
บทที ่5 

การออกแบบ 
 
5.1 บทน า 

ในบทน้ีจะเป็นการน าเสนอรายละเอียดขั้นตอนการออกแบบวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คแบบ
รีเคอร์ซีฟ ตน้แบบเป็นวงจรกรองทุกยา่นความถ่ีผา่นต่อขนานกนั ในขั้นตอนการออกแบบวงจรน้ีจะเร่ิม
จากการหาฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองต้นแบบท่ีออกแบบไวก่้อน โดยจะเร่ิมตั้งแต่การก าหนด
อนัดับ (Order) ความถ่ีตัด (cutoff frequency) ความถ่ีในการสุ่ม (sampling frequency) และใน
รายละเอียดอ่ืนๆ เช่น ความถ่ีท่ีขอบแถบผา่น (pass band edge frequency) ความถ่ีท่ีขอบแถบหยุด (stop 
band edge frequency) การกระเพื่อมในแถบผา่น (pass band ripple) และการลดทอนในแถบหยุด (stop 
band attenuation) โดยใช้การประมาณค่าด้วยฟังก์ชันอิลลิปติก เพื่อค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิของ
ฟังกช์นัถ่ายโอนออกมาโดยอยูใ่นโดเมนดิจิตอล ซ่ึงเหมาะสมส าหรับการค านวณและการน าไปสร้างบน 
FPGA 
   ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีไดจ้ากการค านวณจะถูกท าการควอนไตซ์ (Quantization) เพื่อจดัขอ้มูลของค่า
สัมประสิทธ์ิให้มีการแทนตวัเลขโดยตรงได ้(fix-point) โดยก าหนดให้มีขนาดของขอ้มูลเท่ากบั 16 บิต 
ในขั้นตอนการท างานต่างๆจะใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิออกมาจากนั้น
จึงน าค่าสัมประสิทธ์ิท่ีไดไ้ปสร้างไฟลต์ารางเปิดดูในรูปแบบของภาษา Verilog HDL ดว้ยภาษาซี ซ่ึงลด
ความยุง่ยากในการค านวณ จากนั้นจึงท าการออกแบบตามโครงสร้างฮาร์ดแวร์ของวงจรครอสโอเวอร์
บน FPGA ซ่ึงออกแบบและพฒันาดว้ยโปรแกรม Xilinx ISE ซ่ึงขั้นตอนในการออกแบบแสดงดงัรูปท่ี 
5.1 
 

MATLAB

��                � 
                     �              �      Pole Interlacing Prototype
          �   �      �  �              � 

C ++

Xilinx ISE

              �         signed 2's complement
          Verilog HDL     �                FPGA

��            �                    FPGA
 

 
รูปที ่5.1 ขั้นตอนการออกแบบวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คบน FPGA 
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5.2 การออกแบบวงจรครอสโอเวอร์ด้วยวงจรกรองทุกย่านความถี่ผ่านต่อขนานกนั 
 

 ในขั้นตอนการสร้างวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คแบบสองทางจะเร่ิมตน้ออกแบบด้วยการ
ก าหนดค่าคุณสมบติัเร่ิมตน้ของวงจรข้ึนมาก่อนซ่ึงเป็นวงจรกรองความถ่ีต ่าโดยมีคุณสมบติัของวงจร
ตน้แบบเป็นดงัน้ี 
 

วงจรกรองตน้แบบ อิลลิปติก อนัดบั 3 
ความถ่ีในการสุ่ม 48 KHz 
แถบความถ่ีขอบผา่น P  3 KHz 
แถบความถ่ีขอบหยดุ S  13 KHz 
การกระเพื่อมในแถบผา่น P  0.002 dB 
การลดทอนในแถบหยดุ S  35 dB 

 
จากขอ้ก าหนดดงักล่าวสามารถหาฟังกช์นัถ่ายโอนไดเ้ป็น 
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หลงัจากไดฟั้งก์ชนัถ่ายโอนตน้แบบจากสมการท่ี (5.1) สามารถแยกให้อยู่ในรูปแบบของผลรวมและ
ผลต่างของสองฟังก์ชนัถ่ายโอนดว้ยวิธี Pole interacting prototype จะไดว้งจรกรองทุกยา่นความถ่ีผา่น
สองสมการเป็น 

 
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และ 
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ซ่ึงฟังก์ชนัถ่ายโอน  0A Z  และ  1A Z เป็นฟังก์ชนัถ่ายโอนท่ีเรียกวา่ All-Pass function ท่ี

สามารถน ากลบัมาสร้างเป็นวงจรกรองความถ่ีต ่าตน้แบบและวงจรกรองความถ่ีสูงไดต้ามสมการท่ี (5.4) 
และ (5.5) ตามล าดบั 
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จากสมการท่ี (5.4) และ (5.5) สามารถพล๊อตผลตอบสนองความถ่ี เส้นทึบเป็นผลตอบสนองความถ่ีของ
วงจรกรองความถ่ีต ่าจากสมการท่ี (5.4) และเส้นบางเป็นผลตอบสนองความถ่ีสูงจากสมการท่ี (5.5) ซ่ึง
เรียกวา่ Mirror filter [26] โดยมีต าแหน่งของโพลของทั้งสองวงจรอยูท่ี่จุดเดียวกนั ซ่ึงจะมีคุณลกัษณะ
ตรงกนัขา้มกบัวงจรกรองตน้แบบ และเม่ือน าผลตอบสนองความถ่ีทั้งสองมารวมกนัจะได้ผลรวมมี
ค่าคงท่ีดงัรูปท่ี 5.2 และ 5.3 
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รูปที ่5.2 ผลตอบสนองความถ่ีจากสมการท่ี (5.4) และ (5.5) 
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รูปที ่5.3 ต าแหน่งโพลและซีโร ของฟังกช์นัถ่ายโอนจากสมการท่ี (5.4) และ (5.5) 
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เม่ือไดค้่าฟังกช์นัถ่ายโอน  0A Z  และ  1A Z เป็นฟังกช์นัถ่ายโอนท่ีเป็นวงจรกรองทุกยา่นความถ่ีผา่น
มาท าการสร้างซ่ึงจะมีความซบัซอ้นนอ้ยกวา่วธีิการท่ีสร้างโดยตรงโดยมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 5.4 

