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พหล ศิริเหลืองทอง : เครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศนโดยใชวงจรกรองเอฟไออารแบบเอฟพ-ี
จีเอ. (A TV GHOST CANCELLER USING FPGA-BASED FIR FILTERS) อ. ที่ปรึกษา :  
ดร.วันเฉลิม โปรา, 129 หนา. ISBN 974-03-1138-5. 

 
 
 วิทยานิพนธนี้นําเสนอเครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศนระบบ PAL ที่ใชสัญญาณอางอิง
สําหรับกําจัดผี (GCR Signal) ตามมาตรฐาน ITU-R BT.1124 สวนประกอบสําคัญของเครื่องกําจัดผี
คือ วงจรกรองเอฟไออารแบบปรับตัว (Adaptive FIR Filters) ซึ่งพัฒนาบนชิพเอฟพีจีเอของบริษัท 
Xilinx เบอร XCV300E-6 เทคนิคการใชทรัพยากรรวม (Resource Sharing) ชวยประหยัดทรัพยากรที่
ใชสรางวงจรกรองไดมากถึง 6 เทา การคํานวณหาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวใชชิพ
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP Chip) ของบริษัท Texas Instruments เบอร TMS320C6211 
เลือกใชกระบวนวิธีคาเฉลี่ยกําลังสองนอยที่สุด (LMS : Least Mean Square) ในการคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่เหมาะสม เครื่องจําลองการเกิดผีอยางงายไดถูกพัฒนาขึ้นดวยการใช
แท็ปสายประวิง (Delay Line) เพื่อใชในการทดสอบการทํางานของเครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน 
ผลการทดสอบพบวาสามารถกําจัดผีไดภายในเวลา 4 วินาที เมื่อผีมีความแรงของสัญญาณไมเกิน  
-6 dB และมีเวลาประวิงไมเกิน 10 µs เทียบกับสัญญาณหลัก 
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 This thesis presents a PAL TV ghost canceller that employs a ghost cancellation 
reference signal (GCR Signal) recommended by the ITU-R BT.1124 standard. The ghost 
canceller consists of an adaptive FIR filter, which is developed on a Xilinx FPGA,  
XCV300E-6. The resource sharing technique is exploited. It reduces required hardware 
resource by six times. A DSP chip, TMS320C6211, is chosen to optimize the parameters of 
the filter according to the LMS (Least Mean Square) algorithm. We also developed a ghost 
generator using delay line for testing the TV ghost canceller. Experiments show that the 
ghost canceller can visually cancel the ghost in 4 seconds if the ghost power is not more 
than -6 dB and its delays are not more than 10 µs, compared to that of the main signal. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 แนวเหตุผลในการทําวิทยานิพนธ 

ปจจุบันนี้ มีการใชงานโทรทัศนกันอยางแพรหลาย อาจเรียกไดวามีใชกันแทบทุกครัวเรือน 
จึงกอใหเกิดการพัฒนาเทคโนโลยีในระบบการรับ-สงสัญญาณโทรทัศน ทั้งดานสถานีสง และดาน
เครื่องรับโทรทัศนใหมีคุณภาพของทั้งภาพ และเสียงที่ดีข้ึน แตปญหาหนึ่งที่ยังพบเห็นไดบอยครั้ง
โดยเฉพาะในเมืองใหญที่มีตึกสูงเปนจํานวนมาก คือ การเกิดภาพซอนบนจอภาพ เนื่องมาจาก
เครื่องรับโทรทัศนไดรับคลื่นสัญญาณมาจากหลายทิศทาง โดยในแตละทิศทางจะใชเวลาในการ
เดินทางไมเทากัน และสัญญาณที่เดินทางมาจากแตละทิศทางจะสูญเสียพลังงานไปไมเทากัน ทํา
ใหเมื่อสัญญาณเหลานี้มารวมกันที่สายอากาศของเครื่องรับโทรทัศน จะปรากฏเปนเงาหรือภาพ
ซอน หรือที่เรียกวา ผี (Ghost) บนจอภาพของเครื่องรับโทรทัศน 

ปญหานี้เปนปญหาที่ไมสามารถแกไขดวยกรรมวิธีทางอิเล็กทรอนิกสแบบดั้งเดิมเพียงอยาง
เดียว แตตองใชกรรมวิธีในการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล มาชวยแกปญหา สวนประกอบอยาง
หนึ่งที่สําคัญในกระบวนการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลคือ วงจรกรองแบบปรับตัว (Adaptive 
Filter) ซึ่งเปนวงจรกรองที่สามารถเปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองใหมีคุณสมบัติที่เหมาะสม
กับระบบที่เปลี่ยนแปลงได โดยในชวงที่ผานมามีการนําเสนองานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบการ
กําจัดผีในสัญญาณโทรทัศนเปนจํานวนมาก [ 1- 10] เชน การพัฒนาสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัด
ผี (GCR : Ghost Cancellation Reference Signal), การพัฒนาเครื่องจําลองการเกิดผี (Ghost 
Generator) และการพัฒนาเครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน (Ghost Canceller) เปนตน 

อยางไรก็ตามในปจจุบัน ระบบการกําจัดผียังไมไดรับความนิยม เนื่องจากตนทุนการผลิต
วงจรกําจัดผีคอนขางสูง จึงมีการใสวงจรกําจัดผีรวมอยูในเครื่องรับโทรทัศนที่มีราคาสูงมากเทานั้น 
ผูวิจัยจึงไดเกิดแนวความคิดที่จะพัฒนาตนแบบเครื่องกําจัดผีที่มีตนทุนการผลิตลดลง 

ดวยเทคโนโลยีที่กาวหนามากขึ้น ทําใหสามารถสรางวงจรตนแบบไดอยางรวดเร็ว โดยการ
ใชภาษาอธิบายฮารดแวร (Hardware Description Language) เชน ภาษาวีเอชดีแอล (VHDL) 
[ 11] เขียนอธิบายการทํางานของฮารดแวรที่ตองการ ซึ่งรหัส (Code) ที่เขียนขึ้นนั้น สามารถนําไป
กําหนดรูปแบบการทํางานของวงจรรวมแบบหนึ่งที่เรียกวาเอฟพีจีเอ (FPGA) ใหมีคุณลักษณะ
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ตามที่ไดอธิบายเอาไว การออกแบบวงจรดวยวิธีนี้เปนที่นิยมกันมาก เพราะชวยพัฒนาวงจร
ดิจิตอลไดสะดวก รวดเร็ว และมีคาใชจายนอย เนื่องจากซอฟตแวรที่สนับสนุนการออกแบบวงจร
ดิจิตอลแบบนี้ มีประสิทธิภาพมากขึ้น และราคาถูกลงมาก สามารถที่จะออกแบบ แกไข และ
ตรวจสอบดวยการจําลองการทํางาน (Simulation-based Verification) โดยงานในแตละขั้นตอน
จะทําอยูบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer : PC) เมื่อวงจรมีความถูกตอง
แลวจึงโปรแกรมลงเอฟพีจีเอ เพื่อทดสอบการทํางานจริง และหากตองการปรับปรุงแกไขวงจร
เพิ่มเติมก็กลับไปทําตามขั้นตอนขางตนซ้ําใหมไดไมจํากัดจํานวนครั้ง จากขอดีดังกลาวจึงไดเกิด
แนวความคิดที่จะนําเอฟพีจีเอมาใชในการสรางวงจรกรองแบบปรับตัว ซึ่งโครงสรางภายใน
ประกอบไปดวย รีจิสเตอร, วงจรคูณ และวงจรบวก เปนจํานวนมาก รวมทั้งวงจรดิจิตอลอ่ืนๆ ซึ่ง
เปนสวนประกอบเครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศนที่จะพัฒนาขึ้น 

งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอ การพัฒนาตนแบบเครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน ที่ใชเอฟพี-จี
เอสรางวงจรกรองแบบปรับตัว เพื่อที่จะเปนแนวทางลดตนทุนการผลิตเครื่องกําจัดผีลงได และเปน
แนวทางเริ่มตนในการพัฒนาคุณภาพการรับชมโทรทัศนภายในประเทศไทยใหดียิ่งขึ้น 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อออกแบบและพัฒนาโครงสรางของเครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน 

2. เพื่อสรางตนแบบของเครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. สรางตนแบบของเครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศนที่มีคุณสมบัติ ดังนี้ 
a. ใชวงจรกรองแบบเอฟไออาร (FIR Filters) ในการกําจัดผี โดยสังเคราะหลงบนชิพ

เอฟพีจีเอ (FPGA Chip) 
b. ใชกระบวนวิธีแบบคาเฉลี่ยกําลังสองนอยสุด  (LMS : Least Mean Square 

Algorithm) ในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมในการกําจัดผี 

2. สรางเครื่องจําลองการเกิดผีในสัญญาณโทรทัศนที่ความถี่เบสแบนดโดยใชแท็ปสาย
ประวิง (Delay Line) เพื่อใชในการทดสอบการทํางานของเครื่องกําจัดผี 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาการเกิดผีในสัญญาณโทรทัศน และกระบวนวิธีในการกําจัดผีในสัญญาณ
โทรทัศน 



 

 

3

2. ออกแบบ และสรางเครื่องจําลองการเกิดผีในสัญญาณโทรทัศน 

3. ออกแบบ และสังเคราะหวงจรกรองเอฟไออาร และสวนประกอบอื่นๆ เพื่อโปรแกรมลง
ชิพเอฟพีจีเอ 

4. ออกแบบ และเขียนโปรแกรมคํานวณคาสัมประสิทธิ์เพื่อกําจัดผี ลงในชิพประมวลผล
สัญญาณเชิงเลข 

5. ประกอบวงจรในสวนตางๆ เขาดวยกัน 

6. ทดสอบการทํางาน และปรับปรุงอุปกรณตนแบบ 

7. สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. อุปกรณตนแบบของเครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน โดยใชสัญญาณอางอิงสําหรับ
กําจัดผีตามมาตรฐาน ITU-R BT.1124 สามารถนําไปพัฒนาตอในเชิงอุตสาหกรรมได 

2. ชวยยกระดับคุณภาพการรับชมโทรทัศนภายในประเทศไทยใหสูงขึ้น 

1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บทดังตอไปนี้ บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งกลาวถึงที่มาและ
ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต และวิธีดําเนินงานวิจัย รวมทั้งประโยชนที่คาดวาจะ
ไดรับ บทที่ 2 จะสรุปแนวความคิด ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการวิจัย และผลงานที่เคยมีมากอน       
บทที่ 3 เสนอโครงสรางหลักภายในเครื่องกําจัดผี ในบทที่ 4 ไดอธิบายรายละเอียดของวงจรภายใน
ชิพเอฟพีจีเอ ซึ่งประกอบดวย 2 สวนหลักคือ วงจรกรองเอฟไออาร และวงจรแยกขอมูลสัญญาณ
อางอิงสําหรับกําจัดผี บทที่ 5 จะกลาวถึงกระบวนวิธีที่ใชในการคํานวณ และรายละเอียดของ
โปรแกรมกําจัดผีที่ทํางานบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล และบทที่ 6 เสนอผลการทดสอบ 
ประสิทธิภาพของเครื่องกําจัดผี รวมทั้งบทสรุปงานวิจัย และขอเสนอแนะ 

1.7 ผลงานที่ตีพิมพจากงานวิจัย 

สวนหนึ่งของงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ ในหัวขอ “เครื่องกําจัดผีใน
สัญญาณโทรทัศนโดยใชวงจรกรองเอฟไออารแบบเอฟพีจีเอ” หนา 1182-1187 โดยพหล ศิริ
เหลืองทอง และวันเฉลิม โปรา ในงานประชุมวิชาการ “การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟาครั้ง
ที่ 24 (24th Electrical Engineering Conference : EECON24)” ซึ่งจัดโดยคณะวิศวกรรมศาสตร 
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สถาบันเทคโนโลยี พระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ณ คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ระหวางวันที่ 22-23 พฤศจิกายน 2544 
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บทที่ 2 

ความรูพื้นฐาน และปริทัศนวรรณกรรม 

2.1 การเกิดผีในสัญญาณโทรทัศน 

เนื่องจากสถานีโทรทัศนทําการสงสัญญาณโทรทัศนออกมาจากเสาอากาศไปทุกทิศทาง 
[ 13] ดังรูปที่  2.1 ในเมืองใหญที่มีตึกสูง หรือสถานที่ที่มีภูเขาสูง สัญญาณโทรทัศนที่เครื่องรับ
โทรทัศนรับไดนั้น จะเกิดจากการรวมกันของคลื่นสัญญาณที่เดินทางมาโดยตรงกับสัญญาณที่
สะทอนมาจากสิ่งกีดขวาง เชนตึกสูง หรือภูเขา บางครั้งอาจไมมีสัญญาณที่เดินทางมาจากสถานี
โดยตรงเลย สัญญาณที่เดินทางมาในแตละเสนทางนี้ จะใชเวลาในการเดินทางไมเทากัน อีกทั้งยัง
มีความเขมไมเทากัน เนื่องจากระยะทางที่ใชเดินทางไมเทากัน และชนิดสิ่งกีดขวางไมเหมือนกัน 
ปรากฏการณนี้จะทําใหเกิดภาพหลักปรากฏเปนภาพที่เขมที่สุดบนจอภาพของเครื่องรับโทรทัศน 
อันเกิดจากสัญญาณที่มีความเขมมากที่สุด สวนสัญญาณภาพที่มีความเขมของสัญญาณนอย
กวา จะทําใหเกิดเงาของภาพหลัก หรือที่เรียกสั้นๆ วา ผี (Ghost) ซอนอยูบนภาพหลักดังกลาว 

 
รูปที่  2.1 การแพรกระจายแบบหลายทาง (Multipath Propagration) ทําใหเกิดผ ี
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2.2 การกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน 

จากลักษณะการแพรภาพสัญญาณโทรทัศนออกมาทุกทิศทางนั้น เสมือนวาสัญญาณ
โทรทัศนสงผานชองสัญญาณ (Channel) อันหนึ่ง [ 13] ซึ่งชองสัญญาณนี้มีคุณสมบัติทําใหเกิด
สัญญาณผีรวมเขาไปกับสัญญาณภาพเดิมดังรูปที่  2.2 

ChannelTV
Signal

Ghost
CancellerTV+Ghost

Signal

TV(No Ghost)
Signal

 
รูปที่  2.2 ชองสัญญาณทําใหเกิดผี ซึง่สามารถกาํจัดไดโดยเครื่องกําจดัผี 

เพื่อจะกําจัดสัญญาณผีที่ถูกรวมเขามาในสัญญาณโทรทัศน ซึ่งเกิดจากชองสัญญาณ 
จําเปนตองมีอุปกรณที่มีคุณสมบัติตรงกันขามกับคุณสมบัติของชองสัญญาณดังกลาว นั่นก็คือ
เครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศนที่ไดพัฒนาขึ้น 

2.3 ลักษณะการใชงานการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 

การประมวลผลสัญญาณดิจิตอล สามารถนํามาประยุกตใชงานไดในหลายลักษณะ [ 12] 
แตจะขอยกตัวอยางการนํามาประยุกตใชงานใน 2 ลักษณะซึ่งเกี่ยวของกับการกําจัดผี ดังนี้ 

2.3.1 การระบุเอกลักษณ (Identification) 

การระบุเอกลักษณเปนการนําวงจรกรองแบบปรับตัว (Adaptive Filter) มาปรับใหมี
คุณสมบัติเหมือนชองสัญญาณ (Channel) ที่เราสนใจดังรูปที่  2.3 โดยสัญญาณขาเขาของวงจร
กรอง S เปนสัญญาณตั้งตนที่สงออกไปผานชองสัญญาณ จากนั้นหาคาผิดพลาด E ระหวางผล
ตอบของชองสัญญาณ X กับผลตอบของวงจรกรองแบบปรับตัว Y แลวนําไปปรับคาสัมประสิทธิ์
ของวงจรกรองใหมีคาผิดพลาดลดลง เมื่อคาผิดพลาดที่ไดใกลศูนยมากๆ จะไดวาวงจรกรองมี
คุณสมบัติเชนเดียวกับชองสัญญาณที่เราสนใจ หรือสามารถพูดไดวา วงจรกรองจะมีฟงกชันถาย
โอน (Transfer function) เหมือนกับชองสัญญาณที่เราสนใจ 
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Adaptive
Filter

Channel

-
+

Y

X

S

E
Σ

 
รูปที่  2.3 โครงสรางการระบุเอกลักษณ วงจรกรองจะถกูปรับใหมีคุณสมบัติเหมือนชองสัญญาณ 

2.3.2 การสรางแบบจําลองผกผัน (Inverse modeling channel equalization) 

การสรางแบบจําลองผกผันเปนการนําวงจรกรองแบบปรับตัว มาปรับใหมีคุณสมบัติผกผัน 
(Inverse) กับชองสัญญาณที่เราสนใจดังรูปที่  2.4 โดยสัญญาณขาเขาของวงจรกรอง X เปน
สัญญาณขาออกของชองสัญญาณ แลวนําผลตอบที่ไดจากวงจรกรอง Y มาเปรียบเทียบกับ
สัญญาณตั้งตน S นําคาผิดพลาด E มาปรับสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองใหมีคาผิดพลาดลดลง และ
เมื่อคาผิดพลาดใกลศูนยมากๆ จะไดวงจรกรองที่มีคุณสมบัติผกผันกับชองสัญญาณที่เราสนใจ 
หรืออีกนัยหนึ่ง ฟงกชันถายโอนของวงจรกรองจะเปนฟงกชันผกผันของฟงกชันถายโอนของ
ชองสัญญาณ 

Adaptive
FilterChannel

Σ
-
+

Y

S

E

Delay

X

 
รูปที่  2.4 โครงสรางการสรางแบบจําลองผกผัน วงจรกรองจะถกูปรับใหมีคุณสมบัตผิกผันกับ

ชองสัญญาณ 

ในวิธีแรกที่ใชการระบุเอกลักษณ เมื่อหาคุณสมบัติของชองสัญญาณที่ทําใหเกิดผี หลังจาก
ที่รูฟงกชันถายโอนของชองสัญญาณไดแลว ก็จะสามารถนํามาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจร
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กรองที่เปนฟงกชันผกผันกับชองสัญญาณได [ 14] เมื่อผานสัญญาณที่มีผีไปในวงจรกรองนั้นแลว 
สัญญาณผีจะถูกกําจัดไป เนื่องจากฟงกชันถายโอนโดยรวมของชองสัญญาณกับวงจรกรองที่
ออกแบบมีคาเทากับหนึ่ง 

