方案。 

本 計 畫 NTU Location-aware Cross 

-layer Optimized MoIP SoC Design (N-MoIP) 

的研發重點便在於『位置感知型跨階層最佳

化 MoIP SoC 設計』，而方法上有別於一般傳

統分層分工的架構。我們的主要訴求在於提

供硬體層與軟體層間相關技術模組的互動，

來達到跨層共同設計與最佳化(Cross-Layer 

Optimization)的效果。預料在整合本計畫所

開發的矽智財、軟體智財並制定規格後，將

整合開發出效能遠高於其他公司產品的多媒

體傳輸系統；亦即在相同的網路情況及多媒

體資料來源的情形之下達到更佳品質的多媒

體傳輸，而能進一步創造可觀的產值。 

 

三、研究方法及成果 

3.1 低耗電定位系統 

3.1.1 低耗電定位系統介紹 

省電和定位準確度常常是兩個互相矛盾

的目標。我們在此提出一種考量耗電量的定位

系統。此系統能夠針對追蹤目標的移動狀況來

動態調整取樣速率，以降低能量消耗且不大量

犧牲定位準確度。我們設計了一個以訊號強度

比對為基礎的定位方式，實作出一定位系統並

對其效能作出評估。在滿足使用者對定位準確



度的要求下，我們試著動態調整取様速率以降

低能量消耗。我們提出的定位方式主要有三方

面的頁獻。 

(1)我們建立了一個模型，此模型能夠預

測追蹤目標在不同的移動狀況、定位系統的估

計誤差、定位系統中的運算和網路延遲以及定

位資訊的取樣速率下，一真實運作的定位引擎

所會產生的定位誤差。 

(2)在一個真實的測試環境中，我們所提

出的省電方式藉著附加的感測器，可解決估計

移動狀況時產生誤差的問題。測試結果顯示我

們可以提升預測準確度高達37.01%。 

(3)我們在一個真實運作的定位系統中實

作了我們的省電方式，並在一個真實的辦公室

環境進行效能評估。結果顯示我們的方式可以

降低功率消耗達49.76%。 

 

3.1.2 問題說明 

結予一個追蹤目標O和可忍受的定位誤差

D(以距離計算)。定位誤差定義為實況位置與

定位引擎回報的位置的相差量。 

 

問題陳述: 對於一個追蹤目標O，指定其

定位誤差可容受度D，建立一個省電的方式能

夠達到最大的省電度又使定位誤差超出範圍D

的機率降到最低。 

 

我們的省電方式是基於一個定位誤差模

型，動態地調整定位資訊的取樣速率以減少耗

電量。我們的取樣速率調節機制透過安裝在識

別器上的感測器，可準確預測追蹤目標的移動

狀況。需注意的是沒有任何預測機制是百分之

百準確的，所以偶而超出指定的定位誤差範圍

是有可能的。此省電方式的目標是把超出指定

誤差率降到最低。 

 

效能指標: 根據以上的問題，我們定義了

以下兩個評估效能的指標:  

耗電量: 使用此省電方式，定位系統在定

位一移動目標所需之耗電量。 

超出指定誤差率: 定位系統之定位誤差超

出指定可容忍範圍的機率。 

3.1.3 低耗電取樣設計與實作 

我們開發了三種省電方式以計算休眠時

間長度︰ 

(1)週期性取樣法 

(2)適應性取樣法 

(3)感測器輔助式適應性取樣法 

此三種方式詳細描述如下︰ 

(1) 週期性取樣法 

此方法在不考慮追蹤目標的移動狀況下

計算出一固定的休眠時間。假設目標物的移動

速率為一固定值，可用公式1計算出一固定的

休眠周期。此一假設速率值應為一快速移動物

件的保守估計速率。例如，若追蹤目標是在辦

公室環境中的一個人，其速率應設定為一在快

速步行的辦公室職員的移動速率，大概是每秒

1.5米。 

 

sleep_time = 
(error-tolerance – estimation-error) – 

target_velocity 
pn_delay 

(1)

 

以一個保守估計的速率(移動速率的上限)

來周期性取樣，可以達到很好的一致率。可

是，在我們的實驗中顯示，這種做法同樣也有

更高的耗電量。由於周期性取樣沒有預測使用

者即時的移動狀況，此一固定的休眠時間很有

可能低於根據追蹤目標當前的移動狀況所計

算出的最佳休眠時間長度。 

 
圖二、低耗電定位系統架構 

(2) 適應性取樣法 

此一方法是根據一固定速率模型去預測

定位引擎 

移動狀況估計 

取樣速率調節器 

速率 

  休眠時間 

定位估計 

加速度器 

信號強度量測 

識別器 



追蹤目標當前的速率。當前速率是由最近兩次

位置估計值及其估計時間透過以下公式計算

出來的： 
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此預測方法一個潛在的問題在於，定位引

擎上的一點估計誤差就能明顯影響速率的預

測準確度，以致高估或低估了移動速率。其中

一個例子是，假設我們嘗試定位一目標以正常

移動速率經過一辦公室大樓走廊。由於我們的

定位引擎會產生估計誤差，以我們的實驗觀

察，其定位誤差有80%的可以維持在4米內。假

如在某一時刻下，定位引擎估計目標的位置在

座標(10,10)，若定位引擎此時不夠靈敏，在

下一時刻仍將目標估計在同一位置上，預測出

來的移動速率則為零。把此速率代入公式2，

可得到無限大的休眠時間，代表追蹤目標的識

別器會永遠關閉其無線傳輸介面，這顯然是錯

的。就這種特例來看，為避免預測錯誤或追蹤

目標會突然靜止的狀況，我們需要設定一休眠

時間上限，以防止識別器休眠太久而使得定位

誤差超出了誤差容忍範圍。 

另一種可能的情況是，定位引擎在兩次連

續的預測位置誤差在不同的方向。假如最近一

次估計的位置是(20-誤差值,20)，而在一秒前

的其上一次估計位置是(21+誤差值,20)，則預

測速率會被高估了2倍的誤差值。若此誤差值

很大，則代入公式2後會得到一接近零的休眠

時間。由此看來，我們需要設定一下限以防止

休眠時間太短，以致大幅增加無謂的耗電量。 

關於上限和下限的選擇有許多的方法可

以得到。一個可能的方法是使用者提供一合理

的定位目標移動速率限制。例如，若目標是

人，則我們可以一個人快速跑步的速率作為上

限。另一個可能的方法是透過觀察定位目標的

移動模式以得知其移動速率的上下限。我們可

以先選定一保守的上下限，再一步步透過觀察

調節到更理想的數值。 

(3) 感測器輔助式適應性取樣法 

感測器輔助式適應性取樣法可以解決由

定位引擎本身的定位誤差，所影響到的移動狀

況估計，尤其是在所追蹤物品並沒有移動的時

候。而在物品靜止時，定位系統同時也擁有更

高的機會可以節省耗電量，此同時也是是適應

性取樣法的最主要目標。 

以典型使用電腦辦公的職員為例，大部分

的時間職員們都是坐在電腦前面，也就是說他

們的移動量或移動的速度都是接近於0。同時

因為定位引擎所提供的估計值具有誤差，這些

估計的位置將可能會在每一次的取樣後移動2

至4公尺。假設休眠時間設定為2至4秒鐘，系

統將會估計出物品以1公尺/秒的速度移動。為

了解決此問題 ，我們尋求使用低價格且低耗

電的感測器來協助估計物品移動狀況。 

我們所選擇的感測器為加速度器。經由比

較加速度器讀值是否持續超過某一移動門檻

值後，此結果可被視為物品是否有移動的指

標。如果此指標顯示物品為靜止，識別器可繼

續被設定為省電休眠狀態；如果此指標顯示物

品在移動，則使識別器開始依上一節所提出之

適應性取樣法進行定位系統取樣。 

3.1.4 效能評估 

我們對於週期性取樣法及適應性取樣法

進行了數項實驗以比較並評估適應性取樣法

的效能。我們在實驗中調整了兩項影響參數，

分別是(1)指定的誤差容忍值及(2)所追蹤物

品的移動程度，並在實驗中量測及比較單位耗

電量及超出指定誤差率。 

實驗的環境如圖三所示。圖上三角點為信

標結點放置處，約各自距離6公尺遠。目前所

使用的識別器硬體則如圖四所示 

 