 
A0(z)

A1(z)

1/2

+

+
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รูปที ่5.4 โครงสร้างของวงจรครอสโอเวอร์ท่ีสร้างจากวงจรกรองทุกยา่นความถ่ีผา่นต่อขนานกนั 
 
จากรูปท่ี 5.4 สามารถสร้างวงจรกรอง  0A Z  และ  1A Z ดว้ยโครงสร้างคณิตศาสตร์การกระจายโดย
น าค่าสัมประสิทธ์ิจากสมการ 5.2 และ 5.3 มาสร้างตารางเปิดดูจะไดเ้ป็น 
 
ตารางที ่5.1 ค่าสัมประสิทธ์ิของตารางเปิดดูจากฟังกช์นัถ่ายโอนจากสมการท่ี (5.2) 

X(n) X(n-1) Y(n-1) Output 
0 0 0 0 
0 0 1 - b0 
0 1 0 1 
0 1 1 1 - b0 
1 0 0 b0 
1 0 1 0 
1 1 0 1 + b0 
1 1 1 1 

 
ตารางที ่5.2 ค่าสัมประสิทธ์ิของตารางเปิดดูจากฟังกช์นัถ่ายโอนจากสมการท่ี (5.3) 

X(n) X(n-1) X(n-2) Y(n-2) Y(n-1) Output 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 - b1 
0 0 0 1 0 - b0 
0 0 0 1 1 - (b1 + b0) 
0 0 1 0 0 1 
0 0 1 0 1 1 - b1 
0 0 1 1 0 1 - b0 
0 0 1 1 1 1 - (b1 + b0) 
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ตารางที ่5.2 ต่อ 
0 1 0 0 0 b1 
0 1 0 0 1 0 
0 1 0 1 0 b1 - b0 
0 1 0 1 1 - b0 
0 1 1 0 0 1 + b1 
0 1 1 0 1 1 
0 1 1 1 0 1 + b1 - b0 
0 1 1 1 1 1 - b0 
1 0 0 0 0 B0 
1 0 0 0 1 b0 - b1 
1 0 0 1 0 0 
1 0 0 1 1 - b1 
1 0 1 0 0 1 + b0 
1 0 1 0 1 1 + b0 – b1 
1 0 1 1 0 1 
1 0 1 1 1 1 - b1 
1 1 0 0 0 b0 + b1 
1 1 0 0 1 b0 
1 1 0 1 0 b1 
1 1 0 1 1 0 
1 1 1 0 0 1 + b0 + b1 
1 1 1 0 1 1 + b0 
1 1 1 1 0 1 + b1 
1 1 1 1 1 1 

 
 จากตารางท่ี 5.1 และ 5.2 สามารถน าไปสร้างไฟล์ตารางเปิดดูท่ีใชง้านบน FPGA โดยใชข้นาด
ในการเก็บขอ้มูล 16 บิต ใช้พื้นท่ีหน่วยความจ า 8 ต  าแหน่งและ 32 ต าแหน่ง ซ่ึงหากออกแบบดว้ย
โครงสร้างแบบตรง (Direct form II) จะใช้พื้นหน่วยความจ ามากถึง 128 ต าแหน่ง ซ่ึงมากกว่า
หลายเท่าตวั ดงัแสดงในตารางท่ี 5.3 เป็นการเปรียบเทียบการใช้พื้นท่ีในการออกแบบตารางเปิดดูของ
วงจรกรองท่ีออกแบบดว้ยโครงสร้างแบบต่างๆจะเห็นว่าหากออกแบบครอสโอเวอร์แบบสองทางซ่ึง
เป็นวงจรกรอง 2 ชุด โครงสร้างของ Direct form II และแบบ FIR จะใชพ้ื้นท่ีของตารางเปิดดูเพิ่มข้ึน
เป็นเท่าตวัในขณะท่ีโครงสร้างแบบ Two parallel All-pass ใชพ้ื้นท่ีเท่าเดิม 
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ตารางที ่5.3 พื้นท่ีในการออกแบบตารางเปิดดูของวงจรกรองท่ีออกแบบดว้ยโครงสร้างแบบต่างๆ 

Type Filter 2 Band Crossover 
3rd Order Direct form II 128 256 
16 Tab FIR (REMEZ algorithm )* 64K 128K 
Two parallel All-pass filter 40 40 

 

* เป็นการประมาณคุณสมบติัของวงจรกรองตน้แบบท่ีเป็น IIR และมีการออกแบบโดยตรงไม่ใดใ้ชเ้ทคนิคลดพ้ืนท่ี
หน่วยความจ า 

 

5.3 โครงสร้างวงจรครอสโอเวอร์แบบสองทางทีใ่ห้เฟสเชิงเส้นสมบูรณ์บน FPGA  
 

ในบทท่ีผา่นมาไดก้ล่าวถึงการออกแบบวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คท่ีให้เฟสเชิงเส้นสมบูรณ์ 
แต่ในการสร้างจริงบน FPGA นั้นไดท้  าการตดัวงจรกรองเรซิดิวส์ ออกไปเน่ืองจากมีผลกระทบต่อการ
ท างานน้อยมากเน่ืองจากผลการตอบสนองของสัญญาณอิมพลัซ์ มีความยาวน้อยกว่าความยาวในการ
พลิกกลบัสัญญาณของวงจรกลบัสัญญาณจึงมีผลต่อระบบโดยรวมนอ้ยมากโดยแสดงดงัรูปท่ี 5.5 เป็น
ระบบท่ีสมบูรณ์ของวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์ท่ีให้เฟสเชิงเส้นสมบูรณ์ และรูปท่ี 5.6 เป็นวงจรครอส 
โอเวอร์เน็ตเวอร์คท่ีน าไปสร้างบน FPGA 
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รูปที ่5.5 วงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คท่ีใหเ้ฟสเชิงเส้นสมบูรณ์ 
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รูปที ่5.6 โครงสร้างวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คแบบสองทางท่ีน าไปสร้างบน FPGA 
 