สวนในวิธีที่สองที่ใชการสรางแบบจําลองผกผันนั้น เมื่อปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
แบบปรับตัว จนไดผลตางของสัญญาณขาออกกับสัญญาณตั้งตนมีคาใกลศูนยมากๆ แลว 
ผลลัพธของวงจรกรองจะเปนสัญญาณที่ถูกกําจัดผีแลวดวย ซึ่งจะเห็นวาวิธีนี้ มีข้ันตอนการ
คํานวณที่งาย และซับซอนนอยกวาวิธีแรก แตอยางไรก็ดีวีธีที่สองจะทนสัญญาณรบกวนไดนอย
กวาวิธีแรก [12] 

2.4 วงจรกรองแบบปรับตัว 

องคประกอบของวงจรกรองแบบปรับตัวมีอยูสองอยาง อยางแรกคือวงจรกรอง ซึ่งมี
สัมประสิทธิ์ที่สามารถปรับคาได และอยางที่สองคือกระบวนวิธี (Algorithm) ทําหนาที่รับคา
ผลตางของสัญญาณที่วงจรกรองสรางขึ้น กับสัญญาณอางอิง มาประมวลผลเพื่อปรับคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง ใหมีความผิดพลาดลดลง สามารถแบงไดเปนสองประเภทใหญ คือ 

2.4.1 วงจรกรองเอฟไออาร (FIR Filter) 

วงจรกรองเอฟไออารเปนวงจรกรองที่ผลลัพธของวงจรขึ้นกับขอมูลขาเขาในอดีตชวงเวลา
หนึ่งเทานั้น ขอมูลในอดีตที่ยาวนานกวานั้น จะไมมีผลใดๆ ตอผลลัพธเลย วงจรกรองประเภทนี้จะ
มีโครงสรางแบบปอนไปขางหนาอยางเดียวเทานั้น 

Z-1 Z-1Z-1

Σ

w1w0

Σ

w2

Σ

wM-2

Σ

wM-1

x(n-1) x(n-2) x(n-M+2) x(n-M+1)x(n)

y(n)

Z-1

w0

Σ

วงจรประวิงเวลา

สัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง

วงจรบวก  
รูปที่  2.5 โครงสรางของวงจรกรองเอฟไออารเปนแบบปอนไปขางหนาเทานั้น 
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จากโครงสรางของวงจรกรองเอฟไออารดังรูปที่  2.5 จะเห็นวาผลลัพธของวงจรกรอง y(n) จะ
เกิดจากการรวมกันของผลคูณระหวางขอมูลขาเขาในอดีต x(n), x(n-1), x(n-2), …, x(n-M+1) กับ
คาสัมประสิทธิ์ a0, a1, a2, …, aM-1 นั่นคือขอมูลในอดีต M ตัวเทานั้น ที่มีผลกับผลลัพธของวงจร
กรอง 

2.4.2 วงจรกรองไอไออาร (IIR Filter) 

วงจรกรองไอไออารเปนวงจรกรองที่ผลลัพธของวงจรขึ้นกับขอมูลในอดีตเปนชวงเวลานาน
มากๆ ซึ่งเกิดจากการปอนกลับขอมูลขาออกในอดีตมารวมใหเกิดผลลัพธเปนขอมูลขาออกในเวลา
ปจจุบัน ดังนั้นวงจรกรองประเภทนี้จะมีโครงสรางทั้งแบบปอนไปขางหนา และแบบปอนกลับ ดัง
รูปที่  2.6 

Z-1 Z-1Z-1

Σ

a1a0

Σ

a2

Σ

aNb-2

Σ

aNb-1

x(n-1) x(n-2) x(n-Nb+2) x(n-Nb+1)x(n)

y(n)
Σ

Z-1

Σ

b1

y(n-1)Z-1

Σ

bNa-2

y(n-Na+2) Z-1

Σ

b2

y(n-2)

bNa-1

y(n-Na+1)

Z-1

a0

Σ

วงจรประวงิเวลา
สมัประสทิธิข์องสวน
ปอนไปขางหนา

วงจรบวก

b0
สมัประสทิธิข์องสวน
ปอนกลับ

 
รูปที่  2.6 โครงสรางของวงจรกรองไอไออารมีทั้งสวนปอนไปขางหนาและปอนกลับ 

ในการสรางเครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน จะตองใชวงจรกรองที่มีความยาวสูงมาก 
และถึงแมวาวงจรกรองเอฟไออาร จะตองใชความยาวของวงจรกรองที่มากกวาวงจรกรองไอไออาร 
เพื่อใหไดผลตอบสนองทางอิมพัลสที่ใกลเคียงกัน [ 15] แตวงจรกรองไอไออารมีเสถียรภาพ และ
ความทนทานตอสัญญาณรบกวนนอยกวาวงจรกรองเอฟไออารมาก 

2.5 กระบวนวิธีคาเฉลี่ยกําลังสองนอยที่สุด (LMS : Least Mean Square Algorithm) 

กระบวนวิธีคาเฉลี่ยกําลังสองนอยที่สุด เปนกระบวนวิธีที่งาย มีการคํานวณไมซับซอน และมี
เวลาการลูเขา (Convergence Time) ที่เร็ว [ 2] แบงออกไดเปน 2 แบบตามลักษณะของวงจรกรอง
ที่ใช [ 16] คือ 
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2.5.1 กระบวนวิธีคาเฉลี่ยกําลังสองนอยที่สุดสําหรับวงจรกรองเอฟไออาร 

กระบวนวิธีคาเฉลี่ยกําลังสองนอยที่สุดสําหรับวงจรกรองเอฟไออารมีลักษณะแสดงไดดังรูป
ที่  2.7 สัญญาณขาเขา )(nx  ถูกปอนผานวงจรกรองแบบปรับตัวที่มีคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
เปน TW(n) )](),...,(),([ 110 nwnwnw N−=  

W(n) +_
+

x(n) y(n)

s(n)

e(n)

 
รูปที่  2.7 กระบวนวิธีคาเฉลีย่กําลงัสองนอยที่สุดสําหรับวงจรกรองเอฟไออาร 

ผลลัพธของวงจรกรอง )(ny  หาไดจากสมการที่ 2.1 และความผิดพลาด )(ne  คํานวณจาก
ผลตางระหวางผลลัพธ กับสัญญาณอางอิง )(ns  ดังสมการที่ 2.2 

X(n)*(n)WT=)(ny  หรือ ∑
−

=

−⋅=
1

0

)()()(
N

i
i inxnwny ............................สมการที่  2.1 

)()()( nynsne −=  หรือ ∑
−

=

−⋅−=
1

0

)()()()(
N

i
i inxnwnsne .......................สมการที่  2.2 

โดยที่ TX(n) )]1(),...,1(),([ +−−= Nnxnxnx  และ N  เปนจํานวนแท็ปของวงจรกรอง 

หลักการของกระบวนวิ ธีค า เฉลี่ ยกํ าลั งสองนอยที่ สุ ดคือ  จะพยายามทําใหค า 
)](E[)( 2 nenJ =  ซึ่งเปนคาคาดหวัง (Expectation Value) กําลังสองของคาความผิดพลาด มีคา

นอยที่สุด ซึ่งจะสงผลใหผลลัพธของวงจรกรองมีคาใกลเคียงกับสัญญาณอางอิงมากที่สุดดวย จาก
หลักแคลคูลัสการหาคา )(nJ  ที่นอยที่สุดจากการปรับ W(n)  ทําไดโดยหา )(nJW∇  ดังสมการ
ที่ 2.3 
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จากสมการที่ 2.2 จะสามารถหาคาของ 
iw
ne

∂
∂ )(  ไดดังสมการ ที่ 2.4 ดังนั้นคา )(nJW∇  

เปนดังสมการที่ 2.5 

)()( inx
w
ne
i

−−=
∂
∂ ...................................................................................สมการที่  2.4 

[ ]X(n)W ⋅−=∇ )(E2)( nenJ ...................................................................สมการที่  2.5 

หลักการคนหาแบบสตีเพสเดสเซนต (Steepest Descent Search) ดังสมการที่ 2.6 ไดถูก
นํามาใชในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง 

)(
2
1 nJWW(n)1)W(n ∇⋅−=+ µ ..........................................................สมการที่  2.6 

เมื่อ µ  คือแฟกเตอรการลูเขา (Convergence factor) และหลังจากแทนคาของ )(nJW∇  
จากสมการที่ 2.5 ลงในสมการที่ 2.6 จะเปนดังสมการที่ 2.7 

[ ]X(n)W(n)1)W(n ⋅⋅+=+ )(E neµ .....................................................สมการที่  2.7 

แตการหาคาคาดหวังจะใชการคํานวณมาก ซึ่งในระบบกําจัดผีตองทํางานแบบเวลาจริง 
(Real Time) จึงใชหลักการคนหาแบบสโตแคสติค (Stochastic Search) จะสามารถประมาณคา
ของ )]()(E[ inxne −  ใหเปน )()( inxne −  ดังนั้นการประมาณคาผิดพลาด และการประมาณคา
สัมประสิทธิ์เปนดังสมการที่ 2.8 และสมการที่ 2.9 ตามลําดับ 

X(n)*(n)WT−= )()( nsne ...................................................................สมการที่  2.8 

X(n)W(n)1)W(n ⋅⋅+=+ )(neµ .........................................................สมการที่  2.9 

2.5.2 กระบวนวิธีคาเฉลี่ยกําลังสองนอยที่สุดสําหรับวงจรกรองไอไออาร 

เนื่องจากวงจรกรองแบบไอไออารมีโครงสรางทั้งแบบปอนไปขางหนา และแบบปอนกลับ ทํา
ใหในกระบวนวิธีคาเฉลี่ยกําลังสองนอยสุดตองมีการคํานวณแยกเปนสองสวน [ 16] ดังรูปที่  2.8 
โดยสวนปอนไปขางหนามีคาสัมประสิทธิ์เปน TA(n) )](),...,(),([ 110 nanana

aN −=  และสวน
ปอนกลับมีคาสัมประสิทธิ์เปน TB(n) )](),...,(),([ 121 nbnbnb

bN −=  
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B(n)

+_
+

A(n) +
+

+
x(n) y(n)

s(n)

e(n)

 
รูปที่  2.8 กระบวนวิธีคาเฉลีย่กําลงัสองนอยที่สุดสําหรับวงจรกรองไอไออาร 

คาผลลัพธของวงจรกรอง )(ny  สามารถหาไดดังสมการที่ 2.10 และคาความผิดพลาด 
)(ne  สามารถหาไดจากผลตางระหวางคาผลลัพธ กับคาสัญญาณอางอิง )(ns  ดังสมการที่ 2.11 

1)Y(n*(n)BX(n)*(n)A TT −+=)(ny  

หรือ ∑∑
−

=

−

=

−⋅+−⋅=
1

1

1

0
)()()(

ba N

j
j

N

i
i jnybinxany .......................................สมการที่  2.10 

)()()( nynsne −= ................................................................................สมการที่  2.11 

โดยที่ [ ]T1)Y(n )1(,),2(),1( +−−−=− bNnynyny Κ  

หลักการของกระบวนวิ ธีค า เฉลี่ ยกํ าลั งสองนอยที่ สุ ดคือ  จะพยายามทําใหค า 
)](E[)( 2 nenJ =  ซึ่งเปนคาเฉลี่ยกําลังสองของคาความผิดพลาดมีคานอยที่สุด ทําไดโดยการหา

คาของ )(nJA∇  และ )(nJB∇  ดังนี้ 
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1

0

1

0

ΜΜ
A ..................................................สมการที่  2.12 

 

ดังนั้นในการหาคา )(nJA∇  จําเปนตองหาคา 
ia
ne

∂
∂ )(  หรือ 

ia
ny

∂
∂ )(  กอน ซึ่งจากสมการ    

ที่ 2.10 และสมการที่ 2.11 จะสามารถหาคาของ 
ia
ny

∂
∂ )(  ไดดังสมการ ที่ 2.13 
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∑
−

= ∂
−∂

⋅+−=
∂
∂ 1

1

)()()( bN

j i
j

i a
jnybinx

a
ny .....................................................สมการที่  2.13 

ในทํานองเดียวกัน ในการหาคา )(nJB∇  จําเปนตองหาคา 
jb
ny

∂
∂ )(  กอน ซึ่งจากสมการ    

ที่ 2.10 และสมการที่ 2.11 จะสามารถหาคาของ 
jb
ny

∂
∂ )(  ไดดังสมการ ที่ 2.14 

∑
−

− ∂
−∂

⋅+−=
∂
∂ 1

1

)()()( bN

k j
k

j b
knybjny

b
ny ...................................................สมการที่  2.14 

จะเห็นวาในการหาคาของสมาชิกภายใน )(nJA∇  หนึ่งตัว จะมีการคํานวณโดยใชคําสั่ง
ประเภทคูณบวก (Multiply-Accumulate) bN  คร้ังดังสมการที่ 2.13 และสมาชิกของ )(nJA∇  มี 

aN  ตัว ทําใหตองคํานวณคําสั่งประเภทคูณบวกทั้งสิ้น baNN  คร้ัง ในทํานองเดียวกัน )(nJB∇  
ตองคํานวณคําสั่งประเภทคูณบวก baNN  คร้ังเชนกัน ดังนั้นจะเห็นไดวา กระบวนวิธีคาเฉลี่ย
กําลังสองนอยที่สุดสําหรับวงจรกรองแบบไอไออาร ตองใชคําสั่งในการคํานวณมากกวาแบบเอฟ-
ไออารมาก 

2.6 สัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผี (GCR : Ghost Cancelling Reference Signal) 

สําหรับระบบกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน สัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผีจะถูกแทรกเขาไป
ในชวงไรภาพทางแนวตั้ง (Vertical Blanking Interval) ของสัญญาณโทรทัศน [ 17] ที่สถานีสง 
และถูกสงแพรภาพออกมาพรอมสัญญาณโทรทัศน เพื่อใหเครื่องกําจัดผีที่ภาครับ ใชสัญญาณ
อางอิงในการกําจัดผีกอนปลอยใหสัญญาณที่ปราศจากผีผานไปสูเครื่องรับโทรทัศน 

ในโครงงานนี้ เราใชสัญญาณอางอิงตามมาตรฐาน ITU-R BT.1124 แบบ C [ 18] แสดงดัง
รูปที่  2.9 ซึ่งแบงออกเปน (ก) สัญญาณอางอิงแบบบวก และ (ข) สัญญาณอางอิงแบบลบ โดยใช
เครื่องสรางและแทรกรูปแบบสัญญาณโทรทัศนรุน PM 5655 (PM 5655 VITS Generator & 
Inserter) ในการแทรกสัญญาณอางอิงแบบบวกสลับกันกับแบบลบเขาไปในสัญญาณวีดิทัศนเสน
ที่ 318 ซึ่งสัญญาณอางอิงมีลักษณะเปนสัญญาณรูปไซน (Sine Signal) ที่เปลี่ยนแปลงความถี่
ตามเวลาจากความถี่ต่ําไปความถี่สูง มีขนาดของผลตอบความถี่เทากันตลอดความถี่ของ
สัญญาณโทรทัศน และมีผลตอบเฟสที่ตอเนื่อง (Smooth Phase) ขอดีที่สําคัญของสัญญาณใน
ลักษณะนี้คือ การเปลี่ยนแปลงอัตราสุมขอมูล หรือจํานวนบิตของขอมูลที่ยังอยูในชวงที่เหมาะสม 
จะไมมีผลกระทบตอคุณสมบัติของสัญญาณอางอิง [ 19] อีกทั้งยังชวยใหเวลาลูเขามีคานอย [ 1] 
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(ก) แบบบวก สัญญาณเริ่มแกวงในทางเพิ่มข้ึนกอน 

 
(ข) แบบลบ สัญญาณเริ่มแกวงในทางลดลงกอน 

รูปที่  2.9 ลักษณะของสัญญาณอางองิที่ใชกําจัดผี (ก) แบบบวก (ข) แบบลบ                   
คลายกับสัญญาณไซน ที่มคีวามถีเ่พิ่มข้ึนตามเวลา 

2.7 งานวิจัยที่เคยมีมากอน 

ในชวง 20 ปที่ผานมา มีงานวิจัยที่เกี่ยวกับระบบกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศนถูกนําเสนอ
ออกมามากมาย ซึ่งจะขอกลาวถึงผลงานวิจัยที่นาสนใจ ดังนี้ 

ในป ค.ศ.1993 งานวิจัยเรื่อง “A Novel TV Ghost Cancellation System” [ 1] นําเสนอ
ระบบกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน โดยสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผีที่ใช เกิดจากการรวมกนัของ
สัญญาณอางอิงสองลักษณะคือ สัญญาณอางอิงแบบลําดับพีเอ็น (PN Sequence) กับสัญญาณ
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อางอิงแบบรูปคลื่นเชิพ (Chirp waveform) ดังรูปที่  2.10 ซึ่งแบงออกเปน (ก) แบบบวก และ (ข) 
แบบลบ 

 
(ก) แบบบวก สัญญาณเริ่มแกวงในทางเพิ่มข้ึนกอน 

 
(ข) แบบลบ สัญญาณเริ่มแกวงในทางลดลงกอน 

รูปที่  2.10 สัญญาณอางองิแบบพีเอ็น และรูปคลื่นเชิพ (ก) แบบบวก (ข) แบบลบ 

งานวิจัยนี้นําเสนอเครื่องกําจัดผีที่มีโครงสรางเปนดังรูปที่  2.11 ซึ่งมีตัวควบคุม (Controller) 
ออกแบบเปน ASIC ทําหนาที่ควบคุมการติดตอระหวางอุปกรณตางๆ และจังหวะการโอนถาย
ขอมูลแบบเขาถึงหนวงความจําโดยตรง (DMA : Direct Memory Access) ของการถายโอนขอมูล
จากวงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอลไปยังหนวยความจํา และการถายโอนขอมูลจาก
หนวยความจําไปยังวงจรกรองตามขวาง (Transversal filter) 
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A/D Transversal Filters D/A

Buffer
Clock
Gen.

Sync.
Sep.

Controller RAM ROM
DSP

Video
In

Video
Out

 
รูปที่  2.11 โครงสรางของเครื่องกําจัดผทีี่มมีากอน [ 1] 

โครงสรางของวงจรกรองตามขวางประกอบไปดวย วงจรกรองเอฟไออารขนาด 64 แท็ปใช
สําหรับกําจัดผีที่มีความหนวงอยูในชวง -2.4 µs ถึง 2.0 µs และวงจรกรองไอไออารสองชุด ชุดแรก
เปนวงจรกรองไอไออารขนาด 256 แท็ปใชในการกําจัดผีที่มีความหนวงไมเกิน 15.0 µs ชุดที่สอง
ถูกสรางโดยวงจรกรองเอฟไออาร 6 กลุม ซึ่งแตละกลุมประกอบดวยวงจรกรองเอฟไออารขนาด 7 
แท็ป และตัวหนวงเวลาแบบปรับคาได (Variable Delay) ดังรูปที่  2.12 

64 Taps
T.F. +

V.D.