圖三、實驗環境 

圖四、 識別器及信標結點 

 
在實驗期間，所追蹤目標會戴上識別器並

在斜線區域內進行活動，這些區域包括了走

廊、會議室、實驗室及廁所。實驗並測試了追

蹤目標各種不同的移動程度。 

圖五、在不同移動程度下之耗電量，指定之誤差範圍為

7 公尺 

 

我們在實驗中加入了第四種於理論上可

最佳化耗電量的方法。我們可由追蹤物品的真

實速度及定位誤差模型計算出識別器的最佳

休眠時間及最低耗電量，此方法可當作一標準

與另外三種節省耗電量方法進行比較。 

第一組實驗是於不同移動程度下比較四種

省電方法（最佳化、週期性取樣、適應性取樣、

感測器輔助適應性取樣）。此四種方法的耗電

量如圖五所示，其效能表現比較如下： 

 在這三種省電方法中，週期性取樣的效能

最差，適應性取樣次之，而感測器輔助取

樣法則擁有最佳的效能。在10%移動程度

下，感測器輔助取樣法之耗電量較週期性

取樣法大幅減少達49.76%，在90%移動程

度下也可減少6.88%之耗電量。與適應性

取樣法也分別可減少37.01%及1.97%。 

 對於適應性取樣法及感測器輔助適應性

取樣法，耗電量都隨著移動程度增加而增

加。此現象是因在較高的移動程度下，為

達相同的誤差容忍度，則需要較高的取樣

頻率，也因此造成了較高的耗電量。 

 對感測器輔助適應性取樣法而言，較週期

性取樣法減少的耗電量可隨移動程度降

低而增加。此現象是因週期性取樣並未完

全利用所有可省電的機會，尤其是在低移

動程度時，追蹤目標在大多時間都是處於

靜止狀態。 

 

圖六顯示了四種省電法在不同的移動程

度下的超出指定誤差率。此四種方法均可在省

電的狀況下，將誤差維持在一定的容忍值。 

 
圖六、在不同移動程度下之不一致率，指定之誤差範圍

為7公尺 

 

3.2 適用於室內定位系統之粒子濾波器硬體

設計 

3.2.1 前言 

    在本計劃中，我們計畫開發一個以無線網



路為基礎的定位系統，以提供使用者即時的位

置資訊，並藉此定位系統來提供使用者位置感

知之網路服務。但是傳統的 GPS 只能適用於室

外，在室內由於收不到衛星的訊號，故無法使

用，於是我們採用了一種以比對訊號強度為基

礎的定位系統。其流程圖如圖七所示： 

    在我們的系統中，我們在天花板上佈置了

許多 Beacon，當人帶著 tag 行走時，每隔一段

時間就會從每個 Beacon 接收到不同的訊號。

之後再根據所收到的訊號強度以及訊號的來

源，比對事先建好的位置與訊號強度關係的資

料庫，找出 K個最近的點，平均之後得出人目

前所在的位置。然而，由於無線訊號在空間中

傳遞的時候，其訊號強度與距離的關係並非是

一個固定的公式，而會隨著環境的不同而有很

大的變化，例如環境中人的多寡、附近的門是

否開啟、或者說是否有金屬物體等等，這些因

素都會影響到同一個位置所收到的訊號強

度，進而影響到定位的準確度。於是我們採用

了粒子濾波器(Particle filter) [20][21] 

[22]來改進預測的準確度。然而粒子濾波器運

算量高，如果單純用軟體來算的話會有耗電量

過大及計算時間過長的問題。因此我們打算設

計粒子濾波器的硬體，以增進系統的省電效

能，同時使得定位結果更準確。 

 

 

3.2.2 研究目的 

    設計一個適合室內定位系統之粒子濾波

器的硬體，以改善定位系統的準確度並增進系

統的省電效能。 

 

3.2.3 研究方法 

    在本段中，我們首先針對粒子濾波器的演

算法做初步的介紹，接下來介紹初步的硬體架

構設計以及成果。 

在圖七的流程圖中，所謂 KNN Estimator

即是將比對訊號強度所得到的 K最近的點，平

均之後得到位置的估計值。然而，這個估計值

僅和當時收到的訊號強度有關，萬一訊號強度

受環境影響突然有很大的變化，所估計出來的

位置和前一個時刻的位置可能會產生不合常

理的情況，例如距離過遠等等。 

而粒子濾波器則可有效的避免這種不合

理的狀況，因為在粒子濾波器中，除了初步估

計的值之外，我們再加入人的移動系統模型，

和量測模型等資訊，以機率統計的方法，做出

更準確的估計。 

粒子濾波器[23]主要是用一些粒子以及

相對應的權重去描述一個我們想要估計的機

率分布，如果在某個區域的粒子密度越高，或

者那邊的權重和較大，代表著我們所要估計的

值越有可能落在那個範圍，如圖八所示。 
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圖八 粒子與機率關係圖 

粒子濾波器整個運作流程圖如圖九，在初

始化各粒子一開始的位置後，中間主要分成以

下四個步驟： 

1.粒子產生(Particle Generation)：根

據系統模型，預測下一個時間點粒子可能所在

的位置。 

2. 權重計算(Weight computation)：當

圖七 定位系統流程圖 
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收到一個量測值後，根據這個量測值以及量測