จากโครงสร้างของวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คดงัรูปท่ี 5.6 ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีใหผ้ลตอบสนองทาง
เฟสเชิงเส้นดงัไดก้ล่าวในบทท่ีผา่นมาแลว้นั้น สามารถแบ่งออกเป็นภาคต่างๆ เพื่อง่ายต่อการออกแบบ
บน FPGA อนัไดแ้ก่ 
 โมดูลสวทิช์มลัติเพล็กซ์  (Multiplex switch) 

โมดูลกลบัสัญญาณในเวลาจริง (Real-time time reversal) 
โมดูลหน่วงเวลา (Delay) 
โมดูลกรองความถ่ีจากโครงสร้างแบบคณิตศาสตร์การกระจาย 
 

5.4 การออกแบบวงจรสวิทช์มลัติเพลก็ซ์ 
 

จากรูปท่ี 5.6 วงจรสวิทช์จะมีอยู่สองส่วนไดแ้ก่ ส่วนแรกหลงัจากผ่านวงจรกลบัสัญญาณใน
เวลาจริง (LIFO) และส่วนท่ีรวมสัญญาณจากวงจรกรองตวับนและตวัล่าง 

 

5.4.1 การออกแบบวงจรสวทิช์มัลติเพลก็ซ์ส่วนที ่1 (Multiplex switch) 
 วงจรสวิทช์ส่วนแรกจะเป็นการเลือกสลบัสัญญาณให้กบัวงจรกรองความถ่ีชุดบนหรือชุดล่าง
โดยมีจงัหวะสลบัการท างานกนัทุกๆ L แซมเป้ิล โดยวงจรกรองท่ีไม่ไดส้ัญญาณจากวงจรกลบัสัญญาณ
ก็จะถูกต่อเข้ากับข้อมูล “0” ซ่ึงเสมือนต่อลงกราวน์ใน ซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีออกแบบให้มีการ
ประมวลผลขนาด 16 บิต ดงันั้นบสัของวงจรสวิทช์ชุดแรกน้ีจะเท่ากบั 16 บิต มีสัญลกัษณ์และวงจรดงั
รูปท่ี 5.7 
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รูปที ่5.7 สัญลกัษณ์ (รูป a) และโครงสร้าง (รูป b) ของวงจรสวทิช์ส่วนท่ี 1 
 

จากวงจรในรูปท่ี 5.7(b) สามารถน าไปเขียนดว้ยภาษาอธิบายฮาร์ดแวร์โดยก าหนดอินพุตและ
เอาตพ์ุตขนาด 16 บิต โดยมี RL เป็นสัญญาณควบคุมการมลัติเพล็กช์ดงัน้ี 

 
module SW1(RL,Di,DT,DB); 
    input RL;                         // Multiplex control 
    input [15:0] Di;               //  Data input 
    output [15:0] DT;           //  Data output to top Filter 
    output [15:0] DB;          //   Data output to Bottom Filter 
 

    assign DB[15:0] = Di[15:0] & {16{!RL}}; 
    assign DT[15:0] = Di[15:0] & {16{RL}}; 
endmodule 

 
การจ าลองการท างานโดยก าหนดใหข้อ้มูลอินพุต Di ท่ีถูกควบคุมโดยสัญญาณ RL ซ่ึงจะไดผ้ลจ าลอง
การท างานดงัรูปท่ี 5.8 โดยจะเห็นไดว้า่ขอ้มูลจะถูกส่งไปยงัเอาตพ์ุต DT และ DB สลบักนั 
 

 
 

รูปที ่5.8 ผลการจ าลองการท างานวงจรสวทิช์ส่วนท่ี 1 
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5.4.2 การออกแบบวงจรสวทิช์มัลติเพลก็ซ์ส่วนที่ 2 (Multiplex switch) 
 วงจรสวทิช์ส่วนท่ี 2 ท าหนา้ท่ีสลบัสัญญาณท่ีไดจ้ากวงจรกรองความถ่ีดา้นบนและดา้นล่างโดย
ท่ีมีจงัหวะสลบัการท างานทุกๆ L แซมเป้ิลโดยมีขนาดขอ้มูลเท่ากบั 16 บิตซ่ึงมีสัญลกัษณ์และวงจรดงั
รูปท่ี 5.9 

L

L

 
a 

16

16

16

16

L

 
b 

รูปที ่5.9 สัญลกัษณ์ (รูป a) และโครงสร้าง (รูป b) ของวงจรสวทิช์ส่วนท่ี 2 
  

จากวงจรในรูปท่ี 5.9(b) สามารถน าไปเขียนดว้ยภาษาอธิบายฮาร์ดแวร์โดยก าหนดอินพุตและ
เอาตพ์ุตขนาด 16 บิต โดยมี RL เป็นสัญญาณควบคุมการมลัติเพล็กช์ดงัน้ี 
 

module sw_3(DT,DB,LR,A1,A2); 
            input [15:0] DT;                 //  Data input Bottom Filter 
          input [15:0] DB;                 //  Data input Top Filter 
           input LR;                            // Multiplex control 
           output [15:0] A1;               //   Data output to Delay 
           output [15:0] A2;              //   Data output to Adder 
 