256 Taps
T.F.

7 Taps
T.F.

V.D.

7 Taps
T.F.

V.D.

7 Taps
T.F.

V.D.

7 Taps
T.F.

V.D.

7 Taps
T.F.

V.D.

7 Taps
T.F.

Video
In

Video
Out

V.D.

T.F.

ตัวประวงิเวลาที่สามารถปรับคาได

วงจรกรองตามขวาง

 
รูปที่  2.12 สถาปตยกรรมของวงจรกรองตามขวาง 

ตัวประมวลผลสัญญาณเชิงเลข (DSP) ทําหนาที่คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่
เหมาะสม  โดยจะคํานวณหาความสัมพันธในอณาจักรความถี่  (Frequency domain) ซึ่ง
ประสิทธิภาพในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมทําไดภายในเวลา 0.6 วินาที 

ในป ค.ศ.1994 งานวิจัยเรื่อง “A New Ghost Cancellation System” [ 2] นําเสนอระบบ
กําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน โดยใชสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผีของประเทศเกาหลี (KGCR : 
Korean GCR) ซึ่ งมี ลักษณะเปนสัญญาณอางอิงแบบลําดับสามองคประกอบ  (Ternary 
Sequence) ประกอบดวย 0, +1 และ -1 ดังรูปที่  2.13 เปนลักษณะของสัญญาณอางอิงของ
ประเทศเกาหลี แบงออกเปน (ก) แบบบวก และ (ข) แบบลบ 
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(ก) แบบบวก สัญญาณเริ่มแกวงในทางเพิ่มข้ึนกอน 

 
(ข) แบบลบ สัญญาณเริ่มแกวงในทางลดลงกอน 

รูปที่  2.13 สัญญาณอางองิของประเทศเกาหล ี(ก) แบบบวก (ข) แบบลบ                             
มีลักษณะแบบลําดับสามองคประกอบ 

โครงสรางของเครื่องกําจัดผีที่ถูกนําเสนอเปนดังรูปที่  2.14 โดยวงจรแปลงสัญญาณแอนา-
ลอกเปนดิจิตอลจะทําการแปลงสัญญาณวีดิทัศนขาเขา (Vin) ใหเปนขอมูลดิจิตอลขนาด 8 บิตที่
อัตราสุมขอมูล 14.31 MHz ขอมูลดิจิตอลนี้จะถูกสงผานวงจรกรองซึ่งแบงออกเปนสองสวนคือ 
TF1 เปนวงจรกรองแบบเอฟไออารขนาด 72 แท็ป ทําหนาที่กําจัดผีที่มีความหนวงในชวง -2.5 µs 
ถึง 2.5 µs และ TF2 เปนวงจรกรองแบบไอไออารขนาด 576 แท็ป ทําหนาที่กําจัดผีที่มีความหนวง
ในชวง 0 ถึง 40 µs ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองทั้งสองจะถูกคํานวณโดยตัวประมวลผล
สัญญาณเชิงเลข ดวยกระบวนวิธีคาเฉลี่ยกําลังสองนอยที่สุด และขอมูลดิจิตอลที่ผานกระบวนการ
กําจัดผีแลว จะถูกสงใหกับตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนาลอกเพื่อแปลงใหกลับเปน
สัญญาณวีดิทัศนที่ปราศจากผี 
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รูปที่  2.14 โครงสรางของเครื่องกําจัดผทีี่มมีากอน [ 2] 

เครื่องกําจัดผีในงานวิจัยนี้ สามารถกําจัดผีที่มีความหนวงในชวง -2.5 ถึง 42.5 µs ได เมื่อ
สัญญาณผีมีความเขมไมเกิน -3 dB เทียบกับสัญญาณหลัก โดยจะใชเวลาในการกําจัดผปีระมาณ 
3 วินาที และหลังจากการกําจัดผีเสร็จส้ิน ความเขมของสัญญาณผีที่เหลืออยูมีคาไมเกิน -40 dB 
เทียบกับสัญญาณหลัก 

นอกจากผลงานวิจัยที่นาสนใจดังกลาว ยังมีงานวิจัยที่นําเสนอเกี่ยวกับสวนประกอบตางๆ 
ภายในระบบกําจัดผีไวมากมายเชน งานวิจัยเกี่ยวกับสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผี [ 3,  4,  5] จะ
เสนอสัญญาณอางอิงที่สามารถหาคุณสมบัติของชองสัญญาณไดดีขึ้น, งานวิจัยวงจรกรองที่ใชใน
การกําจัดผี [ 6,  7,  8] โดยสวนใหญนําเสนอวงจรกรองเอฟไออารใชกําจัดผีที่มีความหนวงนอย 
รวมกับวงจรกรองไอไออารใชกําจัดผีที่มีความหนวงมากขึ้น และงานวิจัยเกี่ยวกับโครงสรางของ
เครื่องกําจัดผี [ 9,  10] พบวางานวิจัยสวนใหญนําเสนอโครงสรางของเครื่องกําจัดผีที่คลายคลึงกัน 
ประกอบไปดวย วงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล, วงจรแยกสัญญาณซิงก, วงจรกรอง, 
ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล, หนวยความจําแบบเขากอนออกกอน, และวงจรแปลงสัญญาณ
แอนาลอกเปนดิจิตอล เปนตน 

2.8 สรุปทายบท 

ในบทนี้ไดกลาวถึงความรูพื้นฐานตางๆ ที่จําเปนตอการพัฒนาเครื่องกําจัดผีในสัญญาณ
โทรทัศน เร่ิมจากการเกิดผีในธรรมชาติ และไดกลาวถึงระบบกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน ซึ่งมี
สวนประกอบที่สําคัญคือเครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน ที่ตองอาศัยการประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอลเขามาชวย โดยมีสวนสําคัญคือวงจรกรองแบบปรับตัว แบงออกไดเปนสองแบบคือ วงจร
กรองแบบเอฟไออาร และวงจรกรองแบบไอไออาร จากนั้นไดกลาวถึงกระบวนวิธีคาเฉลี่ยกําลังสอง
นอยที่สุด ซึ่งเปนกระบวนวิธีที่เหมาะสม สําหรับนํามาใชในการกําจัดผี อีกทั้งยังไดกลาวถึง



 

 

19

ลักษณะของสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผีที่จะนํามาใชในงานวิจัยนี้ และสุดทายไดกลาวถึง
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน 
 
 



 

 

บทที่ 3 

เครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน 

3.1 โครงสรางภายในเครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน 

เครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศนประกอบดวย วงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล
, วงจรแยกซิงก, วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนาลอก, วงจรขยาย, ตัวประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอล และวงจรที่อยูภายในเอฟพีจีเอ ซึ่งมีสองวงจรหลักคือวงจรกรองเอฟไออาร และวงจรแยก
ขอมูลสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผี ดังรูปที่  3.1 โดยมีหลักการทํางานดังนี้ 
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รูปที่  3.1 สวนประกอบหลักภายในเครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน 

เมื่อสัญญาณภาพรวม (Composite Video) ที่มีสัญญาณผีรวมอยูดวยถูกปอนเขาสูเครื่อง
กําจัดผี สัญญาณจะผานวงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกใหเปนสัญญาณดิจิตอล ในขณะเดียวกัน
ก็จะถูกแยกซิงกออกมาดวยวงจรแยกซิงก (Sync Separator) แลวปอนใหกับวงจรที่อยูภายในชิพ
เอฟพีจีเอ โดยวงจรแยกขอมูลสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผี จะทําการแยกขอมูลสัญญาณอางองิ
ออกมาเตรียมไวใหกับตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ซึ่งจะนําไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ที่
เหมาะสมใหกับวงจรกรองเอฟไออารเพื่อนําไปใชในการกําจัดผี จากนั้นสัญญาณภาพแบบดิจิตอล
ที่ถูกกําจัดผีแลว จะถูกปอนใหกับวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนาลอกใหกลับมาเปน
สัญญาณภาพรวมที่ใชปอนใหกับเครื่องรับโทรทัศน ผูใชสามารถเลือกรับชมภาพสัญญาณ
โทรทัศนที่ไมผานกระบวนการกําจัดผีได โดยการควบคุมผานทางสวิตซปลอยผาน (Bypass 
Switch) รายละเอียดของวงจรแตละสวนจะอธิบายในหัวขอตอๆ ไป 
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3.2 วงจรแยกสัญญาณซิงก (Sync Separator) 

สัญญาณภาพรวมที่ปอนเขาสูเครื่องกําจัดผีทางตัวเชื่อมตอแบบอารซีเอ (RCA Connector) 
ถูกปอนผานตัวเก็บประจุไปยังวงจรรวม LM1881 [ 20] ซึ่งภายในวงจรรวม LM1881 มีวงจรที่ทํา
หนาที่แยกสัญญาณซิงกใหออกมาเปนสัญญาณดิจิตอล เพื่อปอนใหกับวงจรแยกสัญญาณอางอิง
สําหรับกําจัดผีภายในเอฟพีจีเอ วงจรรวม LM1881 ยังสามารถทําการคงคาระดับแรงดัน 
(Clamped) ทําใหระดับแรงดันตรง (DC Level) ที่ปลายซิงก (Sync Tip) มีคาคงที่ประมาณ 1.5 V 
อยูเสมอ สัญญาณภาพรวมที่ถูกคงคาระดับแรงดันนี้ จะถูกปอนใหกับวงจรแปลงสัญญาณแอนา
ลอกเปนดิจิตอลตอไป รายละเอียดของการตอวงจรรวม LM1881 แสดงในรูปที่  3.2 และลักษณะ
ของสัญญาณที่สําคัญแสดงไวดังรูปที่  3.3 
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รูปที่  3.2 แผนผังวงจรแยกสญัญาณซิงกดวยวงจรรวม LM1881 

1Vp-p

Clamped Level
(1.5 V)

Composite Sync
(Digital)

'1'

'0'  
รูปที่  3.3 ลักษณะสัญญาณที่สําคัญของวงจรแยกสัญญาณซิงกดวยวงจรรวม LM1881 
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3.3 วงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล (A/D Converter) 

สัญญาณภาพที่ถูกคงคาระดับแรงดันดวยวงจรรวม LM1881 จะถูกปอนใหกับวงจรรวม 
THS1031 [ 21] ของบริษัท Texas Instrument ซึ่งเปนวงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล
ขนาด  10 บิต  สามารถทํางานที่ อัตราสุมขอมูล สูงสุดเปน  30 ลานตัวอยางตอวินาที 
(Msamples/sec) และดวยการตอวงจรใหขา Mode (ขาที่ 23) มีระดับแรงดันเปน 1/2 ของระดับ
แรงดันไฟเลี้ยงดานแอนาลอก (AVDD) และตอขา VREF (ขาที่ 26) เขากับขา REFSENSE (ขาที่ 
18) ดังรูปที่  3.4 ทําใหโมดการทํางานของวงจรรวม  THS1031 เปนการแปลงสัญญาณที่
เปลี่ยนแปลงในชวง ±0.5 V รอบระดับแรงดันอางอิงคาหนึ่งที่ปอนใหกับทั้งขา REFBS (ขาที่ 25) 
และขา REFTS (ขาที่ 21) โดยขา REFBS และขา REFTS จะตองถูกตอถึงกัน (Short Circuit) 
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รูปที่  3.4 แผนผังวงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจติอลดวยวงจรรวม THS1031 

เนื่องจากวงจรรวม LM1881 ทําการคงคาระดับแรงดันสัญญาณภาพรวมไวที่ 1.5 V และ
สัญญาณภาพรวมมีขนาด 1 Vp-p ดังนั้นจึงไดใชความตานทานปรับคาไดในการปรับระดับแรงดัน
อางอิงใหอยูที่ 2.0 V เพื่อใหวงจรรวม THS1031 แปลงสัญญาณภาพรวมที่เปลี่ยนแปลงในชวง 1.5 
V ถึง 2.5 V ใหเปนคาดิจิตอลขนาด 10 บิต แตเพื่อประหยัดทรัพยากรภายในเอฟพีจีเอที่ใชในการ
สรางวงจรกรอง ในงานวิจัยนี้จึงใชเพียงขอมูล 8 บิตบน (ADC[9..2]) เทานั้น ซึ่งลักษณะของ
สัญญาณที่สําคัญแสดงในรูปที่  3.5 สําหรับอัตราสุมขอมูลตามมาตรฐาน ITU-R BT.1124 แนะนํา
ใหใชอัตราสุมขอมูลที่ 13.5 ลานตัวอยางตอวินาที แตเนื่องจากตองการใหวงจรกรองมีผลตอบทาง
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เวลาตอเนื่องนานที่สุด จึงไดลดอัตราสุมลงเหลือ 12 ลานตัวอยางตอวินาที ซึ่งยังเปนอัตราสุมที่สูง
กวาความถี่แบนด (Bandwidth) ของสัญญาณโทรทัศนระบบ PAL อยู 2 เทาดวย และไดทดลอง
สรางภาพโดยปอนสัญญาณวีดิทัศนผานวงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล และวงจร
แปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนาลอกที่ทํางานที่อัตราสุมนี้ พบวามีความเพี้ยนไปนอยมาก 
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80h
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รูปที่  3.5 ลักษณะสัญญาณที่สําคัญของวงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล 

3.4 วงจรกรองเอฟไออาร และวงจรแยกขอมูลสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผี (FIR 
Filters and GCR Data Separator) 

วงจรกรองเอฟไออาร และวงจรแยกขอมูลสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผี เปนวงจรที่ทํางาน
กับขอมูลความถี่ สูงแบบเวลาจริง  (Real Time) ซึ่งอยูภายในชิพเอฟพีจี เอ (FPGA : Field 
Programmable Gate Array) โดยใช แบบจํ าลองวี เ อช ดีแอล  (VHDL : VHSIC Hardware 
Description Language) และแบบจําลองผังงาน (Schematic) ชวยในการออกแบบวงจร และ
ตรวจสอบความถูกตองดวยการจําลองการทํางาน  (Simulation) โดยใชซอฟทแวร  Xilinx 
Foundation 3.3i ของบริษัท Xilinx [ 22] เมื่อวงจรทํางานไดถูกตองแลว จึงสังเคราะหวงจร 
(Synthesis) เปนการเชื่อมตอของอุปกรณยอยของชิพเอฟพีจีเอออกมา เพื่อบรรจุขอมูลดังกลาวลง
บนชิพเอฟพีจีเอเบอร XCV300E-6 [ 23] เนื่องจากวงจรในสวนนี้มีความซับซอนมาก จึงจะขอ
กลาวถึงรายละเอียดของการออกแบบไวในบทที่ 4 

3.5 ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processor) 

ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล เปนสวนที่ทําหนาที่คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจร
กรองที่ใชในการกําจัดผี และเนื่องจากในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ตองมีการคํานวณที่ซับซอน
เปนจํานวนมาก จึงตองการตัวประมวลผลที่มีความเร็วในการคํานวณสูง ซึ่งไดเลือกใชตัว
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร TMS320C6211 ซึ่งอยูในชุดทดลอง TMS320C6211 DSP 
STARTER KIT [ 24] ของบริษัท Texas Instruments สําหรับกระบวนวิธีคาเฉลี่ยกําลังสองนอย
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ที่สุด ที่ใชในการกําจัดผี และโปรแกรมกําจัดผีที่ทํางานบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล จะขอ
กลาวถึงรายละเอียดในบทที่ 5 

3.6 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนาลอก และวงจรขยาย 

สัญญาณภาพแบบดิจิตอลที่ผานกระบวนการกําจัดผีแลว จะถูกปอนใหกับวงจรสวนนี้ให
กลับมาเปนสัญญาณภาพรวมแบบแอนาลอก โดยเลือกใชวงจรรวม THS5641 [ 25] ของบริษัท 
Texas Instrument ซึ่งทําหนาที่แปลงสัญญาณดิจิตอลขนาด 8 บิตที่อัตราสุมขอมูลสูงสุดที่
สามารถทํางานไดคือ 100 ลานตัวอยางตอวินาที ใหเปนสัญญาณแอนาลอกขนาด 1 VP-P จากนั้น
สัญญาณภาพรวมจะถูกปอนใหกับวงจรขยายสัญญาณที่ตอความตานทานขาออก 75 Ω เพื่อเปน
การแมตชอิมพีแดนซกับความตานทานขาเขาของเครื่องรับโทรทัศนที่มีคา 75 Ω ซึ่งจะทําใหขนาด
ของสัญญาณลดลง 1/2 เทา ดังนั้นวงจรขยายสัญญาณดังกลาวจึงไดออกแบบใหมีอัตราขยาย
สัญญาณเปน 2 เทา รายละเอียดของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนาลอก และวงจรขยาย 
แสดงในรูปที่  3.6 
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รูปที่  3.6 แผนผังวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนาลอก และวงจรขยาย 

3.7 สรุปทายบท 

ในบทนี้ไดกลาวถึงสวนประกอบหลักภายในเครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน อันไดแก
วงจรแยกซิงก ใชวงจรรวม LM1881, วงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล ใชวงจรรวม 
THS1031 และวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนาลอก  ใชวงจรรวม  THS5641 สําหรับ
รายละเอียดของวงจรวงจรที่อยูภายในเอฟพีจีเอ ซึ่งทําหนาที่หลักเปนวงจรกรองเอฟไออาร และ
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วงจรแยกขอมูลสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผีจะไดกลาวถึงในบทที่ 4 และโปรแกรมกําจัดผีที่
ทํางานบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลจะไดกลาวถึงในบทที่ 5 
 



 

 

บทที่ 4 

วงจรกรองเอฟไออาร และวงจรแยกขอมูลสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผี 