模型來判斷粒子在預測位置的機率，機率越

高，代表計算出來的權重會越大。 

3.權重正規化(Weight normalization)：

將所有權重正規化，以方便輸出的計算以及做

重新取樣。 

4.重新取樣(Resampling)：由於粒子濾波

器在經過幾次循環後，會發生所有的權重都集

中在少數幾個粒子上的情況(Degeneracy)。為

了避免這個情況，我們必須對所有粒子做重新

取樣的動作。將權重比較大的粒子打散成幾個

權重比較小的粒子，而將權重比較小的粒子直

接捨棄掉。這樣才能夠把我們的計算資源做最

有效的利用。
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圖九 粒子濾波器流程圖 

由於粒子濾波器是用一些離散的粒子去

描述一個連續的機率分布，為了達到更高的準

確度，我們必須使用更多的粒子，如圖十的模

擬圖所示。 
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圖十 粒子數目 vs. 估計準確性 

使用更多的粒子代表著計算量越多，每次

循環所需要的時間就越長。但是，為了增加準

確度，我們必須盡量縮短每次循環的時間。因

此，我們計劃用硬體去加速粒子濾波器的運

算，使得運算速度可以讓我們使用更多的粒

子，同時又可以縮短每次估計所需的時間。 

我們參考[24]，設計出來的第一版架構如

圖十一所示。其中彩色的部份是 memory，最右

邊的兩個memory和最左邊兩個memory是同樣

的。在這個架構中，首先 SAMPLE 模組根據前

一個時刻 Resample 之後所得出的資訊，從

Particle Memory 中讀取要被複製的粒子，根

據系統模型預測了該粒子下一個時刻的位

置，之後再把該粒子的資訊寫回 Particle 

memory。如果該粒子要被複製多次，那麼多餘

的粒子會根據 MEMi 所儲存的資訊，直接覆寫

到因為前一時刻的權重太小而必須被捨棄的

粒子上。 

    當一個粒子的下一個時刻位置預測出來

後，就可以根據所收到的量測資料，和量測模

型，推算出該粒子在該時刻該位置的可能性有

多大，也就是算出該粒子的權重，如果該粒子

在該位置所應該收到的量測資料和實際收到

的量測結果很接近，那麼該粒子的權重就會比

較高，反之亦然。此為 IMPORTANCE 模組的功

能。 

    在得到每個粒子的權重之後，接下來就是

重新取樣，RESAMPLE 模組會根據每個粒子之權

重大小，決定每個粒子是因為權重太小而要被

刪除，或者因為權重較大而被複製。最後

RESAMPLE 模組會產生應該要被複製粒子的

index 以及要被複製的次數，分別存在圖十一

中右邊的 MEMi 和 MEMr 裡面。當 Resample 結
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圖十一 粒子濾波器硬體架構圖 



束後，便由 SAMPLE 模組開始根據 MEMi, MEMr

裡面的資訊，繼續下一個循環的粒子產生運

算。 

    另外還有一個 OUTPUT GENERATION 模組，

其主要功能是將所有的粒子以及權重，做加權

平均，以得出本系統最後估計的結果。 

    在此演算法當中，因為一個粒子被產生出

來之後馬上就可以推算它的權重，而權重計算

出來之後便可以將這個粒子加入輸出的估計

中，因此我們設計成管線化(Pipelining)的形

式，以增加系統整體效能。然而，因為 Resample

需要全部權重的資料，所以 Resample 這一部

分，在第一版中我們先將它完全獨立出來，如

圖十二所示。 

 
圖十二 粒子濾波器之 Pipelining 

    由於在很多關於粒子濾波器的論文中，都

是用純方位追蹤(Bearings-Only Tracking)作

為粒子濾波器的一個應用。因此我們的第一個

版本將純方位追蹤的系統模型以及量測模型

考慮進去，未來一年我們會再調整成適合於本

計劃室內定位系統的模型。 

    純方位追蹤(Bearings-Only Tracking)，

顧名思義，就是當我們在對一個目標做追蹤的

時候，因為某些限制，只能定期的收到目標的

方位資訊，我們就根據這些方位的量測，進而

預測出目標的位置。如圖十三所示： 

    我們採用了[25]裡的系統模型以及量測

模型來進行我們硬體的驗證，在這個模型裡

面，一開始的位置及速度是落在某個已知的範

圍內，欲追蹤的目標基本上是採等速直線運

動，實際上的速度變化則當成系統模型中的

noise 來模擬。我們所做出來的成果如圖十四 

所示，圖中顯示了實際上的路徑以及估計出的

路徑，我們可以看到兩者非常接近。 

圖十三 純方位追蹤 

圖十四 粒子濾波器硬體估計路徑與實際路徑比較 

    另外擷取某個時間點的粒子分布如圖十

五所示，在圖十五中，觀察者在右下角，我們

可以看到，相對於觀察者而言，粒子分布的角

度範圍很小，因為如果某個粒子的角度和實際

量測到的角度相差越多，表示這個粒子的可能

性不大，亦即權重很小，而權重小的粒子在

Resample 的時候就極有可能被捨棄掉，故留下

來的粒子的角度分布都會是集中在一個小角

度的範圍內。 
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圖十五 粒子分布情況 
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3.2.4 結果與討論 

    在過去一年中，我們針對粒子濾波器的演

算法做了一些瞭解，並成功設計出了第一版針

對純方位追蹤問題的硬體。在未來的二年中，

我們將設計出一個適用於本計劃室內定位系

統的系統模型與量測模型，並把這些模型套用

在粒子濾波器的演算法上，以完成適用於定位

系統之粒子濾波器硬體的設計。 

 

3.3 視覺導向錯誤補償之硬體架構設計 

3.3.1 前言 

本計畫之系統架設在無線網路上，需要做

大量資訊傳輸。但受限於無線網路的頻寬有

限，因此資料壓縮是不可或缺的。以現階段而

言，H.264 是最有效率的壓縮工具，能以最小

的頻寬傳輸品質最好的影片(video)。然而，無

線網路很容易受到雜訊的干擾，而 H.264 標準

中的 entropy-coding，intra/inter prediction 機

制，會使傳輸中的影片很容易因為一個位元產

生的錯誤，而擴散出去，對人眼視覺感覺不

適。現階段而言，解決方法大致可分成以下三

種: 1. 重傳(Retransmission):也就是重新傳輸

發現是錯誤的封包。2. 錯誤更正碼(FEC)或多

餘封包(redundancy packets):這類的方法是藉

由加入多餘的資訊在封包中，使錯誤產生時還

有可能更正回正確的封包。FEC 就是在封包的

開頭加上錯誤更正碼，當封包中的某些位元產

生錯誤時有發現甚至有一定改正的能力。

Redundancy packets 可以使得在某些封包遺失

下還能還原。舉例來說，原本一個影片只需要

七個封包就可以包含所有資訊，但我們可以加

入額外三個封包，這樣在接收端我們只要收到

這十個封包其中的七個就可以還原正確的影

片。3.錯誤補償(Error concealment):雖然傳輸

的過程中產生的錯誤會造成一些資訊的遺

失，但可以利用正確接收的到部份來補償，包

括空間(spatial)和時間(temporal)上的資訊。其

中空間上的資訊指的是同一張影像(frame)上

的正確部份，而時間上的資訊是指前面幾張影

像的正確部份。因為錯誤的部份跟鄰近影像有

很大的相關性，所以可以利用周圍的資訊來補

償錯誤的部份。以上三種方法，前兩種都會對

本來就已經擁擠的無線網路造成更大的負

擔，但在解碼器端的錯誤補償法卻不會，因此

最後我們選擇錯誤補償法來處理傳輸過程中

封包遺失或錯誤發生的情況。 

 

3.3.2 文獻探討 

現今已經有很多人提出錯誤補償相關的

演算法，大致可分成空間錯誤補償(spatial error 
concealment)、時間錯誤補償 (temporal error 
concealment)以及同時使用上述兩者的空間時

間補償法。 

空間錯誤補償通常用來補償壓縮後的 I 影
像 (intra-frame) 或 者 是 當 場 景 轉 移 (scene 
change)的時候，因為 I 影像沒有移動向量

(motion vector)，沒有辦法直接跟前一張作對

應，而場景轉移則代表前一張影像跟目前這張

影像相似性不高，所以只能利用空間上的關聯

性。而時間錯誤補償通常能得到比較好的效

果，但是需要很好的去預測遺失的移動向量，

通常使用在 P or B 影像上。若有時前一張影

像也不見得能找到好的對應，所以就有所謂空

間時間的補償法，來在兩者之間取得平衡。在

這篇 paper 裡，我們主要是針對處理 I-frame
的演算法來做探討。 

首先是Wang et al. [26]所提出的演算法，

也是目前應用在H.264上的方法。作者利用錯

誤的區塊 (Macroblock)周圍正確的像素值來

內插遺失的資訊，其權重反比於其與遺失位置

的距離。Xu and Zhou提出使用具有方向性的

內插法，使得遺失區塊的方向性可以被還原

[27]。Agrafiotis et al.把周圍區塊邊界的角度

分成八個方向，計算角度分布的亂度，若亂度

太大則為避免延伸出錯誤的邊界反而使缺陷

更加明顯，就不會使用方向性的內插法[28]。



在[29][30]兩篇論文中，周圍區塊會先依據像

素值的分佈分類，然後會選擇適合的演算法來

補償某一類的區塊。然而，以上這些演算法只

能處理小範圍的遺失區塊，但都沒有讓大範圍

的遺失區塊達到使人眼接受的程度。所以我們

使用一個在電腦視覺領域發展多時的影像補

償法，也就是＂image inpainting＂。 

 