          wire [15:0]w1; 
          wire [15:0]w2; 
          wire [15:0]w3; 
          wire [15:0]w4; 
 

         assign w1[15:0] = DT[15:0] & {16{LR}}; 
         assign w2[15:0] = DB[15:0] & {16{! LR}}; 
         assign w3[15:0] = DT[15:0] & {16{! LR}}; 
         assign w4[15:0] = DB[15:0] & {16{LR}}; 
         assign A1 = w1 | w2 ; 
         assign A2 = w3 | w4 ; 
endmodule 
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ในการจ าลองการท างานของโมดูลสวิทช์มลัติเพล็กซ์ตวัท่ีสองจะเห็นวา่เอาต์พุตทั้งสอง (A1, A2) จะ
เลือกขอ้มูลจากอินพุต (DT, DB) ท่ีมาจากวงจรกรองความถ่ีโดยจะท าการสลบัขอ้มูลทุกคร้ังท่ี L มีการ
เปล่ียนแปลงดงัแสดงในรูปท่ี 5.10 
 

 
รูปที ่5.10 ผลการจ าลองการท างานวงจรสวทิช์ส่วนท่ี 2 

 

5.5 วงจรกลบัสัญญาณในเวลาจริง (Real –time Last In First Out) 
 

การประมวลผลสัญญาณติจิตอลของวงจรกรองความถ่ีแบบนอนคอซอลท่ีเพาเวลและชุลได้
น าเสนอบทความ [32, 33] ซ่ึงจะประกอบดว้ยวงจรกลบัสัญญาณในเวลาจริง วงจรกรองความถ่ีโดย
แสดงดงัรูปท่ี 5.11  

Time

Reversed

Time

Reversed

Filter

H(z)

b(n)f(n)a(n)x(n)

 
 

รูปที ่5.11 โครงสร้างวงจรกรองแบบไม่เป็นคอซอลท่ีสามารถสร้างไดจ้ริง 
 

จากรูปท่ี 5.11 จะเห็นวา่สัญญาณอินพุต x(n) จะถูกป้อนผา่นวงจรกลบัสัญญาณคร้ังละ L แซม
เป้ิลจากนั้นจะถูกส่งให้กบัวงจรกรองความถ่ีและถูกป้อนเขา้สู่วงจรกลบัสัญญาณอีกคร้ังโดยสามารถ
เขียนในรูปสมการถ่ายโอนไดด้งัน้ี 
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 ในส่วนของวงจรกลบัสัญญาณ เพาเวลและชุลไดน้ าเสนอวิธีการสร้างโดยใชว้งจรชิปรีจีสเตอร์
ในการเก็บขอ้มูลโดยเม่ือสัญญาณอินพุตในแต่ละแซมเป้ิลเขา้มาจะถูกเก็บลงในชิปรีจีสเตอร์จนกวา่จะ
ครบค่าความยาวท่ีจะกลบัสัญญาณ (L)  
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n=0 n=1 n=2 n=3 n=4  
รูปที ่5.12 การท างานของวงจรกลบัสัญญาณในเวลาจริงท่ี n=0 ถึง 4 

 
จากรูปท่ี 5.12 จะเห็นวา่สัญญาณอินพุตท่ี n=0 ถึง 4 จะถูกเก็บไวท่ี้รีจีสเตอร์บนสุดจากนั้นก็จะ

ถูกเล่ือนขอ้มูลท่ีถูกเก็บไวล้งมาเพื่อรอรับขอ้มูลในแซมเป้ิลต่อไปโดยขนาดของชิปรีจีสเตอร์จะมีความ
ยาวเท่ากบั L+1  
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รูปที ่5.13 การท างานของวงจรกลบัสัญญาณในเวลาจริงท่ี n=5 ถึง 9 

 

เม่ือเก็บขอ้มูลจนครบความยาว L แลว้จากนั้นสัญญาณอินพุตจะถูกเปล่ียนมาเก็บไวท่ี้ต าแหน่ง
ล่างสุดของชิปรีจิสเตอร์แทนและเม่ือท าการเก็บขอ้มูลแลว้ก็จะท าการเล่ือนขอ้มูลข้ึนไปซ่ึงเอาตพ์ุตของ 
วงจรกลบัสัญญาณก็จะเปล่ียนเป็นรีจีสเตอร์ตวับนสุดแทนดว้ยดงัแสดงในรูปท่ี 5.13 
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รูปที ่5.14 การท างานของวงจรกลบัสัญญาณในเวลาจริงท่ี n=10 ถึง 14 
 

เม่ือขอ้มูลแซมเป้ิลท่ี 10 อินพุตจะเปล่ียนการเก็บขอ้มูลจากดา้นบนอีกคร้ังดงัแสดงในรูปท่ี 5.14 
ซ่ึงจะสลบัการท างานแบบน้ีทุกๆ ความยาว L ซ่ึงสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบวงจรอย่างง่ายไดด้งั
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แสดงในรูปท่ี 5.15 (a) การท างานของวงจรกลบัสัญญาณในเวลาจริงท่ีสร้างจากวงจรชิปรีจีสเตอร์ (b)     
โครงสร้างในส่วนวงจรเก็บและเล่ือนขอ้มูล 
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(b) 

รูปที ่5.15 วงจรกลบัสัญญาณในเวลาจริงท่ีสร้างจากวงจรชิปรีจีสเตอร์ 
 

จากรูปท่ี 5.15(b) ความยาว L = 3 และขนาดขอ้มูลเป็น 1 บิต ซ่ึงในการใชง้านจริงนั้น L จะใช้
งานราวๆ 150 ถึง 200 และขนาด 16 บิต ซ่ึงน าไปสร้างจริงได้ยากเน่ืองจากความซับซ้อนมากซ่ึงเม่ือ
น าไปสร้างบนชิป FPGA จะใชพ้ื้นท่ีในการออกแบบท่ีมากเกินท่ีจะสามารถโปรแกรมลงบนตวัชิปได ้