4.1 โครงสรางของวงจรภายในเอฟพีจีเอ 

โครงสรางของวงจรภายในเอฟพีจีเอ นอกจากจะประกอบดวย 2 สวนหลักคือ วงจรแยก
ขอมูลสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผี และวงจรกรองเอฟไออารดังที่ไดกลาวมาแลว ยังมี
สวนประกอบอื่นอันไดแก วงจรสรางสัญญาณนาฬิกาของระบบ , วงจรแปลงการอางอิง
หนวยความจําเปนสัญญาณควบคุม และวงจรมัลติเพลกซ ดังรูปที่  4.1 วงจรบางสวนไดใช
แบบจําลองภาษาวีเอชดีแอล (VHDL) ชวยในการออกแบบ (Design Entry) และบางสวนไดใช
แผนภาพผังงาน (Schematic) ชวยในการออกแบบ จากนั้นตรวจสอบความถูกตองดวยการจําลอง
การทํางาน (Simulation) แลวจึงนําไปสังเคราะหวงจร เพื่อโปรแกรมลงชิพเอฟพีจีเอเบอร 
XCV300E-6 [ 23] หลักการทํางานโดยรวมของวงจรทั้งหมดเปนดังนี้ 
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รูปที่  4.1 โครงสรางของวงจรภายในเอฟพีจเีอ 
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สัญญาณซิงกรวม (Composite Sync) ที่ปอนเขามาจะถูกวิเคราะหหาขอมูลทางเวลาของ
สัญญาณภาพรวม เพื่อใชในการเก็บขอมูลสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผี ซึ่งถูกสงมาพรอม
สัญญาณภาพเสนที่ 318 (เสนที่ 5 ของฟลดที่ 2) แลวรอใหตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล
นําไปใชในการคํานวณ และเมื่อไดคาสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมในการกําจัดผีแลว ตัวประมวลผล
สัญญาณดิจิตอลจะโปรแกรมคาสัมประสิทธิ์ดังกลาว ใหกับวงจรกรองเอฟไออารเพื่อใชในการ
กําจัดผี โดยสัญญาณควบคุม และขอมูลตางๆ จะถูกแปลงใหอยูในลักษณะของการอางอิง
หนวยความจําขนาด 32 บิต เพื่อใชในการติดตอกับชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ซึ่งนอกจาก
ผูใชจะสามารถควบคุมใหเครื่องกําจัดผีปลอยสัญญาณขาเขาผานออกไปไดทางสวิตซปลอยผาน 
ในกรณีที่ สัญญาณภาพที่ถูกกําจัดผีมีความคมชัดนอยกวาสัญญาณภาพขาเขาแลว  ตัว
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลยังสามารถเลือกใหขอมูลสัญญาณภาพขาเขาผานออกไปโดยไมผาน
วงจรกรองเอฟไออารไดดวย โดยควบคุมผานทางสัญญาณปลอยผาน (Bypass) เพื่อปองกัน
สัญญาณที่ผิดปกติในชวงการโปรแกรมคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง 

4.2 วงจรแยกขอมูลสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผี 

วงจรแยกขอมูลสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผี (GCR Data Seperator) ซึ่งมีโครงสรางของ
วงจรดังรูปที่  4.2 ทําหนาที่เตรียมขอมูลสัญญาณอางอิงใหกับตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเพื่อ
นําไปใชในการคํานวณ โดยตัวประมวลผลซิงก (Sync Processor) จะวิเคราะหสัญญาณซิงก เพื่อ
บอกจังหวะตางๆ ของสัญญาณภาพรวม รวมทั้งตําแหนงของเสนภาพ และตัวตรวจจับขอมูล
สัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผี จะคอยจนถึงเสนที่ 4 ของฟลดที่ 2 (เสนภาพที่ 317) จากนั้นจะให
กําเนิดสัญญาณเขียนขอมูล (Write) เพื่อส่ังใหหนวยความจําแบบเขากอนออกกอน (FIFO 
Memory) ทําการเก็บขอมูลสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผีลงในหนวยความจํา และเมื่อมีขอมูลใน
หนวยความจํา ตัวแปลงขนาดขอมูล 8 เปน 32 บิต (8-to-32 bits Data Converter) จะทําการอาน
ขอมูลในหนวยความจําแบบเขากอนออกกอนทีละ 8 บิตมาเรียงใหมใหเปน 32 บิต เพื่อเตรียมให
ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลมาอานออกไปเพื่อใชในการคํานวณตอไป 
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รูปที่  4.2 โครงสรางภายในของวงจรแยกขอมูลสัญญาณอางอิงสาํหรับกําจัดผ ี
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4.2.1 ตัวประมวลผลสัญญาณซิงก (Sync Processor) 

ตัวประมวลผลสัญญาณซิงก ทําหนาที่วิเคราะหสัญญาณซิงกรวมที่ไดรับมา เพื่อบอกจังหวะ
ตางๆ ของสัญญาณภาพรวม อันไดแก ซิงกแนวตั้ง (Vertical Sync), ซิงกแนวนอน (Horizontal 
Sync), เสน (Line) และฟลด (Field) โดยมีลักษณะของสัญญาณบอกจังหวะตางๆ เปนดังรูปที่  4.3 
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รูปที่  4.3 สัญญาณบอกจังหวะที่เกิดจากตัวประมวลผลซิงก 

เนื่องจากวงจรภายในประกอบดวยวงจรนับเปนจํานวนมาก หากใชความถี่ที่สูงเกินไปจะทํา
ใหส้ินเปลืองทรัพยากรภายในเอฟพีจีเอเปนจํานวนมาก ดั้งนั้นวงจรภายในของตัวประมวลผล
สัญญาณซิงกจึงทํางานที่ความถี่ 24 MHz มีโครงสรางของวงจรเปนดังรูปที่  4.4 โดยสัญญาณแต
ละตัว มีความสําคัญ และกรรมวิธีในการสรางดังตอไปนี้ 
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รูปที่  4.4 วงจรภายในของวงจรประมวลผลสัญญาณซิงก 
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1. ตัวตรวจจับขอบขาลง (Falling Edge Detector) เปนวงจรตรวจจับขอบขาลงของซิงก
รวม แลวกําเนิดพัลส ‘1’ ออกมากวาง 1 คาบสัญญาณนาฬิกาที่ความถี่ 24 MHz 
(41.67 ns) 

2. ตัวตรวจหาซิงกแนวตั้ง (Vertical Sync Detector) เปนวงจรตรวจหาชวงที่ซิงกรวมมีคา
เปน ‘0’ นานกวา 24 µs และเปน ‘1’ นอยกวา 8 µs แลวจึงกําเนิดสัญญาณซิงกแนวตั้ง
ใหมีคาเปน ‘0’ ที่ขอบขาลงของซิงกรวม 

3. ตัวตรวจสอบฟลด (Field) เปนวงจรที่ทําหนาที่ตรวจสอบวาสัญญาณภาพที่ปอนเขามา
ขณะนั้นวาเปนฟลดใด โดยการนับจํานวนพัลสปรับเทียบ (Equalizing Pulse) กอนที่
ซิงกแนวตั้งจะเปน ‘0’ หากมีจํานวนเปนเลขคู แสดงวาฟลดถัดไปเปนฟลดคู (Even 
Field) ซึ่งการตรวจสอบหาชวงพัลสปรับเทียบทําไดโดย จับเวลาระหวางขอบขาลงของ
ซิงกรวม หากนอยกวา 48 µs จํานวน 4 คร้ังขึ้นไป แสดงวาเปนชวงพัลสปรับเทียบ และ
หากมากกวา 48 µs แสดงวาไมใชชวงพัลสปรับเทียบ จะทําการตั้งคาของวงจรนับให
เปน ‘1’ 

4. ตัวรักษาเสถียรภาพซิงกแนวนอน (Horizontal Sync Stabilizer) หากวงจรตรวจจับขอบ
ขาลงของสัญญาณซิงกรวม ถึงสัญญาณพัลสที่มีระยะหางจากสัญญาณพัลสลูกที่แลว
ในชวง 63 ถึง 65 µs วงจรนนี้จะสรางพัลส ‘1’ ออกมากวาง 1 คาบสัญญาณนาฬิกา 
ตามระยะหางที่ไดรับ แตในกรณีที่ไมพบขอบขาลงของสัญญาณซิงกรวมในชวง
ระยะเวลาดังกลาว ถือวาเกิดการขาดหายไปของสัญญาณซิงก วงจรจะทําการสราง
สัญญาณพัลสทดแทนขึ้นมาที่ระยะหาง 65 µs และชดเชยคาการนับในเสนถัดไป 1 µs 
แตไมเกิน 3 คร้ังติดตอกัน และจะสรางพัลสออกมาใหมเมื่อพบขอบขาลงของสัญญาณ
ซิงกคร้ังตอไป เพื่อลดความผิดพลาดในการนับเสนภาพ 

5. ตัวนับเสนภาพ (Line Counter) เปนวงจรนับสัญญาณพัลสของซิงกแนวนอน โดยจะถูก
ตั้งคาเปน 0 ใหมทุกครั้งที่พบขอบขาลงของสัญญาณฟลด กลาวคือสัญญาณเสน 
(Line) จะเริ่มนับคา 0 ที่ตนฟลดคู (Even Field) เนื่องจากสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัด
ผีถูกแทรกมาในเสนภาพที่ 318 หรือเสนภาพที่ 5 ของฟลดที่คู ดังนั้นไดตั้งคาเริ่มตนใหม
ที่ตนฟลดคู เพื่อใหการตรวจจับสัญญาณอางอิงมีเสถียรภาพมากขึ้น 

4.2.2 ตัวตรวจหาสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผี (GCR Data Detector) 

ตัวตรวจหาสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผี มีหนาที่ในการระบุตําแหนงของสัญญาณอางอิง 
แลวทําการสรางสัญญาณรีเซต (Reset) และสัญญาณเขียน เพื่อใชในการเก็บขอมูลสัญญาณ
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อางอิงลงหนวยความจําแบบเขากอนออกกอน โดยลักษณะของสัญญาณตางๆ ที่สําคัญแสดงไว
ดังรูปที่  4.5 ซึ่งมีหลักการทํางานดังนี้ 

เมื่อตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลอนุมัติใหเก็บขอมูลสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผี 
(สัญญาณ GCR Enable มีคาเปน ‘1’) ตัวตรวจหาสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผีจะคอยจนถึง
เสนที่ 2 พรอมกับสัญญาณซิงกแนวนอน ซึ่งบอกถึงจุดเริ่มตนของเสนที่ 3 แลวทําการสราง
สัญญาณรีเซต (Reset) เพื่อใหหนวยความจําแบบเขากอนออกกอนวาง (Empty) จากนั้นทําการ
หนวงเวลาไป 54.17 µs แลวทําการสรางสัญญาณเขียน (Write) เพื่อเขียนขอมูลจํานวน 768 ไบต
ลงหนวยความจําแบบเขากอนออกกอน โดยที่ขอมูลทั้งหมดจะแบงเปน 2 ชุดคือ 256 ไบท และ 
512 ไบท ซึ่งจะไดกลาวถึงรายละเอียดในบทที่ 5 
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รูปที่  4.5 สัญญาณแสดงการทํางานของตัวตรวจหาสัญญาณอางองิสาํหรับกาํจัดผ ี

4.2.3 หนวยความจําแบบเขากอนออกกอน (FIFO Memory) 

หนวยความจําแบบเขากอนออกกอนถูกนํามาใชในการเก็บขอมูลสัญญาณอางอิงสําหรับ
กําจัดผีจํานวน 768 ไบต เพื่อเตรียมไวใหกับตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลนําไปใชในการ
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คํานวณตอไป หนวยความจําแบบเขากอนออกกอนนี้สามารถสรางไดโดยใชซอฟทแวร Core 
Generator [ 26] ที่มีมาพรอมกับซอฟทแวร  Xilinx Foundation ซึ่ งภายในซอฟทแวร  Core 
Generator สามารถกําหนดใหใชบล็อกหนวยความจําที่มีอยูภายในเอฟพีจีเอเบอร XCV300E-6 
ในการสรางหนวยความจําแบบเขากอนออกกอนได จะทําใหไมส้ินเปลืองเนื้อที่ในสวนแอลยูที 
(LUT) ของเอฟพีจีเอ โดยรายละเอียดการกําหนดคาตางๆ แสดงไวในภาคผนวก ก 

4.2.4 ตัวแปลงขนาดขอมูล 8 บิตเปน 32 บิต (8-to-32 bits Data Converter) 

เนื่องจากตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลจะควบคุม อานและเขียนขอมูลบนเอฟพีจีเอผาน
บัสขอมูล (Data Bus) ขนาด 32 บิต (ซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอ  4.5) และเพื่อลดเวลาใน
การอานขอมูลสัญญาณอางอิงของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล จึงตองทําการแปลงขอมูล
สัญญาณอางอิงที่เก็บในหนวยความจําแบบเขากอนออกกอนขนาด 8 บิต เปน 32 บิต ซึ่งมีการ
ทํางานแสดงไดดังรูปที่  4.6 และสามารถอธิบายการทํางานไดดังนี้ 
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รูปที่  4.6 แผนภาพสถานะการทํางานของตัวแปลงขนาดขอมูล 8 บิตเปน 32 บิต 

ตัวแปลงขนาดขอมูลจะถูกรีเซทพรอมกับการรีเซทหนวยความจําแบบเขากอนออกกอนให
วาง (สถานะ Wait Empty) แลวคอยจนกระทั่งมีขอมูลเขามาในหนวยความจํา จึงทําการอาน
ขอมูลจากหนวยความจําออกมาเก็บไวที่ไบต 0 ในรีจิสเตอรขนาด 32 บิต (สถานะ Write Byte0) 
และกลับไปคอยขอมูลในหนวยความจําเพื่ออานออกมาเก็บไวที่ไบต 1 (สถานะ Write Byte1) ทํา
อยางนี้ซ้ําเรื่อยไปจนครบ 4 ไบต (32 บิต) แลวจึงสงสัญญาณพรอม (GCR Ready) เปน ‘1’ และ
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คอยใหตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลมาอานขอมูลในรีจิสเตอรขนาด 32 บิตออกไป (สถานะ 
Wait Read) เมื่อขอมูลถูกอานออกไปแลวก็วนกลับมาอานขอมูลจากหนวยความจําอีก 

4.3 วงจรกรองเอฟไออาร 

ตารางที่  4.1 ประสิทธิ์ภาพของวงจรกรองเอฟไออารขนาด 32 แท็ป 

เทคนิคที่ใช ทรัพยากรที่ใชไป อัตราเร็วของวงจร 

วงจรคูณแบบธรรมดา 54% 75.7 MHz 

วงจรคูณแบบไปปไลน 5 ระดับ 60% 144.4 MHz 
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รูปที่  4.7 สวนประกอบของวงจรกรองเอฟไออาร 

วงจรกรองเอฟไออารเปนสวนประกอบที่มีความสําคัญมากสวนหนึ่งภายในเครื่องกําจัดผี 
และเปนสวนที่ใชทรัพยากรภายในชิพเอฟพีจีเอมากที่สุด เนื่องจากมีองคประกอบจากวงจรคูณ
และวงจรบวกจํานวนมาก และจากการทดลองสรางวงจรกรองเอฟไออารขนาด 32 แท็ป เพื่อ
เปรียบเทียบกันระหวางใชวงจรคูณแบบธรรมดา กับวงจรคูณแบบไปปไลน [ 27] (Pipeline 
Multiplier) ไดผลดังตารางที่  4.1 พบวาวงจรคูณแบบไปปไลน 5 ระดับใชทรัพยากรภายในเอฟพีจี-
เอเพิ่มข้ึนเล็กนอยจากวงจรคูณปกติ แตสามารถเพิ่มความเร็วของวงจรคูณไดสูงกวา 140 MHz ซึ่ง



 

 

33

สูงกวาอัตราสุมขอมูลที่ 12 ลานตัวอยางตอวินาทีอยูมาก จึงไดนําเทคนิคการใชทรัพยากรรวม 
(Resource Sharing Technique) เขามาชวยในการประหยัดทรัพยากร กลาวคือ วงจรคูณและ
วงจรบวกอยางละ 1 ชุด จะใชในการคํานวณขอมูล 8 ชุดแตคนละเวลา กลาวไดวามีการประหยัด
ทรัพยากรไดเกือบแปดเทา โครงสรางของวงจรกรองเอฟไออารแสดงไดดังรูปที่  4.7 โดยการทํางาน
ของสวนตางๆ ภายในวงจรอธิบายไดดังนี้ 

4.3.1 วงจรกรองเอฟไออารขนาด 256 แท็ป (256-Tap FIR Filter) 

การนําเทคนิคการใชทรัพยากรรวมมาใชกับวงจรกรองเอฟไออารนั้น ทําไดโดยการเพิ่ม
วงจรมัลติเพลกซเขาไป เพื่อใชเลือกขอมูลจากวงจรเลื่อนบิตภายในวงจรกรอง และเนื่องจาก
โครงสรางภายในของเอฟพีจีเอที่เปนแบบแอลยูที (LUT : Look-Up Table) ขนาด 4 อินพุต จึง
สามารถออกแบบใหภายในแอลยูทีมีลักษณะการทํางานเปนวงจรเลื่อนบิตขอมูล (Shift Register) 
กับวงจรมัลติเพลกซ (Multiplexer) ซึ่งมีชื่อยอวา SRL16x1E ไดดังรูปที่  4.8 โดย 1 แอลยูทีจะใช
เก็บขอมูลที่มีความกวาง 1 บิต และมีความลึกได 16 ขั้น สําหรับวงจรกรองเอฟไออารที่ใช
ทรัพยากรรวม 8 คร้ังนี้ ตองการวงจรเลื่อนบิตที่มีความกวาง 8 บิต และมีความลึก 8 ข้ัน สามารถ
สรางไดโดยนําวงจร SRL16x1E จํานวน 8 ตัวมาตอขนานกัน และปอนคา ‘0’ ใหกับบิตบนสุดของ
สัญญาณเลือกขอมูล (Sel) เรียกวา SRL8x8E 
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รูปที่  4.8 วงจรแอลยูทีในลักษณะ SRL16x1E 

อีกสวนหนึ่งที่สําคัญในการสรางวงจรกรองเอฟไออารที่ใชทรัพยากรรวม 8 คร้ังคือ วงจรคูณ
แบบไปปไลน และวงจรบวกที่สามารถทํางานไดที่ความถี่สูงกวา 96 MHz (เนื่องจากอัตราสุม
ขอมูลอยูที่ 12 ลานตัวอยางตอวินาที และใชทรัพยากรรวม 8 คร้ัง) สรางไดโดยใชซอฟทแวร IP 
Core Generator ที่มาพรอมกับซอฟทแวร Xilinx Foundation 3.3i โดยการกําหนดคาตางๆ ในการ
สรางวงจรคูณแบบไปปไลน และวงจรบวกนั้น สามารถอานรายละเอียดเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ก 