 
圖十六 Image inpainting 說明 

 

這種演算法已經被很多相關論文證實錯

誤區塊經過補償後，觀看者很難一眼辨認出錯

誤的區域在哪裡。如同圖十六所示，對一張影

像來說，Ω (圖十六中的黃色部份)是錯誤區塊

所在的區域； Ω∂ (橘色部份) 是Ω的邊界；θ  

(白色部份 )是正確區塊所在的區域。在

exemplar-based image inpainting演算法一開始

必須要決定每個邊界點的先後次序(priority, 
P(p))，利用以下公式: 

 

        P(p) = C(p) × D(p)        (1) 
 
其中C(p)代表可靠度，是p點周圍點可靠度的

平均值。對於正確區塊來說，其中每一點可靠

度都起始為1，而錯誤區塊點可靠度則設為0。
D(p)是與周圍點分布有關的條件，和周圍邊緣

(edge)強弱成正比。簡單來說，若周圍的邊緣

越明顯，則D(p)會比較大。Patch(Ψ )是這演算

法的基礎運算元，其大小(patch size)由使用者

來定義。它是以 上的點為中心，張出長寬

皆等於patch size的正方形。然後這個邊界點的

先後次序就是由這個小正方形裡頭的點來決

定。每個邊界點所張出的patch的順位都決定好

後，就由最高的開始補起找一個在正確區域裡

最接近的patch。如同圖十六， pΨ 有最大的次

序值因為有一個很明顯邊緣在附近，而 qΨ 是

在定義好的搜索範圍之中，與它最接近的

patch。用式子表示如下: 

 

 

其中 d(.)是兩個 patch 間的距離函數，定義為

兩者像素相減絕對值的累加 (SAD, sum of 
absolute difference)。最後， qΨ 就會貼到 pΨ 範

圍裡，並取代那些本來是錯誤的像素。並且會

把那些位置的點之可靠度設成 pΨ 內所有點可

靠度的平均值。同樣的步驟重複不斷的運作直

到沒有任何沒有像素值的點就可以完成這個

演算法，更多的細節可參照[31][32]兩篇論

文。 

 

3.3.3 研究目的 

雖然 image inpainting 這個演算法能大幅

改進錯誤補償的效果，但是卻無法滿足每秒三

十張影像的即時運算需求(現在的演算法做一

張影像需要的時間至少也要數秒，錯誤區域若

比較大甚至要耗費數分鐘的時間)，因此需要

硬體的加速。但原本的演算法要做成硬體卻會

造成以下兩個問題: 

1. 需要大量記憶體，成本太高 

2. 執行時間和次數是不可預測的 

這兩點使得硬體的設計極為困難，為此我

們提出了一個以一個個區塊為基準的演算

法，來降低記憶體的使用並把執行時間和次數

控制在一定的數量上。重點是，也不會降低補

償影像的品質。所以本研究的目的就是提出一

個適於硬體的image inpainting演算法，使得錯

誤補償即時運算的需求能被滿足，同時補償的

結果能比現有的演算法使人眼更舒服。 



 

3.3.4 研究方法 

圖十七是提出演算法的流程圖。由論文

[33]，可知道如何預測錯誤區域的結構性

(structure)對於錯誤補償是非常重要的。所以一

開始我們提出了一個延長邊緣的機制，依據周

圍正確區域的邊緣的方向性和強度來預測錯

誤區域的邊緣並延伸出來。舉例來說，圖十八

中的黑色點代表的就是依據周圍已存在的邊

緣(實線)延伸出的邊緣點。有了這些結構性的

資訊，就可以預先知道要先補那些點來維持結

構性，所以公式(1) 中的D(p)就可以被省略簡

化為公式(3): 
其中| p|是 pΨ 的面積。此外，為了更加減少硬

體成本，image inpainting的流程不在是以整個

錯誤區域為整體，而是分割成一個個區塊來處

理。這樣的話，晶片內的記憶體就只需要存目

前處理區塊附近一定範圍的資訊，而且運算所

支援的遞迴也只需要支援一個小區塊的完

成，比原先來得容易控制得多。 

 

 

圖十七 我們提出之演算法流程圖 

 

此外，為了維持邊緣的連續性，第二步動

態決定目前要補償的區塊是不可或缺的。如同

圖十八所示,只要我們從號碼較小的區塊補到

號碼較大的區塊，並在每個區塊的補償過程中

先從那些延伸出去的邊緣點開始，那麼這些邊

緣的連續性就可以像原本的演算法壓一樣連

接起來。選擇完要補的區塊後，會開始spatial 
image inpainting 或  mixed spatial-temporal 
image inpainting依據前一個影像是否存在或有

場景轉移的情況發生。但這張I影像是整個影

片的第一張或者發現前一張影像跟這一張沒

有什麼關聯性。也就是場景轉移產生時，會選

擇spatial image inpainting，只會利用到目前影

像的資訊來補償，反之則進入mixed spatial 
-temporal image inpainting，也就是同時利用空

間和時間上的資訊。關於各項機制細節如下所

述: 

 

 

圖十八 邊緣延長. 

 
1. 邊緣延長 Edge Extension 

這個機制的目的是延長正確區塊內的邊

緣到錯誤區塊中來得到結構資訊。由論文[34]

我們可以得知，邊緣的強度和方向性可由

Sobel邊緣偵測器計算出來。然後在正確區塊

和錯誤區快交界處，強度在3 x 3範圍內最大的

點會沿著原本邊緣方向被延長到錯誤區塊

內，延伸長度正比於其強度。 

 

2. 動態區塊次序 Dynamic Order Decision 

補償次序並不是依照 raster-scan的次

序，因為那樣無法保證邊緣的延續。選擇區塊

的方式改變為由有最強邊緣經過的區塊開始

且最接近正確的區塊。以下是一些依循的規

則: 

(1) 找出最靠近正確區塊的那一列 

(2) 計算這一列裡每個區塊的次序值 

(3) 選擇次序值最高的區塊 



次序值按照以下條件來決定: 若那區塊只有延

伸至正確區塊會以補償區塊的邊緣會最先處

理；若有來自錯誤區塊延伸邊緣的區塊則會等

周圍補完再補。若條件一樣，則以區塊裡面的

邊緣點較多者優先。 

 
3. Spatial Image Inpainting 

這個機制是要在沒有前一張影像的資訊下

補償區塊的方法。首先，patch的長寬和搜索範

圍要先定義，這部分會依據周圍區塊的特性而

動態調整。舉例來說，當周圍的區域很平坦，

邊緣不多時，長寬就可以設大一點，搜索範圍

也可以小一點。反之，當周圍的特性很複雜，

如細緻的花紋，這時長寬就要小一點來保存材

質的特性。再來，為了要保持連續性和類似

性，補償的流程會切分成三層。第一步會先從

延伸出去的邊緣點開始找尋對應的patch，在來

才是所有的邊界點，不過要貼上去之前會先檢

查相減絕對值的平均值是否小於某個標準，否

則則代表找不到相似的patch，自然就不會貼上

去；剩下的點則以最好的對應貼上去。類似的

步驟在每個錯誤區塊可以不斷重複，直到完全

補償完畢為止。 

 