 

5.5.1 การออกแบบวงจรกลบัสัญญาณโดยใช้โครงสร้างของหน่วยความจ า 
ในการออกแบบชิปรีจีสเตอร์บนโครงสร้างของ FPGA นั้นจะใช้พื้นท่ีในการสร้างท่ีมากกว่า

การออกแบบโดยใช้หน่วยความจ า ซ่ึงในการออกแบบใหม่น้ีได้น าเสนอการออกแบบโดยใช้
หน่วยความจ ามาเก็บขอ้มูลแทนชิปรีจีสเตอร์ซ่ึงผลท่ีไดน้ั้นมีการใชพ้ื้นท่ีนอ้ยกวา่อยา่งมาก 
 

Buffer1 (L)

Buffer2 (L)

Input

floor(n/L)

output

 
 

รูปที ่5.16 วงจรกลบัสัญญาณท่ีออกแบบดว้ยหน่วยความจ า 
 

จากวงจรในรูปท่ี 5.16 จะเห็นไดว้า่ประกอบดว้ยหน่วยความจ าสองชุด (Buffer1, Buffer2) ซ่ึงแต่ละตวัมี
ความยาวเท่ากบั L ซ่ึงการเก็บขอ้มูลและการอ่านขอ้มูลออกจะใชบ้ฟัเฟอร์คนละชุด เช่น ในการเก็บ
ขอ้มูลลงในชุดบนขอ้มูลเอาตพ์ุตก็จะใชชุ้ดล่างซ่ึงจะสลบักนัท างานทุกๆ ความยาว L ดงัรูปท่ี 5.17 ซ่ึง
ในการสร้างบน FPGA ดว้ยโครงสร้างท่ีน าเสนอน้ีจะใชพ้ื้นท่ีนอ้ยกวา่การออกแบบดว้ยโครงสร้างของ
ชิปรีจีสเตอร์ 
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Buffer1 (L)

Buffer2 (L)

write1 write2 write3 Write L

read1read2read3read L

Out putIn put

Buffer1 (L)

Buffer2 (L)

write1 write2 write3 Write L

Out putIn put

read1read2read3read L

(a)

(b)

 
 

รูปที่ 5.17 การอ่านการเขียนขอ้มูลในบฟัเฟอร์ (a) บฟัเฟอร์ 1 เขียนขอ้มูล บฟัเฟอร์ 2 อ่านขอ้มูล (b) 
บฟัเฟอร์ 2 เขียนขอ้มูล บฟัเฟอร์ 1 อ่านขอ้มูล 

 
ผลการจ าลองการท างานของโมดูล LIFO ขอ้มูล Di จะถูกเก็บขอ้มูลเขา้สู่หน่วยความจ าทุกๆ สัญญาณ
นาฬิกา (CLK) จนกระทัง่ครบจ านวน L ขาควบคุม L จะท าการกลบัสถานะสัญญาณและท าการน า
ขอ้มูลโดยออกมาจากหน่ายความจ าท่ีท าการเก็บไวก่้อนแลว้พร้อมกบัเก็บขอ้มูลชุดใหม่เขา้ไปซ่ึงจะท า
ใหส้ัญญาณท่ีเขา้มาถูกพลิกกลบัเป็นบล๊อกดว้ยความยาว L ต่อกนัไปเร่ือยๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.18 
 

 
 

รูปที ่5.18 ผลการจ าลองการท างานโมดูล LIFO 
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5.6 การออกแบบวงจรหน่วงสัญญาณ 
 

จากท่ีได้กล่าวมาแล้วว่าการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยวงจรบวก 
วงจรลบ วงจรคูณ และหน่วงสัญญาณ ซ่ึง ในการออกแบบวงจรหน่วงเวลานั้นสามารถออกแบบโดยการ
ใชโ้ครงสร้างของชิปรีจีสเตอร์หรือโครงสร้างของหน่วยความจ าไดด้ว้ยเช่นกนัโดยโครงสร้างของวงจร
หน่วงสัญญาณดงักล่าวแสดงดงัรูปท่ี 5.19  
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รูปที ่5.19 โครงสร้างของวงจรหน่วงสัญญาณ 

 

จากรูปท่ี 5.19 โครงสร้างดงักล่าวสามารถสร้างไดจ้ากวงจรดีฟลิบฟลอบ (D Flip Flop) โดย ฟลิบ 
ฟลอบจ านวนหน่ึงตวัจะหน่วงสัญญาณออกไปหน่ึงแซมเป้ิล ดงันั้นในการสร้างวงจรหน่วงสัญญาณดว้ย
โครงสร้างท่ีกล่าวมาน้ีจะใช้พื้นท่ีในการสร้างท่ีมากเช่นเดียวกบัการออกแบบวงจรกลบัสัญญาณใน
หัวขอ้ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ จึงไดมี้การออกแบบจากวงจรหน่วงสัญญาณดว้ยการใช้โครงสร้างของชิปรีจี
สเตอร์จะใชพ้ื้นท่ีในการออกแบบท่ีมากมาเป็นการออกแบบโดยใชโ้ครงสร้างหน่วยความจ าดงัแสดงใน
รูปท่ี 5.20 แทนซ่ึงเรียกวา่หน่วยความจ าแบบวงกลม (circular buffer) โดยในการท างานนั้นจะท าการ
เก็บขอ้มูล การอ่านขอ้มูลดว้ยโครงสร้างของ หน่วยความจ าสองพอร์ต (dual port RAM) ซ่ึงขนาดของ
หน่วยความจ านั้นจะเป็นตวัก าหนดจ านวนแซมเป้ิลในการหน่วงสัญญาณ เช่น ในการออกแบบใช้
หน่วยความจ าขนาด 300 ต าแหน่ง หมายถึงขอ้มูลท่ีเขา้มาในวงจรหน่วงสัญญาณน้ีจะถูกหน่วงสัญญาณ
ออกไป 300 แซมเป้ิล 
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รูปที ่5.20 โครงสร้างของวงจรหน่วงสัญญาณท่ีสร้างจากหน่วยความจ า 
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ในการจ าลองการท างานของโมดูลหน่วงเวลา L แซมเป้ิลข้อมูล Di จะถูกเก็บเข้าไปใน
หน่วยความจ าไปเร่ือยๆ จนครบเวลา L คร้ังจากนั้นขอ้มูลท่ีถูกเก็บไวใ้นชุดแรกออกมา ดงัแสดงใน
รูปท่ี 5.21 