วงจรกรองเอฟไออารสามารถแบงได 2 แบบตามลักษณะโครงสรางของวงจรกรองคือ 
โครงสรางแบบดังเดิม และโครงสรางแบบทรานซโพส (Transposed Form) [ 28] วงจรกรองแบบ
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ดังเดิมที่ใชทรัพยากรรวม 8 คร้ัง ความยาว 8 แท็ป มีโครงสรางเปนดังรูปที่  4.9 ซึ่งใชวงจร 
SRL8x8E 2 ชุดในการเก็บขอมูลสัญญาณภาพ และคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง จากนั้นเอาตพุต
ของวงจร SRL8x8E ทั้งสองวงจรถูกปอนใหกับวงจรคูณไปปไลน ที่ทําการคูณระหวางขอมูล
สัญญาณภาพขนาด 8 บิตแบบไมมีเครื่องหมาย กับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง 8 บิตแบบมี
เครื่องหมาย ทําใหไดผลลัพธของวงจรคูณเปนคา 16 บิตแบบมีเครื่องหมาย ซึ่งจะถูกปอนใหกับ
วงจรบวกขอมูล โดยสามารถเลือกใหผานคาที่พอรทขาเขา A ออกไปที่พอรทขาออก Q ได ดวย
สัญญาณควบคุมการเริ่มหาผลรวม (Sum_en) หรือทําการบวกคาผลคูณกับผลรวมครั้งกอนหนา
ได ทําใหสามารถหาผลรวมของการคูณขอมูลทั้ง 8 ชุดได 
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รูปที่  4.9 วงจรกรองเอฟไออารที่ใชทรัพยากรรวมความยาว 8 แท็ป 
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รูปที่  4.10 วงจรกรองเอฟไออารที่ใชทรัพยากรรวมความยาว 32 แท็ป 
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และเมื่อตองการวงจรกรองเอฟไออารที่มีความยาวมากกวา 8 แท็ป สามารถสรางไดโดยการ
นําวงจรกรองเอฟไออารความยาว 8 แท็ปดังกลาว มาตอกันแบบอนุกรมดังรูปที่  4.10 เปนวงจร
กรองเอฟไออารความยาว 32 แท็ป คือขอมูลสัญญาณภาพและคาสัมประสิทธิ์ขาออกของวงจร
กรองชุดกอน จะปอนตอไปใหเปนขอมูลและคาสัมประสิทธิ์ขาเขาของวงจรกรองชุดถัดไป สําหรับ
ผลรวมของวงจรกรองแตละชุดจะนํามาผานวงจรบวก เพื่อหาผลรวมทั้งหมดอีกครั้งหนึ่ง 
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รูปที่  4.11 วงจรกรองเอฟไออารแบบทรานสโพสที่ใชทรัพยากรรวมความยาว 8 แทป็ 

วงจรกรองเอฟไออารแบบทรานซโพสที่ใชทรัพยากรรวม 8 ครั้ง ความยาว 8 แท็ป มี
โครงสรางเปนดังรูปที่  4.11 ซึ่งใชวงจร SRL8x8E เพียงชุดเดียว แตจะมีวงจร SRL6x17E ใชในการ
หนวงผลลัพธของวงจรกรองเพิ่มข้ึนมาแทน อีกทั้งยังมีตัวมัลติเพลกซที่ใชเลือกผลรวมของวงจร
กรองชุดกอนหนา กับผลรวมปจจุบันเพิ่มขึ้นมา ซึ่งจะทําใหอัตราเร็วของวงจรลดลง เนื่องจาก
เสนทางในสวนของวงจรบวกนั้นยาวขึ้น 
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รูปที่  4.12 วงจรกรองเอฟไออารแบบทรานสโพสที่ใชทรัพยากรรวมความยาว 32 แทป็ 

ในการสรางวงจรกรองที่มีความยาวสูงขึ้น ทําไดโดยการนําวงจรกรองแบบทรานสโพส ความ
ยาว 8 แท็ปดังกลาวมาตอกันดังรูปที่  4.12 เปนวงจรกรองเอฟไออารแบบทรานสโพสที่มีความยาว 
32 แท็ป จะสังเกตวาวงจรกรองแบบทรานสโพสนี้ มีโครงสรางที่งายกวาแบบดั้งเดิม กลาวคือ
ผลรวมของวงจรกรองชุดหนึ่ง จะถูกสงไปคํานวณตอในชุดถัดไป ทําใหไมตองสรางวงจรบวกเพิ่ม
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ในการหาผลรวมทั้งหมดของวงจรกรองเหมือนกับวงจรกรองแบบดั้งเดิม จึงเปนขอดีของโครงสราง
แบบทรานสโพสที่งายตอการเพิ่มความยาวของวงจรกรอง 

ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรกรองแบบดั้งเดิม กับแบบทรานสโพส เปนดัง
ตารางที่  4.2 ถึงแมวาที่ความยาวของวงจรกรองเทากัน โครงสรางแบบทรานสโพสจะใชทรัพยากร
นอยกวาแบบดั้งเดิม แตอัตราเร็วของวงจรกรองแบบทรานสโพสก็ต่ํากวาของวงจรกรองแบบดั้งเดิม
อยูมาก ดังนั้นหากคํานึงถึงเวลาที่รวมวงจรทั้งหมดภายในเอฟพีจีเอเขาดวยกันแลว จะทําใหพื้นที่
วางภายในเอฟพีจีเอนอยลง และอัตราเร็วของวงจรก็จะลดลงตามไปดวย ซึ่งทําใหโครงสรางแบบ 
ทรานสโพสไมสามารถทํางานที่ความถี่มากกวา 96 MHz ตามที่ตองการได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ใชโครงสรางแบบดั้งเดิมในการสรางวงจรกรองแบบเอฟไออาร 

ตารางที่  4.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรกรองแบบดั้งเดิมกับแบบทรานสโพส 

อัตราเร็วสูงสดุของ 

ลักษณะของวงจรกรอง ความยาว 
(แท็ป) 

ทรัพยากรที่ใช 
วงจรกรอง 

(MHz) 
การสุมขอมูล 

(MSamples/sec) 

โครงสรางแบบดั้งเดิม 32 60% 144.4 144.4 

โครงสรางแบบดั้งเดิม    
โดยใชทรัพยากรรวม 8 คร้ัง 

32 9% 147.1 18.3 

โครงสรางแบบทรานสโพส 
โดยใชทรัพยากรรวม 8 คร้ัง 32 9% 124.3 15.6 

โครงสรางแบบดั้งเดิม    
โดยใชทรัพยากรรวม 8 คร้ัง 256 73% 141.9 17.7 

โครงสรางแบบทรานสโพส 
โดยใชทรัพยากรรวม 8 คร้ัง 256 68% 112.8 14.1 
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ในการกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศนนั้น ความยาวของวงจรกรองเอฟไออารเปนตัวบงบอกถึง
ความหนวงเวลาของผีที่สามารถกําจัดได นั่นคือยิ่งวงจรกรองเอฟไออารมีความยาวมากขึ้น ก็จะ
สามารถกําจัดผีที่มีความหนวงเวลามากขึ้นได ซึ่งเอฟพีจีเอเบอร XCV300E-6 นี้ สามารถสราง
วงจรกรองเอฟไออารใหมีความยาวไดสูงสุดถึง 256 แท็ป คิดเปนความหนวงเวลา 21.33 µs และ
ยังคงสามารถทํางานที่อัตราสุมขอมูลไดมากกวา 12 ลานตัวอยางตอวินาที ดังตารางที่  4.2 

4.3.2 วงจรแปลงขอมูล 17 บิตแบบมีเครื่องหมายเปน 8 บิตแบบไมมีเครื่องหมาย (17-bit 
signed to 8-bit unsigned converter) 

เนื่องจากขอมูลสัญญาณภาพตองมีขนาดเปน 8 บิตแบบไมมีเครื่องหมาย กอนสงใหกับ
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนาลอก ดังนั้นวงจรแปลงขอมูล 17 บิตแบบมีเครื่องหมายเปน 
8 บิตแบบไมมีเครื่องหมาย ทําหนาที่ตัด 7 บิตลางของผลลัพธที่ออกจากวงจรกรองเอฟไออาร ซึ่ง
เปนขอมูล 17 บิตใหเหลือเพียง 10 บิตบน จากนั้นจะพิจารณาปดใหเหลือ 8 บิต โดยหากคานอย
กวา 0 จะใหผลลัพธเปน 0, หากคาอยูระหวาง 0 ถึง 255 จะใหผลลัพธมีคาตามนั้น และหากคา
มากกวา 255 จะใหผลลัพธมีคาเปน 255 

4.3.3 วงจรเขาจังหวะขอมูล (Data Synchronizer) 

เนื่องจากวงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอลทํางานตามสัญญาณนาฬิกาความถี ่12 
MHz ทําใหชวงหลังจากขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกา 12 MHz นี้ ขอมูลใหมจะถูกสงออกมาทํา
ใหคาในสายสัญญาณไมมีเสถียรภาพอยูชวงเวลาหนึ่ง ดังนั้นหากคาสถานะ (State) ที่ควบคุมการ
เก็บขอมูลของวงจรกรองเอฟไออารที่สถานะที่ 7 ตรงกันกับชวงที่ขอมูลสัญญาณภาพไมมี
เสถียรภาพนี้ ก็จะทําใหวงจรกรองไดรับขอมูลที่ผิดพลาดไป ดังนั้นจึงตองมีวงจรเขาจังหวะขอมูล 
ทําหนาที่สรางสัญญาณ SCLR ไปรีเซทคาสถานะใหกลับมาเปน 0 ในชวงที่ขอมูลสัญญาณภาพมี
เสถียรภาพมากที่สุด คือชวงขอบขาลงของสัญญาณนาฬิกาความถี่ 12 MHz โดยวงจรเขาจังหวะ
ขอมูลนี้จะสงสัญญาณ SCLR เปน ‘1’ ออกไปเมื่อตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลสงสัญญาณ
รีเซทมาดวยเทานั้น วงจรเขาจัวหวะขอมูลมีลักษณะเปนดังรูปที่  4.13 และลักษณะของสัญญาณ
ตางๆ ที่สําคัญแสดงไวดังรูปที่  4.14 สามารถอธิบายการทํางานไดดังนี้ 

เมื่อเกิดขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาความถี่ 12 MHz สัญญาณ Q1 จะมีคาเปน ‘1’ และ
เมื่อเกิดขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาความถี่ 96 MHz สัญญาณ Q2 และ Q3 จะมีคาเปน ‘1’ 
ตอเนื่องกัน ซึ่งเมื่อสัญญาณ Q3 ขึ้นเปน ‘1’ สงผลใหสัญญาณ Q1 ถูกเคลียรคากลับเปน ‘0’ อีก
คร้ัง และในคาบของสัญญาณนาฬิกาความถี่ 96 MHz ถัดมา สัญญาณ SCLR ก็จะขึ้นเปน ‘1’ (ถา
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สัญญาณรีเซทมีคาเปน ‘1’ ดวย) ทําใหคาสถานะถูกรีเซทกลับเปน 0 ซึ่งจะตรงกับชวงขอบขาลง
ของสัญญาณนาฬิกาความถี่ 12 MHz คือชวงที่ขอมูลสัญญาณภาพมีเสถียรภาพมากที่สุด 

12 MHz
D Q

ACLR
D Q D Q D Q'1'

96 MHz

Reset

SCLRQ1 Q2 Q3

 
รูปที่  4.13 วงจรเขาจังหวะขอมูล 

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 65 6 7 0 1 2 3

CLK
96 MHz

CLK
12 MHz

Reset

Q1

Q2

Q3

SCLR

State

Video
Data (In)  

รูปที่  4.14 ลักษณะของสัญญาณที่สําคัญของวงจรเขาจงัหวะขอมูล 

4.3.4 วงจรควบคุมจังหวะการทํางาน (Timing Control) 

วงจรควบคุมจังหวะการทํางาน ทําหนาที่สรางสัญญาณควบคุมตางๆ อันไดแก สัญญาณ
ควบคุมสถานะ (State), สัญญาณควบคุมการเก็บขอมูลภาพ (X_en), สัญญาณควบคุมการเก็บ
คาสัมประสิทธิ์ (W_en), สัญญาณควบคุมการเริ่มหาผลรวม (Sum_en) และสัญญาณควบคุมการ
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เก็บผลลัพธ (Res_en) เพื่อควบคุมการทํางานภายในวงจรกรองเอฟไออาร โดยมีลักษณะของ
สัญญาณตางๆ ที่สําคัญดังรูปที่  4.15 และสามารถอธิบายการทํางานไดดังนี้ 

1. สัญญาณควบคุมสถานะ (State) เปนสัญญาณควบคุมขนาด 3 บิต ใชในการเลือก
ขอมูลทั้ง 8 ชุดที่เก็บอยูใน SRL8x8E ซึ่งอยูภายในวงจรกรองเอฟไออารใหออกมาทํา
การคํานวณทีละชุด 

2. สัญญาณควบคุมการเก็บขอมูลภาพ (X_en) เปนสัญญาณที่ควบคุมใหวงจร SRL8x8E 
ทําการเลื่อนขอมูลภาพไป 1 ขั้น พรอมกับเก็บขอมูลภาพใหมเขามาในสถานะที่ 7 ของ
ทุกรอบการทํางาน เมื่อสัญญาณควบคุมการเก็บขอมูลภาพ มีคาเปน ‘1’ 

3. สัญญาณควบคุมการเก็บคาสัมประสิทธิ์ (W_en) เปนสัญญาณที่ควบคุมใหวงจร 
SRL8x8E ทําการเลื่อนคาสัมประสิทธิ์ไป 1 ขั้น พรอมกับเก็บคาสัมประสิทธิ์ใหมเขามา
ในสถานะที่ 7 ของรอบการทํางานที่สัญญาณเขียนคาสัมประสิทธิ์ (Write Coef.) มีคา
เปน ‘1’ 

4. สัญญาณควบคุมการเริ่มหาผลรวม (Sum_en) เปนสัญญาณที่ควบคุมใหผานคา
ผลลัพธของการคูณออกไปเมื่อมีคาเปน ‘0’ และใหผลรวมระหวางผลลัพธของการคูณ
กับผลรวมคร้ังกอนหนาผานออกไปเมื่อมีคาเปน ‘1’ ซึ่งสัญญาณควบคุมนี้จะมีคาเปน 
‘0’ ที่สถานะที่ 5 เพียงสถานะเดียวเทานั้น เนื่องจากวงจรคูณมีเวลาแฝง (Latency time) 
5 คาบสัญญาณนาฬิกา ดังนั้นผลลัพธของการคูณขอมูลชุดที่ 0 จึงปรากฏที่สถานะที่ 5 
และผลรวมของขอมูลทั้ง 8 ชุด ก็จะปรากฏที่สถานะที่ 5 นี้เชนกัน 

5. สัญญาณควบคุมการเก็บผลลัพธ (Res_en) เปนสัญญาณควบคุมใหเก็บคาผลลัพธของ
วงจรกรองเอฟไออารหลังจากยุบใหเหลือ 8 บิตแลว ไวในรีจิสเตอรขาออก ซึ่งสัญญาณ
ควบคุมนี้จะมีคาเปน ‘1’ ที่สถานะที่ 2 เพียงสถานะเดียวเทานั้น เนื่องจากวงจรกรอง
เอฟ-ไออารที่เราสรางมีความยาว 256 แท็ป คือตองใชวงจรกรองความยาว 8 แท็ป
ทั้งหมด 32 ชุด ซึ่งทําใหวงจรบวกที่ใชในการหาผลรวมของวงจรกรองทั้ง 32 ชุด มีเวลา
แฝง (Latency time) ถึง 5 คาบสัญญาณนาฬิกา ดังนั้นผลรวมของวงจรกรองทั้ง 32 ชุด
จึงปรากฏที่สถานะที่ 2 

4.4 วงจรสรางสัญญาณนาฬิกาของระบบ 

วงจรสรางสัญญาณนาฬิกาของระบบ (System Clock Generator) เปนวงจรที่จะสราง
สัญญาณนาฬิกา ที่มีความถี่แตกตางกัน 3 ความถี่ ใหกับวงจรตางๆ ที่อยูภายในเอฟพีจีเอคือ 
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0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6

70 80 70 90 80 70

SCLR

CLK
96 MHz

State

Video
Data
(In)

X_en

X_out

Coeffient

70 F0 70 F0 70

W_en

W_out
03100

WX_out

Sum_en

Sum

Result

Res_en

Video
Data
(Out)

Write
Coef.