4. Mixed Spatial-Temporal Image Inpainting 
一般來說，前一張影像的資訊比目前影像

錯誤區塊周圍區域相關性來得高。所以有前一

張影像資訊的I影像應該要先選擇前一張影像

的資訊來補償。為了維持空間上影像的連續

性，patch的長寬要夠大，搜索範圍也限制在8 x 
8的範圍，因為若使用patch的長寬太小容易產

生前一張影像沒有的結構，而8 x 8的搜索範圍

已經足以處理一般情形 ( I影像沒有移動項目

可用)。在這演算法中，錯誤區塊會先以21 x 21
的patch長寬來尋找補償16 x 16區塊的對應

patch。如果差異太大，則會把原本的16 x 16
區塊等分成4個8 x 8的區塊，並以11 x 11的
patch size來找尋差異小於定義參數的對應。最

後，如果還有未補償完成的區域，則會採取類

似C部份的演算法，把patch size切的更小，而

且從邊緣點開始，至於補償資訊則可能來自目

前影像會前一張的影像，看誰的差異比較小而

定。 

 

 

圖十九 用於硬體成本分析的硬體模型 

 

表一 

 硬體成本比較 

 

 

3.3.5 結果與討論 

 硬體成本 

首先，是硬體成本的比較，我們採用模型

如圖十九所示。首先，錯誤補償機制會先從

off-chip記憶體讀取需要的資料並存在on-chip
暫存器中。存取的方法有兩種模式，一種是把

整個slice所需的資料一次讀取進來的slice模
式；種是指讀取目前所做patch搜索範圍內資料

的模式，稱為MB模式。原本image inpainting
演算法加上slice模式表示[A]實作法；若改加上

MB模式則表示為[B]。而提出演算法配上MB
模式則表示為[C]。分析的影片是＂Flower＂，

CIF大小(352x288)，以H.264壓縮，且一個slice
包含連續三列，總共有66個區塊大小，也就是

如果有錯，一次會遺失66個區塊。在這哩，我

們假設偶數個slice都遺失了，如圖二十所示。

對slice模式而言，因為搜索範圍包含了上下兩

列的區塊(搜索範圍是32 x 16)，所以共有88個



區塊的像素值需要存取。此外，為了計算次序

值，必須存下每個補償點的可靠度，也就是66
個區塊大小，並假設可靠度的精確值是8個位

元。對MB模式而言，每個區塊只需要存取周

圍12個區塊的像素值，而且只需要周圍8個區

塊的可靠度。總結來說，因為每個像素的yuv
值需要12位元而可靠度需要8位元，所以記憶

體需要量計算如下: 

 

 
 

接下來，在原本演算法中，遞迴(iteration)次數

會隨著錯誤區域的面積而有很大的改變，所以

硬體的設計變得不確定性太大。舉例來說，通

過軟體的模擬，本範例中單個 slice 最多需要

1828 次的遞迴。而我們的機制可以每個區塊每

個區塊獨立處理設計，最多每個區塊只需要 30
個遞迴就可以完成，且不受錯誤區域面積影

響。至於整個 slice 也只需要 851 次遞迴就可

以完成。可以看出跟之前演算法相比可以有很

大的突破。數據比較可見 Table I。 

從之前的比較，可以證明提出的演算法在

硬體實現性上較之前演算法有顯著的提升，而

且視覺效果也類似，如圖二十一所示。  

 

 

圖二十 偶數個 Slice 皆遺失的圖 

 

圖二十一 Original image inpainting 的結果(左)以

及 Block-based image inpainting 的結果(右) 

 
 補償結果 

以下結果都是CIF格式 (352x288)並以

JM10.2 baseline profile壓縮。“Foreman＂的補

償結果如圖二十二。圖二十二(a)顯示錯誤的區

域(黑色區域)和延長的邊緣(白色線)。 

 

 

圖二十二 “Foreman＂的錯誤補償結果 

 
圖二十二 (c)是針對壓縮影片的第一張

intra影像用提出演算法所補償的結果，也就是

在沒有前一張影像的狀態下。對照於用官方

JM軟體所得到的結果，即使PSNR不一定比較

好，但視覺上的效果卻好了許多。然後我們驗

證第二張I影像若用前一張P影像來補，時間上

的連續性好不好，結果如圖二十二(d)，可發現

提出演算法正確的選用前一張影像的資訊。之

後，我們模擬前一張P影像和目前I影像之間有

場景轉移現象發生的情況，可發現提出的演算

法會自動選取spatial image inpainting的機制，



如圖二十三所示。可驗證提出的演算法可在

spatial image inpainting 和 temporal image 
inpainting根據不同狀況選擇適當機制。最後，

把＂Flower＂壓縮成一張影像和49張P影像，

來驗證錯誤擴散後得到效果依舊比JM得到結

果好，結果如圖二十四。 

 

 

圖二十三 “Coastguard＂和 “Container＂的錯誤補

償結果。 

 

 

圖二十四 當第一個 I-frame 發生錯誤，分別用 JM(左)

和所提出的演算法(右)錯誤補償後第 49 個 P-frame 的

結果 

 

 

3.4 多媒體無線網路的傳輸演算法設計 

3.4.1 前言 

 由於無線網路所帶來的便捷性，愈來愈多

的網路使用者擺脫有限的束縛，轉而改使用具

有高移動性、高方便性的無線網路。其中最大

宗的應用當屬多媒體的傳輸，像是即時影像串

流傳輸或者是最近使用率節節上升的網際網

路語音服務等，都是相當重要也是相當具有市

場潛力的應用。 
 雖然無線網路具有方便這項極重要的優

點，但是無線網路本身也是擁有不可忽略的缺

點。由於是無線傳輸的性質，在傳輸的過程中

必須將一些無法預測的訊號考慮進去，像是週

遭環境所造成的雜訊，或者是在傳輸範圍內其

他正在傳送的節點所發出的干擾訊號。由於上

述的因素，使得在無線網路上傳送多媒體資料

時，不像是在有線的環境般比較容易得到品質

服務的保證。如何在無線環境的挑戰之下，還

能夠達成多媒體的品質服務傳輸，一直是網路

專家們努力研究的課題之ㄧ。 
 
3.4.2 研究目的 

 IEEE 802.11 是目前無線區域網路最主要

的標準之一，它的運作模式分成兩種：分散式

協調功能（DCF）與集中式協調功能（PCF）。

市面上的無線網路卡由於複雜度的關係，以分

散式協調功能為主流。不過由於分散式協調功

能所採用的是載波檢測多路存取/碰撞避免

（CSMA/CA）的機制，是一種以競爭為基礎

的媒體存取方式，所以並沒有任何的品質服務

保證，如果想要確保多媒體在 802.11 的傳輸達

到一定的品質保證，我們必須要設計某種的機

制來滿足軟性的頻寬保證。 
 考慮如圖二十五所示的系統架構： 

 
圖二十五 MoIP 系統架構 

 假設 MoIP 節點是屬於同一個控制中心所

Normal nodes

MoIP nodes 

(Interference-Resistant)