 

 
รูปที ่5.21 ผลการจ าลองการท างานของโมดูลหน่วงสัญญาณ 

 

5.7 วงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คจากโครงสร้างคณติศาสตร์การกระจาย 
 

การสร้างวงจรกรองบน เอฟ พี จี เอ ด้วยโครงสร้างของคณิตศาสตร์การกระจายด้วยภาษา 
Verilog HDL โดยมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 5.22  
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รูปที ่5.22 วงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คแบบสองทางจากโครงสร้างของคณิตศาสตร์การกระจาย 

จากรูปท่ี 5.22 เป็นวงจรดิจิตอลครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คดว้ยวงจรกรองความถ่ีผ่านตลอดต่อ
ขนาน 2 วงจร (two parallel all-pass filters) ท่ีสร้างดว้ยวงจรคณิตศาสตร์การกระจายโดยจะรับขอ้มูลมา
จากวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอลท่ีเขา้มาในลกัษณะอนุกรม เพื่อให้ง่ายในการสร้างวงจรจะ
ถูกแบ่งเป็นโมดูลยอ่ยๆตามความเหมาะสมซ่ึงสามารถแบ่งออกไดด้งัน้ี 
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- โครงสร้างตารางเปิดดูค่า (LUT) 
- ชิปรีจิสเตอร์แบบ เขา้ขนานออกอนุกรมขนาด 16 บิต (16 Bit PISO) 
- ชิปรีจีสเตอร์แบบ เขา้อนุกรมออกอนุกรมขนาด 16 บิต (16 Bit SISO) 
- แอกคิวมูเลเตอร์ขนาด16 บิต แบบคิดเคร่ืองหมาย (16 Bit Accumulator) 
- วงจรก าเนิดสัญญาณควบคุมจงัหวะการท างาน (System clock) 

การออกแบบในแต่ละส่วนจะตอ้งทราบถึงหลกัการท างานของสัญญาณต่างๆท่ีเขา้มาแลว้ท าการก าหนด
ฟังกช์นัการท างานกบัสัญญาณท่ีป้อนเขา้มาวา่ตอ้งการสัญญาณเอาตพ์ุตจากโมดูลนั้นเป็นอยา่งไร การ
ท างานและผลการท างานในแต่ละโมดูลนั้นสามารถออกแบบและจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม 
Xilinx ISE และ ModelSim โดยขั้นตอนการออกแบบเป็นดงัน้ี 
 

5.7.1 การสร้างไฟล์ตารางเปิดดู 
จากผลรวมของค่าสัมประสิทธ์ิท่ีไดจ้ากตารางท่ี 5.1 และ 5.2 สามารถน าไปสร้างตารางเปิดดูใน

รูปแบบของภาษา Verilog HDL ซ่ึงจะมีโครงสร้างของภาษาดงัน้ี 
 

module LUT(Di,Y); 
    input [1:0] Di;               //  Data input 
    output [7:0] Y;           //  Data output to top Filter 
     always @(Di) 
     begin 
           case (Di) 
                   2 ’ d0 : Y <= 8’ d250; 
                       2 ’ d1 : Y <= 8’ d200; 
                       2 ’ d2 : Y <= 8’ d150; 
                       2 ’ d3 : Y <= 8’ d100; 
                   default : Y <= 16'b0; 
          endcase 
    end 
endmodule 

 
จากตวัอยา่งขา้งบนเป็นไฟลต์ารางเปิดดูขนาดอินพุต 2 บิตใหเ้อาตพ์ุตขนาด 8 บิตซ่ึงหากค่าสัมประสิทธ์ิ
มีจ านวนมากข้ึนก็ยิ่งท าให้มีจ  านวนเง่ือนไขท่ีมากข้ึนตามไปด้วย ดงันั้นในการลดความยุ่งยากในการ
สร้างไฟล์ดงักล่าว จึงไดอ้อกแบบซอร์ฟแวร์ในการสร้างไฟล์ตารางเปิดดูข้ึนมาโดยสามารถก าหนดค่า
ของสัมประสิทธ์ิ ขนาดของขอ้มูลเอาตพ์ุต ซ่ึงวิธีการน้ีท าให้สามารถลดระยะเวลาในการท างานลงอยา่ง
มาก 
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รูปที ่5.23 สัญลกัษณ์ของโมดูลเปิดตารางจากตารางท่ี 5.1 และ 5.2 
 

5.7.2 การออกแบบชิปรีจิสเตอร์แบบเข้าขนานออกอนุกรมขนาด 16 บิต (16 Bit PISO) 
การออกแบบวงจรชิปรีจีสเตอร์แบบเขา้ขนานออกอนุกรมขนาด 16 บิตแสดงดงัรูปท่ี 5.24 มี Di 