00 70 80 90 80

00 00 00 00

00 70 F0

00 00 00 00

00000 00000
1F800 03100

00000 03100
1F800

02900
1F700

00000
1F700 03800

00000 03100
1F800

02900

00 62

All Data Value is Hexadecimal

 
รูปที่  4.15 สัญญาณตางๆ ที่สําคัญของวงจรควบคุมจังหวะการทาํงาน 
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1. ความถี่ 12 MHz เปนความถี่ที่ใชปอนใหกับวงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล 
และวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนาลอก เพื่อใชในการสุมขอมูลสัญญาณ
ภาพรวม 

2. ความถี่ 96 MHz เปนความถี่ที่ใชปอนใหกับวงจรกรองเอฟไออาร เนื่องจากการใช
เทคนิคการใชทรัพยากรรวม 8 ครั้ง ทําใหวงจรกรองเอฟไออารตองทํางานที่ความถี่สูง
กวาอัตราสุมขอมูลสัญญาณภาพถึง 8 เทา นั่นคือวงจรกรองเอฟไออารตองทํางานที่
ความถี่ 96 MHz 

3. ความถี่ 24 MHz เปนความถี่หลักของวงจรสวนตางๆ นอกเหนือจากวงจรที่ใชความถี่ทั้ง
สองขางตน และยังใชเปนความถี่หลักในการใหกําเนิดสัญญาณนาฬิกาทั้งสองความถี่
ดังกลาวขางตนดวย โดยอาศัยวงจร CLKDLL ภายในเอฟพีจีเอ นํามาตอกันดังรูปที่ 
 4.16 ซึ่งนอกจากวงจร CLKDLL จะสามารถใหกําเนิดความถี่ของสัญญาณนาฬิกาเปน 
4 เทาไดแลว วงจร CLKDLL ยังชวยลดปญหาการเลื่อนไปของสัญญาณนาฬิกา (Clock 
Skew) อันเนื่องมาจากระยะหางระหวางวงจรภายในเอฟพีจีเอที่อยูหางกันมากๆ ได 

CLKDLL0S
CLKIN
CLKFB

RST

CLK0
CLK90

CLK180
CLK270
CLK2X
CLKDV

LOCKED

CLKDLL2S
CLKIN
CLKFB

RST

CLK0
CLK90

CLK180
CLK270
CLK2X
CLKDV

LOCKED

CLKDLL2P
CLKIN
CLKFB

RST

CLK0
CLK90

CLK180
CLK270
CLK2X
CLKDV

LOCKED

IBUFG BUFG

24 MHz

BUFG

D
WCLK

A3
A2
A1
A0

Q

BUFG
96 MHz

Vcc

D Q 12 MHz

LOCKED2

Oscillator
24 MHz

Reset

LOCKED2

LOCKED

 
รูปที่  4.16 วงจรสรางสัญญาณนาฬิกาของระบบ 
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เนื่องจากภายในเอฟพีจีเอเบอร XCV300E-6 มีวงจร CLKDLL และตัว BUFG อยูเพียง 8 
และ 4 ตัวตามลําดับ และในการสรางวงจรความถี่ 4 เทา (96 MHz) จําเปนตองใช CLKDLL ที่เปน
คู S และ P เดียวกัน ทําใหในการสรางวงจรจะตองกําหนดตําแหนงของวงจร CLKDLL และตัว 
BUFG เอง โดยอางอิงชื่อของอุปกรณภายในวงจรที่เราออกแบบ กับตําแหนงภายในเอฟพีจีเอ ใน
แฟมเงื่อนไขบังคับ (Constrain File) ซึ่งมีนามสกุลเปน “.ucf” ดังในภาคผนวก ข 

4.5 วงจรแปลงการอางอิงหนวยความจําเปนสัญญาณควบคุม 

การอางอิงหนวยความจําของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลในชวง 0xA0000000 ถึง 
0xA03FFFFF เปนชวงหนึ่งที่ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลใชสําหรับติดตอกับอุปกรณภายนอก 
ซึ่งใชตออยูกับเอฟพีจีเอ วงจรแปลงการอางอิงหนวยความจําเปนสัญญาณควบคุมจะทําหนาที่
แปลงสัญญาณการอาน และเขียนขอมูลจากตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ใหเปนสัญญาณ
ควบคุมวงจรสวนตางๆ ภายในเอฟพีจีเอดังตารางที่  4.3 

ตารางที่  4.3 สัญญาณควบคุมที่สัมพนัธกบัการอางอิงหนวยความจําตําแหนงตางๆ 

ตําแหนงที่อางอิง สัญญาณควบคุมเมื่ออาน สัญญาณควบคุมเมื่อเขียน 

0xA0000000 bit 0 : LOCKED bit 0 : Reset 

0xA0000004 bit 0-9 : Line bit 0 : Bypass 

0xA0000010 bit 0-31 : GCR Data - 

0xA0000014 bit 0 : GCR Ready bit 0 : GCR Enable 

0xA0000020 - bit 0-7 : Coefficient 

ดังนั้นตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลสามารถควบคุมการทํางานของเอฟพีจีเอได ดวยการ
อาน และเขียนคาไปยังหนวยความจําตําแหนงตางๆ เชน การโปรแกรมคาสัมประสิทธิ์ใหกับวงจร
กรองเอฟไออาร ทําโดยการเขียนคาสัมประสิทธิ์ไปยังตําแหนง 0xA0000020 หรือการสั่งใหผาน
สัญญาณภาพขาเขาไปที่ขาออกทําโดยการเขียนคา 0x01 ไปยังตําแหนง 0xA0000004 เปนตน 
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4.6 สรุปทายบท 

ในบทนี้ ไดกลาวถึงรายละเอียดของวงจรที่ออกแบบใหทํางานบนเอฟพีจีเอ อันไดแก วงจร
แยกขอมูลสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผี, วงจรกรองเอฟไออาร, วงจรสรางสัญญาณนาฬิกาของ
ระบบ, วงจรแปลงการอางอิงหนวยความจําเปนสัญญาณควบคุม และวงจรมัลติเพลกซ เมื่อทํา
การสังเคราะห และสรางวงจรเพื่อโปรแกรมลงเอฟพีจีเอเบอร XCV300E-6 ของบริษัท Xilinx ซึ่งมี
ทรัพยากรภายในทั้งหมดประมาณ 300,000 เกต ซึ่งถือวาคอนขางมาก แตอยางไรก็ดีทรัพยากร
เกือบทั้งหมดจะตองถูกใชไปในการสรางวงจรกรองเอฟไออารขนาดใหญ เพื่อใหเครื่องกําจัดผี
สามารถกําจัดผีที่มีเวลาประวิงสูงที่สุด ดังนั้นทรัพยากรที่ใชไปทั้งหมดภายในชิพเอฟพีจีเอเปนดัง
ตารางที่  4.4 

ตารางที่  4.4 รายงานการใชทรัพยากรของเอฟพีจีเอ 

 No. Used Max Available % Used 

Slices 3,070 3,072 99% 

Flip Flops 5,547 6,144 90% 

LUTs 4,576 6,144 74% 

bounded IOBs 108 158 68% 

Block RAMs 2 32 6% 

GCLKs 3 4 75% 

GCLKIOBs 1 4 25% 

DLLs 3 8 37% 
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จะสังเกตวาทรัพยากรภายในเอฟพีจีเอถูกใชไปเกือบทั้งหมดคือ ใชไป 3,070 Slices จาก
ทั้งหมด 3,072 Slices แตอยางไรก็ดี จํานวนที่รายงานออกมานี้ เปนจํานวนที่รวมวงจรที่ไม
เกี่ยวของกับวงจรที่ออกแบบอยูดวย คือวงจรบางสวนไดถูกนําไปใชชวยในการเชื่อมตอวงจร ดงันัน้
ในการแกไขวงจร เพิ่มหรือลดวงจรภายในเพียงเล็กนอย จึงไมเกิดปญหาทรัพยากรไมเพียงพอ 
สําหรับวงจรในเอฟพีจีเอสามารถดูรายละเอียดไดในภาคผนวก ค 

เนื่องจากทรัพยากรเกือบทั้งหมดถูกใชไป ทําใหวงจรที่ไดมีความเร็วในการทํางานที่ต่ําลง 
ดังนั้นเพื่อใหวงจรสามารถทํางานไดที่ความถี่สัญญาณนาฬิกาที่ตองการ จึงตองมีการกําหนดคา
เวลาประวิงมากที่สุด ที่วงจรยังสามารถทํางานไดไวในแฟมเงื่อนไขบังคับ โดยไดกําหนดเผื่อไวจาก
ความถี่ที่ตองการเล็กนอยคือ ความถี่ 96 MHz ไดเผ่ือเปน 100 MHz (เวลาประวิง 10 ns), ความถี่ 
24 MHz ไดเผ่ือเปน 25 MHz (เวลาประวิง 40 ns) และความถี่ 12 MHz ไดเผื่อเปน 12.5 MHz 
(เวลาประวิง 80 ns) ซึ่งผลหลังจากการสรางวงจรพบวา เวลาของเสนทางที่มากที่สุดรายงาน
ออกมายังคงนอยกวาคาที่กําหนดดังตารางที่  4.5 

ตารางที่  4.5 รายงานเวลาประวิงของเสนทางทีย่าวที่สุดของเอฟพีจเีอ 

ความถีท่ี่ตองการ เวลาประวิงทีก่ําหนด เวลาประวิงของเสนทางที่ยาวที่สุด 

12 MHz 80 ns 12.750 ns 

24 MHz 40 ns 18.362 ns 

96 MHz 10 ns 9.820 ns 

 
 



 

 

บทที่ 5 

โปรแกรมกําจัดผี 

5.1 กระบวนวิธีคาเฉลี่ยกําลังสองนอยที่สุด (LMS : Least Mean Square Algorithm) 

เนื่องจากเครื่องกําจัดผีตองทํางานแบบเวลาจริง (Real Time) และเครื่องกําจัดผีที่ดีควรจะ
ใชเวลาในการกําจัดผีนอย ดังนั้นกระบวนวิธีคาเฉลี่ยกําลังสองนอยที่สุดจึงเปนกระบวนวิธีที่
เหมาะสมมาก เพราะเปนกระบวนวิธีที่งาย มีการคํานวณไมซับซอน และมีเวลาการลูเขาที่เร็ว [ 2] 
สําหรับข้ันตอนในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ที่ใชกําจัดผีแสดงไดดังรูปที่  5.1 อธิบายการทํางาน
ไดดังนี้ 

Channel
(C)

TV
Signal

256-Tap
FIR Filter

Adaptive Filters
(W) +

x(n) y(n)
_

+
s(n)

e(n)

TV+Ghost TV(No Ghost)
Signal

GCR Memory

FPGA

DSP  
รูปที่  5.1 ขั้นตอนการคํานวณหาคาสมัประสิทธิท์ี่ใชกาํจดัผี 

สัญญาณโทรทัศนที่แพรภาพสัญญาณออกมาทุกทิศทาง ผานชองสัญญาณ (Channel) ที่
ทําใหเกิดสัญญาณผีปะปนเขามา ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลจะทําการอานขอมูลสัญญาณ
อางอิงที่มาพรอมกับสัญญาณภาพ เขามาคํานวณผานวงจรกรองแบบปรับตัวซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์ 
W(n)  ที่คาดวาจะสามารถกําจัดผีไดดังสมการที่  5.1 จากนั้นนําผลลัพธ  )(ny  ที่ ไดไป
เปรียบเทียบกับคาของสัญญาณอางอิงที่เก็บไวในหนวยความจํา )(ns  เพื่อหาคาผิดพลาด )(ne  
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ดังสมการที่ 5.2 แลวนําไปใชในการปรับคาสัมประสิทธิ์ในตัววงจรกรองแบบปรับตัวใหมีคา
ผิดพลาดที่นอยลง ดังสมการที่ 5.3 และเมื่อคาผิดพลาดนอยจนถึงระดับที่คิดวาสามารถกําจัดผีได
แลวก็ทําการโปรแกรมคาสัมประสิทธิ์ที่ไดใหกับวงจรกรองภายในเอฟพีจีเอตอไป 

X(n)(n)WT *)( =ny  หรือ ∑
−

=

−⋅=
1

0
)()()(

N

i
i inxnwny ............................สมการที่  5.1 

)()()( nynsne −= ..................................................................................สมการที่  5.2 

X(n)W(n)1)W(n ⋅⋅+=+ )(neµ .........................................................สมการที่  5.3 

เมื่อ X(n) , W(n) , 1)W(n +  เปนเวกเตอรสัญญาณภาพ และเวกเตอรสัมประสิทธิ์ที่ n 
และ n+1 ตามลําดับ 

 )( inx −  เปนขอมูลสัญญาณภาพตัวที่ i ในอดีต 

 )(nwi  เปนคาสัมประสิทธิ์ตัวที่ i 

จากการทดสอบปรับคาสัมประสิทธิ์ ( µ ) เพื่อหาคาที่เหมาะสมในการกําจัดผี พบวาคา 
0.125 เปนคาที่มีความเหมาะสมมาก กลาวคือคาสัมประสิทธิ์ที่มากกวา 0.125 ไมสามารถกําจัดผี
ไดหมดเนื่องจากการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองเปลี่ยนแปลงเร็วเกินไป และถาใชคา
สัมประสิทธิ์ที่นอยกวา 0.125 นี้ เวลาลูเขาของกระบวนการกําจัดผีจะนาน 

5.2 ขอมูลสัญญาณอางอิงสําหรับกําจัดผี 

ในการหาคาของขอมูลสัญญาณอางอิงที่จะนํามาใชในการกําจัดผีนั้น ทําโดยใชเครื่องสราง
และแทรกรูปแบบสัญญาณโทรทัศนรุน PM 5655 (PM 5655 VITS Generator & Inserter) ปอน
สัญญาณวีดิทัศนที่มีสัญญาณอางอิงแทรกอยูเสนภาพที่ 318 ใหกับเครื่องกําจัดผีที่พัฒนาขึ้น
โดยตรง จากนั้นพัฒนาโปรแกรมในสวนของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ใหทําการอานคา
สัญญาณอางอิงเขามา แลวหาคาเฉลี่ยของสัญญาณดังกลาว จากนั้นทําการโลดคาเฉลี่ยของ
สัญญาณอางอิงที่ไดขึ้นมาเก็บไวบนคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer) เพื่อใชเปน
สัญญาณอางอิงมาตรฐานใหกับโปรแกรมกําจัดผีที่จะพัฒนาขึ้น 

โดยปกติสัญญาณที่มีความเขมมากที่สุดจะใชเวลาเดินทางมาถึงเครื่องรับนอยที่สุด ซึ่งทํา
ใหเกิดผีปรากฏบนจอภาพทางขวาของภาพหลัก แตในบางกรณีสัญญาณที่ใชเวลาเดินทางนอย
ที่สุดก็อาจมีความเขมของสัญญาณนอยกวาสัญญาณที่มาทีหลังได ซึ่งทําใหเกิดผีปรากฏบน
จอภาพทางซายของภาพหลัก เพื่อใหเครื่องกําจัดผีสามารถกําจัดผีที่เกิดขึ้นทางซายของภาพหลัก
นี้ไดดวย ในการคํานวณจึงตองใชขอมูลสัญญาณอางอิงที่เกิดขึ้นกอนจุดที่เราคํานวณมาใชดวย 
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และเนื่องจากตัวแยกขอมูลสัญญาณอางอิงในเอฟพีจีเอ ถูกออกแบบใหเก็บขอมูลสัญญาณอางอิง
ทั้งหมด 768 ไบท โดยการคํานวณเพื่อปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองจะเริ่มที่ขอมูลสัญญาณ
อางอิงไบทที่ 257 ดังนั้นจึงใชขอมูลสัญญาณอางอิงตั้งแตไบทที่ 241 ถึงไบทที่ 752 เปนขอมูล
สัญญาณอางอิงตั้งตนเก็บในหนวยความจํา เพื่อใชในการคํานวณ ดังรูปที่  5.2 

Samples256 Samples51254.17 us

Composite
Video

Samples496
16 Samples

Calculation
Start point

 
รูปที่  5.2 ลักษณะของสัญญาณที่เกี่ยวของกับขอมูลสัญญาณอางองิ 

เนื่องจากเราใชขอมูลสัญญาณอางอิงกอนจุดที่เริ่มคํานวณ 16 ตัวอยาง ทําใหในการ
คํานวณเสมือนเห็นขอมูลสัญญาณอางอิงที่อานจากตัวแยกสัญญาณอางอิงในเอฟพีจีเอ เกิดเร็ว
ขึ้น 16 ตัวอยาง ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองเริ่มตนจึงควรมีคาของสมาชิกตัวที่ 16 เปน 
127 (คาสูงสุดของขอมูล 8 บิตแบบมีเครื่องหมาย) และสมาชิกตัวอ่ืนๆ เปน 0 นั่นคือวงจรกรอง 16 
แท็ปแรกจะใชในการกําจัดผีที่เกิดขึ้นกอนสัญญาณภาพหลัก และวงจรกรอง 240 แท็ปหลังจะใช
กําจัดผีที่เกิดขึ้นหลังจากสัญญาณภาพหลัก 

5.3 การทํางานของโปรแกรมกําจัดผี 

จะขอบรรยายแนวความคิดในการออกแบบโปรแกรมดวยภาษาบรรยายโปรแกรม (PDL : 
Program Description Language) โดยจะเริ่มบรรยายจากแนวความคิดกวางๆ และคอยๆ เพิ่ม
รายละเอียดลงไปทีละระดับ จนถึงระดับที่มีรายละเอียดพอที่จะนําไปพัฒนาเปนโปรแกรมได ดังนี้ 

5.3.1 ภาษาบรรยายโปรแกรมระดับ 1 (PDL Level 1) 
MODULE : Main 
 System Initialization 
 REPEAT 
  Get GCR Data 
  Calculate Coefficient for 256-Tap FIR Filter 
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  Program Coefficient to 256-Tap FIR Filter in FPGA 
 UNTIL Forever 
END Main 

แนวความคิดหลักของโปรแกรมก็คือ โปรแกรมจะทํางานเปน 2 ชวง ในชวงแรกจะทําการ
กําหนดคาเริ่มตนขอบระบบ (System Initialization) หลังจากนั้นจะเปนชวงการทํางานที่จะวนรอบ
คอยอานขอมูลสัญญาณอางอิงเขามา แลวนําไปใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสม 
จากนั้นก็โปรแกรมคาสัมประสิทธิ์ที่ไดใหกับวงจรกรองเอฟไออารที่อยูภายในเอฟพีจีเอ 

5.3.2 ภาษาบรรยายโปรแกรมระดับ 2 (PDL Level 2) 
MODULE : Main 
 System Initialization : 
  Setup EMIF CE Space Control Register 
  Setup Xilinx part 
  Setup Parameters for calculation 
 REPEAT 
  Get GCR Data : 
   Enable GCR 
   Wait until GCR Data Ready is true 
   Disable GCR 
   Read GCR Data 256 Bytes for Initial Xi 
   Read GCR Data 512 Bytes for Calculation 
  Calculate Coefficient of 256-Tap FIR Filter : 
   IF (GCR Data exist) THEN 
    Check GCR Data Style 
    Adjust Coefficient by LMS Algorithm 
   END IF 
  Program Coefficient to 256-Tap FIR Filter in FPGA : 
   Set Bypass is true 
   Write Coefficient to 256-Tap FIR Filter 
   Set Bypass is false 
 UNTIL Forever 
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END Main 

ภาษาบรรยายโปรแกรมระดับ 2 (PDL Level 2) นี้ กลาวถึงรายละเอียดในการทํางานแตละ
สวนมากขึ้นคือ ในสวนการกําหนดคาเริ่มตนจะตองกําหนดคาโมดการติดตอกับหนวยความจํา
ภายนอกตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (EMIF) จากนั้นทําการกําหนดคาสถานะตางๆ ภายใน
เอฟพีจีเอ และกําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรตางๆ ที่ใชในการคํานวณภายในตัวประมวลผล
สัญญาณดิจิตอล ในสวนการอานขอมูลสัญญาณอางอิงจะตองสั่งใหตัวแยกขอมูลสัญญาณ
อางอิงทําการเก็บขอมูลสัญญาณอางอิงลงหนวยความจํา เมื่อมีขอมูลในหนวยความจําแลวก็ทํา
การอานขอมูลออกมา โดยแบงเปน 2 สวน สวนแรก 256 ไบทใชกําหนดคาเริ่มตนของเวกเตอร
สัญญาณภาพ (Xi) สวนที่สอง 512 ไบทใชสําหรับการคํานวณ ในสวนของการคํานวณจะมีการ
ตรวจสอบสัญญาณขอมูลอางอิงกอนวาไดรับมาถูกตองหรือไม จากนั้นจึงตรวจสอบรูปแบบขอมูล
สัญญาณอางอิงวาเปนแบบบวกหรือแบบลบ แลวจึงทําการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ และสวน
สุดทายคือการโปรแกรมคาสัมประสิทธิ์ที่ไดใหกับวงจรกรองเอฟไออาร จะตองสั่งใหเอฟพีจีเอ
ปลอยสัญญาณขาเขาผานออกไปกอนเพื่อปองกันสัญญาณภาพที่ผิดปกติในชวงการโปรแกรม 
จากนั้นจึงโปรแกรมคาสัมประสิทธิ์ลงไป แลวจึงยกเลิกการปลอยผาน 