部署的無線網路基地台，這些基地台的位置由

於是統一部置的關係，所以在實地的配置之前

即有可能針對干擾的範圍做了某種程度的最

佳化規劃。至於其餘的 Normal 節點則是個別

單位基於方便而獨立佈置的基地台。如此一來

便有可能影響到了原本的規劃而使得在 MoIP
節點上傳輸的效能受到影響。本研究的目的便

是基於此原因，希望可以想出一種機制來解決

上述的問題。 
 
3.4.3 研究方法 
 為了確保 MoIP 節點的效能，一個重要的

關鍵就是確保 MoIP 節點搶到頻道的機會。根

據 IEEE 802.11 的標準，我們知道一個傳輸的

節點搶到頻道與否是跟該節點的競爭窗口

（contention window，CW）大小有很大的關

係。一般而言，CW 較小的節點能夠搶到頻道

的機會比較達，相反的，CW 較大的節點搶到

頻道的機會相對比較小。根據這個觀察，我們

所想出的方法就是週期性的將 MoIP 節點的

CW 值設成系統預設的最小值（CWmin），如

此一來 MoIP 節點就會有較多的時間是處在

CW = CWmin 的情況下，進而也就有較大的機

會去搶到頻道的使用權。此種方法的示意圖如

圖二十六所示： 

 
圖二十六 MoIP 節點的競爭窗口(CW) 

 圖中的上列是 Normal 節點，下列是 MoIP
節點。由於 MoIP 節點定期的重設 CW 值，所

以我們也可以預期在這種情況之下，Normal
節點對於 MoIP 節點的干擾可以獲得紓解。為

了更進一步了解我們所設計的方法所能帶來

的效果是如何，我們首先利用數學上的

Markov chain 來當成定量分析的工具，並且最

後會搭配網路模擬工具，NS2，來驗證所分析

的結果是否正確。 
 使用 Markov chain 作為無線網路效能分

析的工具是其來有自，像是[35][36][37]。我們

藉由這三篇論文所引發的想法，再加上對於所

提出的機制的觀察，我們可以分別針對 MoIP
節點以及 Normal 節點畫出它們所對應的狀態

轉換圖，分別如圖二十七和圖二十八所示。每

一個狀態都有兩個隨機變數，分別代表節點目

前所處的後退階段（back-off stage）以及時

槽同餘週期。 
 圖二十七和圖二十八中的紅線代表狀態

轉移機率是 p，綠線則是代表 1-p，而藍線則

是 1。其中 p 代表的是碰撞機率。根據圖二十

七和圖二十八的狀態轉換圖我們可以推導出

MoIP節點以及Normal節點的傳輸機率和碰撞

機率。有了這兩個值之後，便可以更進一步的

探討期望的吞吐量和在每一個週期內各節點

傳送一次以上的機率。 

 
圖二十七 MoIP 節點的狀態轉換圖 
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圖二十八 Normal 節點的狀態轉換圖 

 至於模擬的部分，我們採用目前頗具有公

信力的網路模擬程式──NS2。我們新增了部

分程式碼已達到我們所設計的要求。模擬的示

意圖如圖二十九所示：在一個 100x100 的方格

中放置兩個基地台，分別是 MoIP 節點和

Normal 節點的基地台，接著隨機的撒上若干

個節點，連上所對應的基地台，然後在每一組

節點跟基地台的配對上傳送 CBR（constant bit 
rate）流量，並且調整流量跟流量之間的間距，

使其達到飽和的狀態。重複上述的步驟 25 次，

求其平均值，藉此和數學分析的結果相對照。 

 

圖二十九 模擬示意圖 

3.4.4 結果與討論 
 我們首先將數學分析所推導出來的結

果，也就是 MoIP 節點以及 Normal 節點的碰

撞機率和傳輸機率分別如圖三十和圖三十一

所示： 

 
圖三十 MoIP 節點以及 Normal 節點的碰撞機率 

 從圖三十中我們可以看到雙方的碰撞機

率隨著節點的增加有上升的趨勢，而且從圖中

可以明顯的看出 Normal 節點的碰撞機率較

MoIP 節點來的高，且隨著點數的增多，雙方

的差距也慢慢為顯著。 

 

 圖三十一 MoIP節點以及 Normal節點的傳輸機率 

 至於圖三十一所畫出來的傳輸機率，更是

可以看出我們所設計的方法讓 MoIP 節點相較

於 Normal 節點，有更多的機會搶到頻道的使

用權。點數少的情形跟點數多的情形之間的差

距一目瞭然。 
 以上兩個是最基本的衡量標準，接下來便

更進一步的看由這兩個值所推導出的吞吐量

（throughput）以及由模擬程式所跑出來的結

果，我們將成果展示在圖三十二。 

 
圖三十二 吞吐量(Throughput)的推導值以及模擬結果 
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 圖三十二的橫軸代表雙方的節點個數，其

中有打點的表示模擬的點數，分別有 1、2、3、

4、5、10、15 和 20；而縱軸則是指每一個節

點平均的吞吐量，單位是每秒一千個位元。我

們可以從這張圖中看到幾個重點：第一，當然

是明顯的看出由數學分析所得到的結果和由

程式所模擬的結果是相當的符合，也就是說我

們所提出的數學分析過程相當的貼近系統實

際上所運作的情形；  

 第二，結果也相當符合我們的預期，也就

是 MoIP 節點的吞吐量相較於 Normal 節點而

言是比較佔到優勢的；最後，吞吐量會隨著點

數的上升而下降，這一點由於網路節點數變多

所帶來的碰撞機會也隨之變多，所以是可以預

見的。 
 除了研究雙方點數一樣多的情況，我們也

有觀察固定 MoIP 節點數為 2，改變 Normal
節點的個數從 1 至 5；固定 Normal 節點的個

數為 2，改變 MoIP 節點的個數從 1 至 5。其

結果如圖三十三和圖三十四所示。 

 

圖三十三 固定 MoIP 節點數為 2，改變 Normal 節點的

個數，與吞吐量的關係 

 

圖三十四 固定 Normal 節點的個數為 2，改變 MoIP 節

點的個數，與吞吐量的關係 

 圖三十三和圖三十四縱軸跟橫軸所代表

意義跟圖三十二是一樣的。無論是從圖三十三

以及圖三十四可以看出數學分析的結果跟程

式模擬的結果也是相當符合，除了這個觀察之

外，另一個觀察則是 MoIP 節點的平均吞吐量

無論 Normal 節點的個數如何的改變，都可以

佔到優勢。 
 

   以上所展示的結果都是著重在吞吐量的觀

察，接下來要展示的是另一個評量的標準，也

就是在每一個週期內各節點傳送一次以上的

機率。我們同樣分成兩種情形來進行觀察，一

種是將 MoIP 節點數和 Normal 節點設成相同，

另外一種則是固定 MoIP 節點數為 2，改變

Normal 節點的個數從 1 至 6、10、15 和 20。

兩者的結果分別呈現在以下兩圖中： 
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圖三十五 當 MoIP 節點數和 Normal 節點數相同時，節

點數與傳送機率的關係 
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圖三十六 固定 MoIP 節點數為 2，改變 Normal 節點的