เป็นอินพุตขนาด 16 บิตมี Do สัญญาณเอาต์พุต ซ่ึงมีขาท่ีใชใ้นการควบคุมไดแ้ก่ รีเซ็ต (RST) โหลด
ขอ้มูล (LD) และสัญญาณนาฬิกา (CLK) สามารถเขียนดว้ยภาษาอธิบายฮาร์ดแวร์ไดด้งัน้ี 
 

module PISO(Di,Do,CK,RST,LD); 
input [width-1:0] Di CK,RST,LD; 
output Do; 
 reg [16:0]dat; 
  assign Do = dat[0]; 
  always @ (posedge CK or posedge RST or negedge LD ) 
  begin 
     if (RST) 
      dat[16:0] = 0  ; 
  else begin 
   if(!LD)  
        dat[16:0] = {0,Di}; 
  else begin 
   dat[15:0]  = {dat[16:1],0}; 
  end 
 end 
 end 
endmodule   
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LD
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Do

 
 

รูปที ่5.24 โครงสร้างของโมดูลชิปรีจีสเตอร์แบบเขา้ขนานออกอนุกรมขนาด 16 บิต 
 
การจ าลองการท างานของโมดูล ขอ้มูลจะถูกป้อนให้กบัอินพุตก่อนท่ีจะท าการโหลดขอ้มูลลงในชิปรีจี
สเตอร์ทั้ง16 บิตก่อนท่ีจะท าการเล่ือนขอ้มูลออกมาทีละบิตทางเอาตพ์ุตดงัแสดงในรูปท่ี 5.25 
 

 
รูปที ่5.25 ผลการจ าลองการท างานของโมดูลชิปรีจีสเตอร์แบบเขา้ขนานออกอนุกรม 

  
5.7.3 การออกแบบชิปรีจีสเตอร์แบบ เข้าอนุกรมออกอนุกรมขนาด 16 บิต (16 Bit SISO) 
การออกแบบวงจรชิปรีจิสเตอร์แบบเขา้อนุกรมออกอนุกรมขนาด 16 บิตแสดงดงัรูปท่ี 5.26 

โดยท่ีมี Di เป็นอินพุต Do เป็นสัญญาณเอาต์พุต ซ่ึงมีขาท่ีใช้ในการควบคุมไดแ้ก่ รีเซ็ต (RST) และ
สัญญาณนาฬิกา (CLK) สามารถเขียนดว้ยภาษาอธิบายฮาร์ดแวร์ไดด้งัน้ี 

 

RST
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Do

 
 

รูปที ่5.26 โครงสร้างของโมดูลชิปรีจีสเตอร์แบบเขา้อนุกรมออกอนุกรมขนาด 16 บิต 
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module SiSo(Di,Do,CK,RST); 
    input Di,RST,CK; 
output Do; 
    reg [15:0]dat,Do; 
    always @(posedge CK or posedge RST) 
  if (RST)  begin 
        dat[15:0]=0; 
        Do=0; 
  end 
  else begin 
         Do=dat[15]; 
         dat[15:0]  = {dat[14:0],Di}; 
                end 
endmodule 

 
เม่ือท าการทดสอบการท างานของโมดูลโดยการป้อนสัญญาณอินพุตแบบอนุกรมดงัแสดงในรูปท่ี 5.27 
จะเห็นไดว้า่โมดูลดงักล่าวจะท าการหน่วงสัญญาณท่ีเขา้มาออกไปจ านวน 16 รอบของสัญญาณนาฬิกา
โดยท่ีขอ้มูลท่ีผา่นโมดูลดงักล่าวยงัมีลกัษณะเช่นเดิมแต่ถูกหน่วงไป 16 รอบสัญญาณนาฬิกา 
 

 
รูปที ่5.27 ผลการจ าลองการท างานของโมดูลชิปรีจีสเตอร์แบบเขา้อนุกรมออกอนุกรม 

 
5.7.4 การออกแบบแอกคิวมูเลเตอร์ขนาด16 บิต แบบคิดเคร่ืองหมาย (16 Bit Accumulator) 
ส่วนประกอบภายในของแอกคิวมูเลเตอร์ท่ีท าการออกแบบแสดงดงัรูปท่ี 5.28 ซ่ึงเป็นวงจรบวก

ลบเลขขนาด 16 บิตแบบคิดเคร่ืองหมายโดยมี (A) และ (B) เป็นอินพุตส่วน (Y) เป็นเอาตพ์ุตขนาด 16 
บิตสามารถควบคุมการบวกลบขอ้มูลดว้ยสัญญาณ (add/sub) สามารถเขียนดว้ยภาษาอธิบายฮาร์ดแวร์ได้
ดงัน้ี 
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module acc(A,B,Y,Co,Ci); 
 input [15:0] A, 15:0] B,Ci; 
 output [16:0] Y,Co; 
 wire [15:0]Do,t1; 
 reg [16:0]result; 
 assign Do=B^{16{Ci}}; 
 assign t1 = A[15]^Do[15]; 
 assign Co = result[16]^t1; 
 assign Y[16]=Co; 
 assign Y[15:0] =  result[15:0]; 
   always @(A or Do or Ci) 
   result = A + Do + Ci;  
endmodule 

 

B

A

ADD/SUB

Y

 
รูปที ่5.28 โครงสร้างของโมดูลแอกคิวมูเลเตอร์ 

 
การจ าลองการท างานของโมดูลแอกคิวมูเลเตอร์โดยท่ีเอาตพ์ุต (Y) จะเป็นผลบวกหรือผลต่างของขอ้มูล 
A และ B ซ่ึงถูกควบคุมดว้ยสญัญาณ Ci แสดงดงัรูปท่ี 5.29  
 

 
รูปที ่5.29 ผลการจ าลองการท างานของของโมดูลแอกคิวมูเลเตอร์ 
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5.7.5 การออกแบบวงจรควบคุมจังหวะการท างาน (System clock) 
ส่วนประกอบภายในวงจรควบคุมจงัหวะการท างานทั้งหมดท่ีท าการออกแบบแสดงดงัรูปท่ี 5.30 