จะเห็นวารายละเอียดในภาษาบรรยายโปรแกรมระดับ 2 นี้ยังไมเพียงพอที่จะนําไปเขียน
โปรแกรมได เนื่องจากยังขาดรายละเอียดของคาตางๆ ที่ใช และรายละเอียดในสวนของการ
คํานวณที่ซับซอน ซึ่งภาษาบรรยายโปรแกรมระดับ 3 จะมีรายละเอียดสวนตางๆ เหลานี้เพิ่มเขามา 

5.3.3 ภาษาบรรยายโปรแกรมระดับ 3 (PDL Level 3) 
MODULE : Main 
 System Initialization : 
  Set EMIF CE Space Control Register : 
   EMIF_CE2 = 0x23D2CF21 (32-bit-wide asynchronous interface) 
  Setup Xilinx part : 
   REPEAT 
    Reset Xilinx 
    Check Locked 
   UNTIL Locked is true 
   Set Bypass is true 
   Disable GCR 
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  Setup Parameters for calculation : 
   Initial Coefficient Wi[0-255] = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 127 0…0] 
   Initial Mean Square Error (MSE) = 0 
   Adjust Flag (AFlag) is false 
 REPEAT 
  Get GCR Data : 
   Enable GCR 
   Wait until GCR Data Ready is true 
   Disable GCR 
   Read GCR Data 256 Bytes for Initial Xi : 
    FOR i=0 to 63 LOOP 
     Read GCR Data 1 word (4 bytes) 
     Write GCR Data each byte to Xi 
    END LOOP 
   Read GCR Data 512 Bytes for Calculation : 
    FOR i=0 to 128 LOOP 
     Read GCR Data 1 word (4 bytes) 
     Write GCR Data each byte to GData 
    END LOOP 
  Calculate Coefficient of 256-Tap FIR Filter : 
   IF (GCR Data exist) THEN 
    Check GCR Data Style : 
     IF (plus style) THEN 
      Set Index to plus style 
     ELSE 
      Set Index to minus style 
     END IF 
    Adjust Coefficient by LMS Algorithm : 
     Sum of Square Error (SSE) = 0 
     FOR i=0 to 511 LOOP 
      Find output of FIR Filter (Yi) by Equation 5.1 
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      Find Error = Ref[Index][i] – Yi by Equation 5.2 
      Find SSE = SSE + (Error * Error) 
      IF (AFlag = true) THEN Adjust Coefficient by Equation 5.3 
      Shift Xi 1 byte and Load Xi[0] = GData[i] 
     END LOOP 
     Find MSE = SSE / 512 
     IF (MSE more than Upper Bound) THEN 
      AFlag = true 
     ELSE IF (MSE less than Lower Bound) THEN 
      AFlag = false 
     END IF 
   END IF 
  Program Coefficient to 256-Tap FIR Filter in FPGA : 
   Wait until Line No. more than 610 
   Set Bypass is true 
   Write Coefficient to 256-Tap FIR Filter : 
    FOR i=0 to 255 LOOP 
     Program Coefficient = Wi[255-i] 
    END LOOP 
   Set Bypass is false 
 UNTIL Forever 
END Main 

จะเห็นวาภาษาบรรยายโปรแกรมระดับ 3 (PDL Level 3) นี้ ไดบรรยายรายละเอียดตางๆ 
ของการทํางานมากใกลเคียงกับภาษาคอมพิวเตอรระดับสูง จึงสามารถนําไปสรางเปนโปรแกรม
กําจัดผีดวยภาษาซี (C Language) ไดโดยงาย ดังภาคผนวก ง 

5.4 สรุปทายบท 

ในบทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนการประยุกตใชกระบวนวิธีคาเฉลี่ยกําลังสองนอยที่สุด ในการหา
คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง ขอมูลสัญญาณอางอิงที่เก็บในหนวยความจําเพื่อใชในการคํานวณ 
และสุดทายเปนรายละเอียดของโปรแกรมกําจัดผีแสดงในรูปของภาษาบรรยายโปรแกรม 3 ระดับ 



 

 

บทที่ 6 

การทดสอบ และสรุปผล 

6.1 เครื่องจําลองการเกิดผีในสัญญาณโทรทัศน 

การทดสอบการทํางานของเครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน ไมสามารถทดสอบกับระบบ
จริงได เนื่องจากในระบบจริงไมสามารถควบคุมปจจัยตางๆ อีกทั้งยังตองอาศัยความชวยเหลือ
จากสถานีแพรภาพสัญญาณ ใหแทรกสัญญาณอางอิงมากับสัญญาณภาพดวย ซึ่งเปนไปไดยาก 
จึงไดสรางเครื่องจําลองการเกิดผีอยางงายขึ้นมา เพื่อใชจําลองผลที่เกิดขึ้นจากชองสัญญาณ โดย
เครื่องจําลองการเกิดผีมีโครงสรางวงจรเปนดังรูปที่  6.1 มีหลักการทํางานดังนี้ 

AmplifierComposite
Video In

Delay
Line

Delay
Line

Attenuator Attenuator Attenuator

+

Composite Video Out

Attenuator

 
รูปที่  6.1 โครงสรางวงจรของเครื่องจําลองการเกิดผีในสญัญาณโทรทศัน 

สัญญาณวีดิทัศนที่เขามาจะถูกปอนผานวงจรขยายสัญญาณ แลวผานตัวแท็ปสายประวิง 
(Delay Line) เปนขั้นๆ โดยในแตละข้ันจะมีความหนวง 270 ns จากนั้นสัญญาณที่มีความหนวง
คาตางๆ ที่เราตองการจะถูกเลือกใหผานวงจรลดทอนขนาดของสัญญาณ โดยสามารถปรับใหแต
ละสัญญาณถูกลดทอนขนาดไปไมเทากัน แลวนําสัญญาณเหลานี้มาผานวงจรรวมสัญญาณ ทํา
ใหไดสัญญาณวีดิทัศนที่มีสัญญาณผีปะปนออกมาดวย 
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6.2 การทดสอบการทํางาน 

เมื่อออกแบบสวนตางๆ ของเครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน และแกไขเปนที่เรียบรอย
แลว นําสวนประกอบตางๆ อันไดแก แผงวงจรแปลงสัญญาณแอนาลอก-ดิจิตอล, ชุดทดลองของ
ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล และวงจรเอฟพีจีเอ ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 มาประกอบเขา
ดวยกัน เพื่อทําการทดสอบตอไป สวนประกอบตางๆ ในเครื่องกําจัดผีแสดงไวในรูปที่  6.2 

 
รูปที่  6.2 สวนประกอบตางๆ ในเครื่องกาํจดัผีในสัญญาณโทรทัศน 

การทดสอบจะทําโดยใชเครื่องสรางและแทรกรูปแบบสัญญาณโทรทัศนรุน PM 5655 (PM 
5655 VITS Generator & Inserter) ในการสรางสัญญาณวีดิทัศนที่มีสัญญาณอางอิงสําหรบักาํจดั
ผีตามมาตรฐาน ITU-R BT.1124 แทรกมาที่เสน 318 ดวย ปอนใหกับเครื่องจําลองการเกิดผีใน
สัญญาณโทรทัศน แลวนําสัญญาณวีดิทัศนที่มีผีรวมอยูดวยนี้ ปอนใหกับเครื่องกําจัดผีที่ได
พัฒนาขึ้น แลวนําสัญญาณหลังผานกระบวนการกําจัดผีปอนใหกับเครื่องรับโทรทัศนตอไป 

ในการทดสอบการทํางานไดทําการปรับความหนวง และความเขมของสัญญาณผีใหมีขนาด
ตางๆ กัน โดยรูปที่  6.3 และรูปที่  6.4 เปนตัวอยางของสัญญาณภาพกอนและหลังการกําจัดผี ซึ่ง
กําหนดสัญญาณผีไว 2 สัญญาณ มีความหนวงเปน 2.16 µs กับ 4.05 µs และมีความเขมเปน –
12 dB กับ –20 dB ของสัญญาณหลัก จากการสังเกตสัญญาณภาพกอนการกําจัดผี พบวา
สัญญาณผีที่ปะปนอยูทําใหเกิดผลใน 2 ลักษณะปรากฏใหเห็นอยางชัดเจนบนจอภาพ ลักษณะ
แรกคือสัญญาณซิงกมีคุณภาพแยลง สงผลใหภาพเกิดการบิดเบียวไป อีกลักษณะหนึ่งคือการเกิด
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เงาของภาพซอนอยูในภาพหลัก ซึ่งจะเห็นวาหลังจากผานการกําจัดผีแลว สามารถแกไขปญหาทั้ง 
2 ลักษณะที่เกิดขึ้นได 

 
รูปที่  6.3 สัญญาณภาพกอนการกําจัดผ ี

 
รูปที่  6.4 สัญญาณภาพหลงัการกาํจัดผ ี

เพื่อหาขีดความสามารถของเครื่องกําจัดผี ไดทําการทดสอบเครื่องกําจัดผีแบงเปนสาม
ลักษณะตามความหนวงของสัญญาณผี ดังนี้ 

1. สัญญาณผีมีความหนวงอยูในชวง -1.33 µs ถึง 0 µs พบวาสามารถกําจัดผีที่มีความเขม
ของสัญญาณไมเกิน -12 dB เมื่อเทียบกับสัญญาญหลักไดเปนอยางดี แตถาสัญญาณมี



 

 

55

ความเขมมากกวา -12 dB พบวาไมสามารถกําจัดผีไดหมด กลาวคือภาพที่ปรากฏบน
จอภาพจะมีคุณภาพที่ดีขึ้นแตยังคงเห็นผีปรากฏอยูเล็กนอย 

2. สัญญาณผีมีความหนวงอยูในชวง 0 µs ถึง +10 µs พบวาสามารถกําจัดผีที่มีความเขม
ของสัญญาณไมเกิน -6 dB เมื่อเทียบกับสัญญาญหลักไดภายในเวลาเพียง 3-4 วินาที แต
หากสัญญาณผีมีความเขมของสัญญาณอยูในชวง -6 dB ถึง -3 dB จะตองใชเวลาในการ
กําจัดผีมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากความเขมของสัญญาณผีที่ไมเกิน -6 dB เครื่องกําจัดผี
สามารถทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ กลาวคือสัญญาณซิงกจะยังมีลักษณะดีพอที่ทํา
ใหการเก็บขอมูลสัญญาณอางอิงเปนไปอยางถูกตองทุกเฟรมภาพ แตหากสัญญาณผีมี
ความเขมสูงกวา -6 dB ก็จะทําใหการนับเสนผิดพลาด สงผลใหไมสามารถเก็บขอมูล
สัญญาณอางอิงไดอยางถูกตอง ตัวประมวลผลก็จะไมไดคํานวณปรับคาสัมประสิทธิ์ใน
เฟรมนั้นๆ ทําใหเวลาที่ใชในการคํานวณเพิ่มมากขึ้น และสัญญาณผีที่มีความแรงมากกวา 
-3 dB จะไมสามารถกําจัดผีไดหมด 

3. สัญญาณผีมีความหนวงมากกวา +10 µs พบวาสามารถกําจัดผีที่มีความเขมของ
สัญญาณผีไมเกิน -12 dB เมื่อเทียบกับสัญญาญหลักไดเปนอยางดี แตถาสัญญาณมี
ความเขมมากกวา -12 dB พบวาไมสามารถกําจัดผีไดหมด 

6.3 ปญหาในการทํางาน 
1. เนื่องจากเอฟพีจีเอที่ใชเปนรุนที่คอนขางใหม ซึ่งวงจรภายในบางตัวยังไมมขีอมลูบางอยาง

ที่จําเปนตอการจําลองการทํางาน (Simulation) เชนไมมีขอมูลเวลาประวิง (Delay Time) เปนตน 
ทําใหไมสามารถจําลองการทํางานที่มีผลของเวลาประวิงหลังจากผานการสังเคราะหวงจร 
(Synthesis) ได จึงทําใหการตรวจสอบขอผิดพลาดของวงจรใชเวลามากขึ้น 

2. เครื่อง Logic Analyzer ที่มีใชภายในหองปฏิบัติการเปนรุนเกา มีอัตราการสุมตัวอยาง 
และหนวยความจําภายในนอย ทําใหการตรวจสอบการทํางานที่ผิดพลาดของเอฟพีจีเอ และตัว
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ซึ่งทํางานที่ความถี่คอนขางสูงเปนไปโดยยาก 

6.4 สรุป 

เครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศนระบบ PAL ไดถูกพัฒนาขึ้น ดวยการสังเคราะหวงจร
กรองเอฟไออารลงบนเอฟพีจีเอ โดยนําเทคนิคการใชทรัพยากรรวมมาชวย ทําใหประหยัด
ทรัพยากรในสวนของวงจรกรองไปไดมากกวา 6 เทา และผลการทดสอบทําใหเห็นวากระบวนวิธี
คาเฉลี่ยกําลังสองนอยที่สุด เปนกระบวนวิธีที่เหมาะสมกับกระบวนการกําจัดผี ซึ่งทําใหเครื่อง
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กําจัดผีที่พัฒนาขึ้นสามารถกําจัดผีที่มีความหนวงไมเกิน 10 µs ความเขมไมเกิน -6 dB เมื่อเทียบ
กับสัญญาณหลักไดภายในเวลา 3-4 วินาที 

การพัฒนาเครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศนข้ึนมา นาจะเปนสวนชวยใหเกิดการตื่นตัวทีจ่ะ
พัฒนาทางดานคุณภาพของสัญญาณโทรทัศนภายในประเทศไทย ใหมีคุณภาพของสถานีสง และ
เครื่องรับโทรทัศนที่ดียิ่งขึ้น 

6.5 ขอเสนอแนะ 
1. เนื่องจากการทดสอบการทํางานของเครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน ทําอยูภายใน

หองปฏิบัติการ ซึ่งมีสัญญาณรบกวนนอย ดังนั้นในอนาคตจึงควรทําการทดสอบในระบบที่มี
สัญญาณรบกวนมากขึ้น เพื่อทดสอบความทนทานตอสัญญาณรบกวน 

2. เนื่องจากเครื่องจําลองการเกิดผีที่พัฒนาขึ้น เพื่อใชในการทดสอบการทํางานของเครื่อง
กําจัดผีนั้น เปนอยางงายอาจจะไมครอบคลุมผลของชองสัญญาณที่เกิดขึ้นจริงตามธรรมชาติ 
ดังนั้นในอนาคตนาจะไดทําการทดสอบการทํางานกับระบบจริง ซึ่งตองขอความรวมมือกับทาง
สถานีแพรภาพสัญญาณโทรทัศนใหสงสัญญาณอางอิงมากับสัญญาณภาพดวย หรือถาสามารถ
สรางเครื่องจําลองการเกิดผีที่ใหผลการทํางานใกลเคียงกับชองสัญญาณจริงมากๆ ก็จะสามารถ
ทดสอบความสามารถของเครื่องกําจัดผีไดมากขึ้น 

3. เนื่องจากเครื่องกําจัดผีที่พัฒนาขึ้น ใชอุปกรณราคาแพง เชนชุดทดลอง TMS320C6211 
DSP STARTER KIT ทําใหยังไมสามารถผลิตในเชิงอุสาหกรรมได ดังนั้นในอนาคตจึงควรจะ
พัฒนาตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ที่สามารถทํางานแทนตัวประมวลผลที่ใชอยู ในราคาที่ถูก
กวามากๆ เพื่อลดตนทุนในการผลิตเครื่องกําจัดผี 

4. เนื่องจากเอฟพีจีเอที่ใชมีขนาดใหญ ดังนั้นอาจจะสามารถพัฒนาใหเอฟพีจีเอทําหนาที่ใน
การหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองเองดวย โดยอาศัยตัวไมโครคอนโทรลเลอรตัวเล็กๆ ภายนอก
ในการโปรแกรมเอฟพีจีเอใหงานเปนตัวหาคาสัมประสิทธิ์ทุกครั้งที่เปลี่ยนชอง และหลังจากไดคา
สัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมแลว ก็โปรแกรมใหเอฟพีจีเอทํางานเปนวงจรกรองเอฟไออารทําหนาที่
กําจัดผีตอไป วิธีนี้จะชวยลดตนทุนในสวนของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลลงได 
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ภาคผนวก ก 
การสรางวงจรตางๆ ดวยซอฟทแวร IP Core Generator 

 
Synchronous FIFO 

การกําหนดคาตางๆ ที่สําคัญในการสรางหนวยความจําแบบเขากอนออกกอน ไดแก การ
กําหนดชื่อใหกับวงจรที่จะสรางขึ้น, กําหนดใหสรางหนวยความจําดวยการใชทรัพยากรในสวน
บล็อกหนวยความจํา, กําหนดขนาดความกวางของขอมูลเปน 8 บิต และกําหนดความลึกของ
หนวยความจําแบบเขากอนออกกอนเปน 1024 ไบต ดังรูป 
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Multiplier 

การกําหนดคาตางๆ ที่สําคัญในการสรางวงจรคูณจะแบงออกเปน 4 หนา ดังนี้ 

หนาแรก ตองกําหนดชื่อของวงจรที่จะสรางขึ้น และตองไมเลือกตัวเลือก Create RPM 
เพื่อใหวงจรมีความยืดหยุนในการจัดเรียงตัวลงในเอฟพีจีเอ 
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หนาที่สอง เปนการกําหนดเกี่ยวกับสัญญาณขาเขาของวงจรคูณ โดยเริ่มจากกําหนดใหใช
รีจิสเตอรขาเขาดวย จากนั้นก็กําหนดความกวางของขอมูลขาเขาที่พอรท A เปน 9 แบบมี
เครื่องหมาย และความกวางของขอมูลที่พอรท B เปน 8 แบบมีเครื่องหมายเชนกัน 
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หนาที่สาม เปนการกําหนดเกี่ยวกับขอมูลขาออก โดยปกติความกวางของขอมูลขาออกจะ
เปนผลรวมของขอมูลขาเขาอยูแลวคือ 17 บิต และกําหนดใหมีรีจิสเตอรขาออกดวย เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทํางาน 
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หนาที่ส่ี เปนการกําหนดเกี่ยวกับรีจิสเตอรภายในวงจรคูณ โดยในงานวิจัยนี้เราตองการ
ความเร็วสูงที่สุดจากวงจรคูณจึงตองกําหนดใหใช Maximum Pipelining 
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Adder 