個數，與傳送機率的關係 

 從這兩張圖我們可以看到，理論值和模擬

的結果也是相當的接近，而且雙方的差距也隨

著點數的增加而有逐漸拉大的趨勢。  



 以上是我們目前研究的進度以及一些成

果，我們所設計的方法就結果來看是的確可以

保證 MoIP 節點佔到了優勢，而使得效能提高

了。不過就另外一個角度來看，MoIP 節點似

乎太貪心（greedy）了，以公平性而言，是犧

牲掉了 Normal 節點的效率。因此為了更能夠

不失公平原則，我們可以稍微修改原本如圖二

十六的設計，改成如圖三十七所示： 

 
圖三十七 修改過後的 MoIP 競爭窗口 

 圖三十七跟圖二十六的差別在於新的設

計將原本的一個週期區分成 Tr 和 Tn，在原本

的設計中，無論是 MoIP 節點或者是 Normal
節點在每個週期內都會傳送資料，經過區分之

後的週期，MoIP 節點將只會在 Tr 內傳送資

料，在 Tn時將暫時停止傳送封包；而 Normal
節點則是一樣在整個週期內都會持續的傳送

封包。至於 Tr和 Tn 的取法則是盡可能使得在

這種情況之下，MoIP 節點的期望平均吞吐量

和 Normal 節點的期望平均吞吐量是相同的，

以滿足我們上述關於公平性的議題。有了我們

對於媒體存取層做的設計，在部分的時段

MoIP 節點有較高的機會搶到頻道，我們便可

以利用這項資訊提供給屬於應用層的串流編

碼端以到達跨階層無線多媒體網路的設計，如

圖三十八所示。 
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圖三十八 跨階層無線多媒體網路的設計 

 
3.5 聯合式訊源與通道編碼  

3.5.1 前言 

  延續前一年度所完成之工作，即以 H.264
負 責 視 訊 壓 縮 、 以 低 密 度 奇 偶 校 驗 碼 
( Low-Density Parity-Check Code, LDPC Code) 
[38]來保護資料之聯合式訊源與通道編碼系

統，我們將所提出之系統加以改良，以提升其

效能。本年度主要的研究項目為以下兩項：1) 
採用新的編碼/解碼方式，即平行串接式低密

度奇偶校驗碼  (Parallel Concatenated LDPC 
Code or Parallel Concatenated Gallager Code, 
PCGC ) [39] 取代單純的 LDPC 碼，2) 實作本

系統並整合軟硬體在同一平台上。以下就此兩

項工作分別說明。 

 
3.5.2 基於 PCGC碼之聯合式訊源與通道編碼 

 PCGC 碼是一種平行串接式的 LDPC 編

碼，與單純的 LDPC 碼相較，它在編解碼的彈

性比較高，更適於應用在需要多重編碼率的系

統中，如我們的 JSCC 系統。因此我們針對

PCGC 碼，以 Puncturing 技術[40][41]為基礎，

設計出一套達成多重碼率的方法。並且將此方

法產生之多重碼率的編碼應用在H.264視訊資

料的不等量錯誤保護(Unequal Error Protection, 
UEP)上。除此之外，針對 PCGC 碼解碼時間

過久的問題，我們也提出一個新的解碼停止原

則(Stopping Criterion)，在不影響解碼的錯誤更

正效能下，減少解碼的時間。由於 PCGC 碼的

解碼過程可分為 global iteration 和 local 

CW=CWmin 

Tr Tn

CW=CWmin CW=CWmin 

 

Video encoder 

MAC design 



iteration，而一般的解碼停止原則都僅針對

global iteration，而未處理 local iteration。因此

我們的解碼原則即是考慮 local iteration，配合

global iteration 的原則，來縮短最多的解碼時

間。 

 圖三十九顯示不同的通道狀況下(SNR)，
我們所設計出的各種編碼率的 PCGC 碼的錯

誤 更 正 能 力 。 在 可 容 忍 的 錯 誤 率 下

(BER=10-4)，不同的通道狀況都有其相對應的

編碼，這可以使資料的傳輸更有效率，不會浪

費過多的頻寬。   

 
圖三十九 各種通道狀況下，不同編碼率之 PCGC 碼的效

能 

  圖四十一比較了我們所設計的 UEP 機制

與一般的等量錯誤保護(Equal Error Protection, 
EEP)機制在 150 張 frame 的 H.264 視訊上的效

能(PSNR)。並且結合了前文所提出之多重碼率

PCGC 碼與解碼停止原則。相較於 EEP 所呈現

出不太穩定的影像品質，UEP 只用了相近的傳

輸資料量(如圖四十)就達到較穩定的影像品

質。 

 
圖四十 兩種機制在各種通道狀況下的傳輸資料量 

 

 
圖四十一 各種通道狀況下，不同編碼率之 PCGC 碼的效

能 

 
3.5.3 軟硬體實作與平台整合 

  我們提出的系統如圖四十二所示，係由數

個獨立的模組所組成。考量不同模組間的特性

與計算複雜度，本系統預期會以軟硬體整合的

方式呈現，因此開發一個整合介面的平台來驗

證系統正確性並直接的觀察其效能是必要的。 

 

 

 

 

 

 
圖四十二 聯合式訊源與通道編碼之系統方塊圖 

 
  我們以 MATLAB/Simulink 工具來發展整

合平台。整個平台架構如圖四十三所示，軟體

部分我們整合了 Simulink 內建的模組、以

MATLAB 撰寫的模組、及以 C/C++撰寫的模

組。C/C++模組需透過 MATLAB 的 MEX 編譯

器編譯為 S-Function 才可相容於此環境。硬體

的模組可分為 HDL 階段的模組和可燒錄至

FPGA 執行的已合成 RTL 模組。這些模組是利

用 System Generator for DSP 與 硬 體 的

simulator 如 ModelSim 與 ISE 等工具互相溝
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通。因此 FPAG 板執行的結果也可以直接輸出

至模擬平台上，達到軟硬體整合的模擬。 

圖四十三 整合平台架構圖 

   此平台之執行畫面快照如圖四十四，左上

方之影片畫面即為系統輸出之影片檔。我們所

使用的FPGA板為Xilinx Virtex-4 Video Starter 
Kit。 

 
圖四十四 整合平台執行畫面快照 

 
3.6 ESL 系統平台建置 

3.6.1 前言 

電子系統級(Electronics System Level, 

ESL)設計[42]，能夠快速並且及早驗證系統晶

片(System on a Chip, SoC)的正確性，對於

系統開發人員來說，能夠有效解決高度複雜度

的電路設計，在此報告中，我們採用 SystemC 

[43]，發展高階層指令集模擬器，並達到指令

集精準度(Instruction Set Simulation, ISS)

之處理器模型，並基於此模型到高速軟硬體共

同設計、模擬與驗證．配合抽象階層之系統晶

片周邊基礎元件，快速完成系統晶片平台建置

及模擬的工作，證明採用我們的設計方式對系

統設計人員的系統開發，驗證，再利用上有所

幫助。最後我們比較幾個先前的成果，我們依

照電子系統級設計方式所提出的架構可以增

進最少五倍的軟硬體同模擬速度。 

 

3.6.2 研究目的 

由於高複雜度的晶片設計發展，快速並且

及早驗證其晶片功能的正確性對於系統開發

人員來說，是個刻不容緩的問題。系統開發人

員規劃出整個系統晶片的軟硬體架構之後，必

須花費冗長時間將硬體開發完成，才能夠開始

撰寫軟體，進行模擬與驗證。電子系統級設計

技術使得系統設計人員可以在架構設計之階

段，能以富彈性、低成本的方式達成修改系統

架構、進行實驗及收集數據以達成分析與改良

系統的目的；提出系統晶片架構最早期的可執

行規格書。 

 