ประกอบไปดว้ยสัญญาณนาฬิกาจากภายนอกและสัญญาณรีเช็ตระบบทั้งหมด โดยการท างานของโมดูล
น้ีจะน าสัญญาณนาฬิกาจากภายนอกมาท าการจดัใหม่ให้ระบบทั้งหมดท างานเขา้จงัหวะกนัซ่ึงในวงจร 
ครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คจะประกอบไปดว้ยสัญญาณต่างๆ ดงัน้ี 

- CLK เป็นสัญญาณนาฬิกาจากวงจรออสซิลเลเตอร์ภายนอก 
- RST เป็นสัญญาณท่ีใชใ้นการรีเซ็ตระบบทั้งหมด 
- CKL สัญญาณท่ีใชใ้นการโหลดขอ้มูลอินพุตซ่ึงมีอตัราการสุ่มขอ้มูลท่ี 48KHz 
- CLKS สัญญาณท่ีใชใ้นการชิปขอ้มูลเขา้มาประมวลผลโดยในแต่ละรอบของการสุ่มขอ้มูลมา

ประมวลผลสัญญาณ CLKS จะก าเนิดสัญญาณนาฬิกา 16 คร้ังเท่ากบัขนาดของขอ้มูลในการ
ประมวลผลคือ 16 บิต 

- CLKACC เป็นสัญญาณนาฬิกาท่ีใช้ในการประมวลผลของแอกคิวมูเลเตอร์โดยสัญญาณน้ีจะ
เกิดข้ึนภายหลงัจากการโหลดขอ้มูลเสร็จ 

- AS สัญญาณท่ีใช้ในการควบคุมการบวก ลบ ขอ้มูลในแอกคิวมูเลเตอร์โดยจะเปล่ียนสถานะ
เป็นลอจิก “1” ทุกๆ บิต MSB ของขอ้มูลนั้นๆ 

- CKY สัญญาณ ท่ีใชใ้นการโหลดขอ้มูลออกจากแอกคิวมูเลเตอร์ภายหลงัจากประมวลผลเสร็จ 
- CLACC เป็นสัญญาณท่ีใชใ้นการเคลียร์ขอ้มูลในแอกคิวมูเลเตอร์ก่อนท่ีจะท าการโหลดขอ้มูล

ในชุดถดัไปมาประมวลผล 
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รูปที ่5.30 โครงสร้างของโมดูลควบคุมจงัหวะการท างาน 
 

การจ าลองการท างานของโมดูลควบคุมจงัหวะการท างานจะท าการป้อนสัญญาณรีเซ็ตและสัญญาณ
นาฬิกาโมดุลจะสร้างสัญญาณควบคุมออกมาเพื่อน าไปควบคุมการท างานของโมดูลอ่ืนๆต่อไปดงัแสดง
ในรูปท่ี 5.31 
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รูปที ่5.31 ผลการจ าลองการท างานของของโมดูลวงจรควบคุมจงัหวะการท างาน 

 
ซ่ึงเม่ือน าโมดูลทั้งหมดท่ีได้ออกแบบมาต่อกันเป็นวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คบน FPGA ตาม
โครงสร้างในรูปท่ี 5.4 จะได้โมดูลของวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คแบบสองทางเพื่อท่ีจะน าไป
ออกแบบรวมกบัโมดูลอ่ืนต่อไปดงัแสดงในรูปท่ี 5.32 
 

 
 

รูปที ่5.32 วงจรครอสโอเวอร์แบบสองทางจากวงจรกรองทุกความถ่ีต่อขนานกนับน FPGA 
 

เม่ือน าโครงสร้างจากรูปท่ี 5.32 ไปหาผลตอบสนองสัญญาณอิมพลัซ์ของระบบจะไดผ้ลจ าลองการ
ท างานของ  0A Z และ  1A Z ดงัรูปท่ี 5.33 
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รูปที ่5.33 ผลการตอบสนองอิมพลัซ์ของวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คแบบสองทางบน FPGA 

 

5.8 การสังเคราะห์วงจร 
 

หลงัจากท่ีไดก้ล่าวถึงการออกแบบวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คในแต่ละส่วนเป็นท่ีเรียบร้อย
แล้วขั้นตอนสุดท้ายของการสร้างก็คือการสังเคราะห์วงจรท่ีได้ออกแบบเพื่อท าการโปรแกรมลงสู่ 
FPGA จากซอร์ฟแวร์ท่ีใชใ้นการพฒันาจะรายงานผลการสังเคราะห์วงจรรวมทั้งขีดความสามารถต่างๆ
ท่ีวงจรสามารถท างานไดร้วมไปจนถึงการใชง้านทรัพยากรภายใน FPGA ท่ีถูกใชไ้ปดงัแสดงในตารางท่ี 
5.3 ดงัน้ี 

 
ตารางที ่5.4 ผลการสังเคราะห์แต่ละโมดูลของวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์ค 
Device utilization summarizing 
Selected device : XC2S2000 144 - 5 

PAPF DELAY 
(L=300) 

LIFO 
(L=150) 

SW1 SW2 

Number of Slices (1920 Max) 175 (9%) 19 (0.98%) 529 (27%) 18 (0.93%) 18 (0.93%) 
Number of Slices Flip Flops (3840 Max) 240 (6%) 18 (0.46%) 42 (1%) -  
Number of 4 input LUTs (3840 Max) 316 (8%) 34 (0.88%) 646 (16%) 32 (0.83%) 32 (0.83%) 
Number of bonded IOBs (97 Max) 81 (83%) 33 (34%) 34 (35%) 49(50%) 65(67%) 
Number of BRAMs (12 Max) - 1 (8%) - - - 
Number of GCKs (8 Max) 1 (12%) 1 (12%) 1 (12%) - - 
Maximum speed (MHz) 220.216 143.730 85.844 -  
 

* PAPF (Parallel All-pass Filter), LIFO (Last In First Out), sw1 (switch multiplex 1), sw2 (switch multiplex 2) 