3.6.3 文獻探討 

近年來許多的國際著名之晶片設計及電

子設計自動化(EDA)期刊等皆有針對ESL 設計

舉辦講習會(session)及研討會(workshop & 

Conference) ， 如 ICCAD(International 

Conference on Computer Aided Design)，DAC 

(Design Automation Conference) ， DATE 

(Design Automation and Testing Conference 

in Europe) 等發表對電子系統設計方法(ESL 

Design Methodology)、系統架構開拓於電子

系統層級(Exploiting System Architecture 

in ESL Design)、電子系統層級合成(ESL 

Design Synthesis)、電子系統層級功能驗證

(ESL Design Verification)等探討主題及論

文。亦有許多的公司投入對ESL設計的研發工

作 ， 如 ARM 的 SoC Designer ， CoWare 

ConvergenSC，Cadence Transaction Modeling 



Library等。 

 

3.6.4 研究方法 

此段提出研究方法將採用 OSCI 組織所公

佈之SystemC語言建構所有需要的電子系統階

層模組。下一段將會詳細說明建造平台之組織

架構；第三段將描述處理器模型之架構，解釋

其模型對於模擬環境上之應用；第四段闡述此

平台所應用之現行晶片設計技術及展示提供

模組間構通工具的可靠性匯流排模組；第五段

介紹系統架構的分析方法；第六段呈現用本系

統對於JPEG編碼及加入增加IDCT模組對於增

進圖像編碼效果之實驗結果。 

圖四十五為本實驗之系統平台架構圖，內

含以 ARM V5[44]架構的處理器為主，搭配直接

記憶體存取(DMA)模組、匯流排仲裁(Arbiter)

模組、記憶體(RAM/ROM)模組及匯流排(Bus)模

組，亦可擴充及搭配其它模組。 

此平台操作流程可始於使用者定義之功能規

格，目的為驗證演算法及系統功能之正確性及

完整性。圖四十六為平台建立之組織關係圖，

透過圖四十六可以瞭解系統平台組織的實現

及軟硬體共同模擬、驗證、分析的方式於該系

統的組織分工。 

圖四十五 系統架構圖 

 

圖四十六 系統分工組織及流程圖 

 

 對於處理器的模型，本實驗採用 ARM V5

架構以期可適用於 MoIP 計劃，並以嵌入式系

統架構完成 MoIP 所需功能，針對該處理器，

為了及早驗證其功能性，將對此處理器做＂指

令集(ISS)＂精準度級的抽像化不但可提升模

擬速度，亦達成完整呈現系統之功能。 

圖四十七為處理器模型的操作流程，說明

指令進入處理器後的分析、、再組譯，對應並

執行該指令的功能函數。圖四為處理器內指令

集操作與例外事件發生管理流程圖，說明本處

理器模型處理程式判斷、分支、跳躍等例外處

理方式。 

圖四十七 處理器模型流程圖 

圖四十八 處理器指令集及例外事件管理 

 

 嵌入式系統中，模組間的溝通方式常採用

匯流排架構的方式，故匯流排的架構將決定模

組間連接的方式架構，本系統平台採用由 BUS

模組搭配Arbiter模組支配各主動元件模組溝



通的排程，使得每個模組間可以平順地交換資

料及溝通訊息。圖五為 bus 的組織架構圖。 

 

圖四十九 匯流排組織架構圖 

 

 前面大多在描述系統的架構、設計等硬體

模組，此段要說明的是用電子系統級 ESL 設計

時對於效能分析上的優點在於軟硬體模擬是

在同一個平台上，並且藉由模擬的方式則可同

時監視(Monitor)許多不同的模組，其功能對

一般傳統的除錯工具而言是無法達到的

[45]。此外，在本系統亦提出一個名為

GTRM(generic transaction recording mechanism)
的機制，可以有效記錄流入及流出的交易資

料。 

 

3.6.5 研究結果 

提出一種以ARM-Based架構的虛擬處理器

搭配其它矽智財發展一個完整的虛擬平台達

成(1)分析系統平台效能、(2)測量晶片內部溝

通資料流量、(3) 在 ESL 抽象階層下，提供餘

弦(Co-Sine)函數指令集增進處理器功能(4)

整合實際網路與虛擬平台之溝通介面(5)提供

以 JPEG 編碼為例的硬體架構及相關指令集。 

實驗架構則如圖五十所示，由軟體人員在

設計初期撰寫以 C Base 的圖片編碼程式，經

由 ARM Compiler 的輸出得到 ARM V5 架構之機

械原始碼(Native Code,或稱 Image file)，接

下來置入於本實驗平台的記憶體模組模型中

與處理器一起搭配其它週邊模組模型共同模

擬及驗證其功能正確性。 

圖五十一主要說明經由上述的分析，搭配

本實驗系統提出一種適用於普遍性模組功能

記錄機制(GTRM)，該機制是以時間軸為橫軸，

BUS 流量為縱軸，追蹤並加以記錄系統中圖片

處理相關函數對應該系統執行程式比重的特

殊工具，這個工具幫助系統開發展者清楚地瞭

解造成系統負荷的主要來源，以便日後無論是

做系統效能評估及系統架構改善能有所依據。 

此外，由 GTRM 所提供的資料顯示圖片編

碼過程中 DCT 與 IDCT 的運算是造成系統執行

時最大的負荷來源，因此，本實驗系統加入處

理 DCT 與 IDCT 的專用模組，協助整體系統運

作。圖八則為加入 DCT 模組與不加入 DCT 模組

的詳細比較數據，由內容可以得知 DCT 模組的

加入將可以使得系統整體效能增進約 35%，證

明 GTRM 對幫助改善系統的重要性。 

最後，我們將本實驗系統與一般系統模擬

做效能比較，在相同的樣版測試後，由圖五十

三所示可以得知我們的系統模擬效能比 MPARM 

(SWARM)模擬快了約 5倍；比 RTL 層級模擬則

快了數十倍之多。 

 

圖五十 適用 JPEG 編碼的系統架構圖 

 

圖五十一 系統功能追蹤及分析結果圖 

由上述之實驗報告，此虛擬平台可適用於

一般性SoC系統模擬也提供了統計分析各系統

功能呼叫次數、資料流量、對應真實平台所耗

費之時間、記憶體評估等功能，使得系統開發

者可以不斷地經由這些評估再做系統架構的



再改善、再評估。 

 

 

圖五十二 DCT 模組對於系統效能影響圖 

 

 

圖五十三 本系統平台相較於其它模擬系統比較圖 

 

3.6.6 研究討論 

由研究成果可以得知本實驗採用ESL設計

方式，主要是想要開發適當之系統架構以幫助

MoIP 計劃對於軟硬體規格之製定、功能驗證及

提供一個軟硬體整合之實驗平台。結果也顯示

了本系統確實能達成在設計初期即能對系統

架構做出有效之評估及再改善之成效，亦能早

期驗證該應用的功能性與正確性。 

 

四、結論與自評 

本團隊在第一年中已實現了低耗電定位

系統以及基於802.11e的多媒體跨層設計雛型

系統，初步設計了改進定位系統準確度的粒子

濾波器硬體，和視覺錯誤補償的硬體架構。並

用電子系統層級設計(Electronic System 

Level Design)的概念設計出一軟硬體共同模

擬的平台。在未來二年中，我們預計將結合軟

體智財、硬體智財、以及系統設計驗證等團

隊，擬訂規格標準，繼續開發完成關鍵矽智財

與應用軟體，共同整合出“NTU 位置感知型跨

階層最佳化 MoIP SoC 設計(N-MoIP)＂之雛型

系統(prototyping system)。 

我們預期在整合本計畫所開發出的矽智

財、軟體智財、以及制定的規格之後，一方面

將利於行動多媒體產業開發出高效能的多媒

體無線傳輸系統，創造出可觀的產值，另ㄧ方

面將結合系統晶片之技術，進而強化國內積體

電路及系統設計產業在國際上的競爭優勢。 
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