การกําหนดคาตางๆ ที่สําคัญในการสรางวงจรบวก ไดแก การกําหนดชื่อใหกับวงจรที่จะ
สรางขึ้นมา, กําหนดใหเปนวงจรบวก, กําหนดขนาดของขอมูลขาเขาทั้งพอรท A และ B ใหเปน 17 
บิต แบบมีเครื่องหมาย, กําหนดขอมูลขาออกเปนแบบรีจิสเตอร โดยมีเวลาแฝงเปน 1 ความกวาง
ของขอมูลเปน 17 บิต, ไมตองเลือกตัวเลือก Carry/Borrow Input, เลือกตัวเลือก Bypass เพื่อให
สามารถปลอยผานขอมูลขาเขาดานพอรท A ออกไปได โดยกําหนดใหขาสัญญาณ Bypass เปน
แบบ Active Low และที่สําคัญไมตองเลือกตัวเลือก Create RPM เพื่อใหวงจรมีความยืดหยุนใน
การเรียงตัวกันภายในเอฟพีจีเอ 
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ภาคผนวก ข 
แฟมเงื่อนไขบังคับ 

 

 
MAIN.UCF 

 
########################################################## 
#                    I/F DSP                             # 
########################################################## 
NET "addr_bus<2>" LOC = "P220"; 
NET "addr_bus<3>" LOC = "P218"; 
NET "addr_bus<4>" LOC = "P216"; 
NET "addr_bus<5>" LOC = "P215"; 
NET "addr_bus<6>" LOC = "P206"; 
NET "addr_bus<7>" LOC = "P205"; 
NET "addr_bus<8>" LOC = "P203"; 
NET "addr_bus<9>" LOC = "P202"; 
NET "addr_bus<10>" LOC = "P201"; 
NET "addr_bus<11>" LOC = "P200"; 
NET "addr_bus<12>" LOC = "P199"; 
NET "addr_bus<13>" LOC = "P195"; 
NET "addr_bus<14>" LOC = "P194"; 
NET "addr_bus<15>" LOC = "P193"; 
NET "addr_bus<16>" LOC = "P192"; 
NET "addr_bus<17>" LOC = "P191"; 
NET "addr_bus<18>" LOC = "P189"; 
NET "addr_bus<19>" LOC = "P188"; 
NET "addr_bus<20>" LOC = "P187"; 
NET "addr_bus<21>" LOC = "P186"; 
NET "data_bus<0>" LOC = "P49"; 
NET "data_bus<1>" LOC = "P48"; 
NET "data_bus<2>" LOC = "P47"; 
NET "data_bus<3>" LOC = "P46"; 
NET "data_bus<4>" LOC = "P42"; 
NET "data_bus<5>" LOC = "P41"; 
NET "data_bus<6>" LOC = "P40"; 
NET "data_bus<7>" LOC = "P39"; 
NET "data_bus<8>" LOC = "P36"; 
NET "data_bus<9>" LOC = "P35"; 
NET "data_bus<10>" LOC = "P34"; 
NET "data_bus<11>" LOC = "P33"; 
NET "data_bus<12>" LOC = "P28"; 
NET "data_bus<13>" LOC = "P27"; 
NET "data_bus<14>" LOC = "P26"; 
NET "data_bus<15>" LOC = "P24"; 
NET "data_bus<16>" LOC = "P23"; 
NET "data_bus<17>" LOC = "P21"; 
NET "data_bus<18>" LOC = "P20"; 
NET "data_bus<19>" LOC = "P19"; 
NET "data_bus<20>" LOC = "P18"; 
NET "data_bus<21>" LOC = "P17"; 
NET "data_bus<22>" LOC = "P13"; 
NET "data_bus<23>" LOC = "P12"; 
NET "data_bus<24>" LOC = "P11"; 
NET "data_bus<25>" LOC = "P10"; 
NET "data_bus<26>" LOC = "P9"; 
NET "data_bus<27>" LOC = "P7"; 
NET "data_bus<28>" LOC = "P6"; 
NET "data_bus<29>" LOC = "P5"; 
NET "data_bus<30>" LOC = "P4"; 
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NET "data_bus<31>" LOC = "P3"; 
NET "n_ce" LOC = "P54"; 
NET "n_oe" LOC = "P53"; 
NET "n_rd" LOC = "P50"; 
NET "n_wr" LOC = "P52"; 
########################################################## 
#                    I/F Demo Board                      # 
########################################################## 
NET "n_sw2<0>" LOC = "P238"; 
NET "n_sw2<1>" LOC = "P237"; 
NET "n_sw2<2>" LOC = "P236"; 
NET "n_sw2<3>" LOC = "P235"; 
NET "n_sw2<4>" LOC = "P234"; 
NET "n_sw2<5>" LOC = "P231"; 
NET "n_sw2<6>" LOC = "P230"; 
NET "n_sw2<7>" LOC = "P229"; 
#NET "n_sw2<8>" LOC = "P228"; 
NET "n_SW<0>" LOC = "P145"; 
NET "n_SW<1>" LOC = "P138"; 
NET "n_SW<2>" LOC = "P134"; 
NET "n_SW<3>" LOC = "P124"; 
NET "n_LED<0>" LOC = "P177"; 
NET "n_LED<1>" LOC = "P167"; 
NET "n_LED<2>" LOC = "P163"; 
NET "n_LED<3>" LOC = "P156"; 
NET "n_SEG<0>" LOC = "P160"; 
NET "n_SEG<1>" LOC = "P153"; 
NET "n_SEG<2>" LOC = "P141"; 
NET "n_SEG<3>" LOC = "P149"; 
NET "n_SEG<4>" LOC = "P155"; 
NET "n_SEG<5>" LOC = "P162"; 
NET "n_SEG<6>" LOC = "P142"; 
NET "n_SEG<7>" LOC = "P152"; 
NET "SEG_EN<0>" LOC = "P128"; 
NET "SEG_EN<1>" LOC = "P125"; 
NET "SEG_EN<2>" LOC = "P139"; 
NET "SEG_EN<3>" LOC = "P127"; 
########################################################## 
#                          Clock                         # 
########################################################## 
#NET "clk_p" LOC = "P92"; 
#NET "adc_clk_p" LOC = "P89"; 
NET "clkdv_p" LOC = "P94"; 
INST "div2_mul4_1/dll2x" LOC = "DLL2S"; 
INST "div2_mul4_1/dll4x" LOC = "DLL2P"; 
INST "div2_mul4_1/dlldv" LOC = "DLL0S"; 
#INST "div2_mul4_1_clkdvg" LOC = "GCLKBUF1"; 
INST "div2_mul4_1/clk0g" LOC = "GCLKBUF0"; 
INST "div2_mul4_1/clk4xg" LOC = "GCLKBUF3"; 
INST "div2_mul4_1/clk2xg" LOC = "GCLKBUF2"; 
INST "div2_mul4_1/clkpad" LOC = "GCLKPAD0"; 
INST "div2_mul4_1/adc_clk_bufg" LOC = "GCLKBUF1"; 
INST "div2_mul4_1/adc_clk_ibufg" LOC = "GCLKPAD1"; 
NET "adc_clk_p" TNM_NET = "adc_clk_p"; 
TIMESPEC "TS_adc_clk_p" = PERIOD "adc_clk_p" 80 ns HIGH 50 %; 
NET "clk_p" TNM_NET = "clk_p"; 
TIMESPEC "TS_clk_p" = PERIOD "clk_p" 40 ns HIGH 50 %; 
########################################################## 
#                  I/F Analog Board                      # 
########################################################## 
NET "comp_sync_p" LOC = "P84"; 
NET "dac_data_p<9>" LOC = "P70"; 
NET "dac_data_p<8>" LOC = "P71"; 
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NET "dac_data_p<7>" LOC = "P72"; 
NET "dac_data_p<6>" LOC = "P73"; 
NET "dac_data_p<5>" LOC = "P74"; 
NET "dac_data_p<4>" LOC = "P78"; 
NET "dac_data_p<3>" LOC = "P79"; 
NET "dac_data_p<2>" LOC = "P80"; 
#NET "dac_data_p<1>" LOC = "P81"; 
#NET "dac_data_p<0>" LOC = "P82"; 
NET "adc_data_p<9>" LOC = "P99"; 
NET "adc_data_p<8>" LOC = "P100"; 
NET "adc_data_p<7>" LOC = "P101"; 
NET "adc_data_p<6>" LOC = "P102"; 
NET "adc_data_p<5>" LOC = "P103"; 
NET "adc_data_p<4>" LOC = "P107"; 
NET "adc_data_p<3>" LOC = "P108"; 
NET "adc_data_p<2>" LOC = "P109"; 
#NET "adc_data_p<1>" LOC = "P110"; 
#NET "adc_data_p<0>" LOC = "P111"; 
########################################################## 
#                      Debug                             # 
########################################################## 
NET "debug<0>" LOC = "P174"; 
NET "debug<1>" LOC = "P173"; 
NET "debug<2>" LOC = "P171"; 
NET "debug<3>" LOC = "P170"; 
NET "debug<4>" LOC = "P169"; 
NET "debug<5>" LOC = "P168"; 
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ภาคผนวก ค 
การออกแบบวงจรดวยภาษาวีเอชดีแอล 

 

 
p_ghost.vhd 

 
Library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
 
Package P_GHOST is 

-- Demo Board 
type HEX4 is array(3 downto 0) of std_logic_vector(3 downto 0); -- L => R 

  
-- Filter 
Constant WordSize : integer := 8; 
Constant TapSize : integer := 128; 
Constant ShareSize : integer := 3; 
Constant SharingFactor : integer := 2**ShareSize; 
Constant ComponentSize : integer := TapSize/SharingFactor; 
Constant PipeLineLevel : integer := 2; 
 
subtype UnsignedShareType is unsigned(ShareSize-1 downto 0); 
subtype UnsignedWordType is unsigned(WordSize-1 downto 0); 
subtype UnsignedDWordType is unsigned(2*WordSize-1 downto 0); 
type UnsignedPipeLineType is array(PipeLineLevel-1 downto 0) of UnsignedDWordType; 
type ArrayUnsignedWordType is array(ComponentSize-1 downto 0) of UnsignedWordType; 
type ArrayUnsignedDWordType is array(ComponentSize-1 downto 0) of UnsignedDWordType;-- 256 
type ArrayUnsignedDWordType2 is array(ComponentSize/2-1 downto 0) of UnsignedDWordType;-- 128 
type ArrayUnsignedDWordType4 is array(ComponentSize/4-1 downto 0) of UnsignedDWordType;-- 64 
type ArrayUnsignedDWordType8 is array(ComponentSize/8-1 downto 0) of UnsignedDWordType;-- 32 
subtype SignedShareType is signed(ShareSize-1 downto 0); 
subtype SignedWordType is signed(WordSize-1 downto 0); 
subtype SignedWordType_1 is signed(WordSize downto 0); 
subtype SignedWordType_3 is signed(WordSize+2 downto 0); 
subtype SignedDWordType is signed(2*WordSize-1 downto 0); 
subtype SignedDWordType_1 is signed(2*WordSize downto 0); 
subtype SignedDWordType_3 is signed(2*WordSize+2 downto 0); 
type SignedPipeLineType is array(PipeLineLevel-1 downto 0) of SignedDWordType; 
type SignedPipeLineType_1 is array(PipeLineLevel-1 downto 0) of SignedDWordType_1; 
type SignedPipeLineType_3 is array(PipeLineLevel-1 downto 0) of SignedDWordType_3; 
type ArraySignedWordType is array(ComponentSize-1 downto 0) of SignedWordType; 
type ArraySignedDWordType is array(ComponentSize-1 downto 0) of SignedDWordType; -- 256 
type ArraySignedDWordType_3 is array(ComponentSize-1 downto 0) of SignedDWordType_3;-- 256 
type ArraySignedDWordType2 is array(ComponentSize/2-1 downto 0) of SignedDWordType;-- 128 
type ArraySignedDWordType2_3 is array(ComponentSize/2-1 downto 0) of SignedDWordType_3;-- 128 
type ArraySignedDWordType4 is array(ComponentSize/4-1 downto 0) of SignedDWordType; -- 64 
type ArraySignedDWordType4_3 is array(ComponentSize/4-1 downto 0) of SignedDWordType_3;-- 64 
type ArraySignedDWordType8 is array(ComponentSize/8-1 downto 0) of SignedDWordType; -- 32 
type ArraySignedDWordType8_3 is array(ComponentSize/8-1 downto 0) of SignedDWordType_3;-- 32 
subtype ShareType is std_logic_vector(ShareSize-1 downto 0); 
subtype WordType is std_logic_vector(WordSize-1 downto 0); 
subtype WordType_1 is std_logic_vector(WordSize downto 0); 
subtype WordType_3 is std_logic_vector(WordSize+2 downto 0); 
subtype DWordType is std_logic_vector(2*WordSize-1 downto 0); 
subtype DWordType_1 is std_logic_vector(2*WordSize downto 0); 
subtype DWordType_3 is std_logic_vector(2*WordSize+2 downto 0); 
type ArrayWordType is array(ComponentSize-1 downto 0) of WordType; 
type ArrayDWordType is array(ComponentSize-1 downto 0) of DWordType;-- 256 
type ArrayDWordType_3 is array(ComponentSize-1 downto 0) of DWordType_3; -- 256 
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type ArrayDWordType2 is array(ComponentSize/2-1 downto 0) of DWordType; -- 128 
type ArrayDWordType2_3 is array(ComponentSize/2-1 downto 0) of DWordType_3; -- 128 
type ArrayDWordType4 is array(ComponentSize/4-1 downto 0) of DWordType; -- 64 
type ArrayDWordType4_3 is array(ComponentSize/4-1 downto 0) of DWordType_3; -- 64 
type ArrayDWordType8 is array(ComponentSize/8-1 downto 0) of DWordType; -- 32 
type ArrayDWordType8_3 is array(ComponentSize/8-1 downto 0) of DWordType_3; -- 32 

End P_GHOST; 
 
Package body P_GHOST is 
 --Body Part 
End P_GHOST; 
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show7seg.vhd 
 
Library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
use work.p_ghost.all; 
 
Entity SHOW7SEG is 
-- generic parameters 
-- port list 
 port( clk : in std_logic; 
          -- In Chip 
   HEX : in HEX4; 
   DOT : in std_logic_vector(3 downto 0); 
   LED : in std_logic_vector(3 downto 0); 
   SW : out std_logic_vector(3 downto 0); 
   sw2 : out std_logic_vector(7 downto 0); 
   -- Out Chip 
   SEG_EN : out std_logic_vector(3 downto 0); 
   n_SEG : out std_logic_vector(7 downto 0); -- ABCEDFG. 
   n_LED : out std_logic_vector(3 downto 0); 
   n_SW : in std_logic_vector(3 downto 0); 
   n_sw2 : in std_logic_vector(7 downto 0) 
  ); 
end SHOW7SEG; 
 
Architecture Behavior of SHOW7SEG is 
-- declarations 
 signal state : unsigned(1 downto 0); 
 signal HEX1 : std_logic_vector(3 downto 0); 
 signal SEG1 : std_logic_vector(6 downto 0); 
 signal cnt10b : unsigned(9 downto 0); 
 signal mDOT : std_logic; 
begin 
-- concurrent statements 
 Process(clk) 
 begin 
  if rising_edge(clk) then 
   cnt10b <= cnt10b+1; 
  end if; 
 end process; 
 
 Process(clk) 
 begin 
  if rising_edge(clk) then 
   if cnt10b=1023 then 
    state <= state+1; 
    n_SEG(6 downto 0) <= SEG1; 
    case state is 
     when "00" => 
      SEG_EN <= "0001"; 
      mDOT <= DOT(0); 
     when "01" => 
      SEG_EN <= "0010"; 
      mDOT <= DOT(1); 
     when "10" => 
      SEG_EN <= "0100"; 
      mDOT <= DOT(2); 
     when others => 
      SEG_EN <= "1000"; 
      mDOT <= DOT(3); 
    end case; 
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   end if; 
  end if; 
 end process; 
  
 n_SEG(7) <= not mDOT; 
  
 with state select 
  HEX1 <= HEX(0) when "00", 
     HEX(1) when "01", 
     HEX(2) when "10", 
     HEX(3) when others; 
 
 with HEX1 select 
  SEG1 <= "1000000" when "0000", 
     "1111001" when "0001", 
     "0100100" when "0010", 
     "0110000" when "0011", 
     "0011001" when "0100", 
     "0010010" when "0101", 
     "0000010" when "0110", 
     "1111000" when "0111", 
     "0000000" when "1000", 
     "0010000" when "1001", 
     "0001000" when "1010", 
     "0000011" when "1011", 
     "0100111" when "1100", 
     "0100001" when "1101", 
     "0000110" when "1110", 
     "0001110" when others; 
 
 n_LED <= not LED; 
 SW  <= not n_SW; 
 sw2  <= not n_sw2; 
 
end Behavior; 
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div2_mul4.vhd 
 
-- XAPP132  
--   
-- DLL 2X and 4X Example 
-- 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
-- pragma translate_off 
library unisim; 
use unisim.vcomponents.all; 
-- pragma translate_on 
entity DIV2_MUL4 is 
    port ( CLKIN   : in  std_logic; 
              RESET   : in  std_logic; 
      CLK  : out std_logic; 
           CLKDV   : out std_logic; 
           CLK2X   : out std_logic; 
           CLK4X   : out std_logic; 
 LOCKED1  : out std_logic; 
           LOCKED2  : out std_logic; 
 adc_clk_p : in std_logic; 
 adc_clk  : out std_logic ); 
end DIV2_MUL4; 
 
architecture structural of DIV2_MUL4 is 
 
component IBUFG 
-- synopsys translate_off 
   generic( 
      TimingChecksOn: Boolean := DefaultTimingChecksOn; 
      InstancePath: STRING := "*"; 
      Xon: Boolean := DefaultXon; 
      MsgOn: Boolean := DefaultMsgOn; 
      tpd_I_O   : VitalDelayType01 := (0.100 ns, 0.100 ns); 
      tipd_I                : VitalDelayType01 := (0.000 ns, 0.000 ns)); 
 
-- synopsys translate_on 
   port( O  : out   STD_ULOGIC; 
       I               : in    STD_ULOGIC); 
end component; 
 
component IBUF 
-- synopsys translate_off 
   generic( 
      TimingChecksOn: Boolean := DefaultTimingChecksOn; 
      InstancePath: STRING := "*"; 
      Xon: Boolean := DefaultXon; 
      MsgOn: Boolean := DefaultMsgOn; 
      tpd_I_O                     : VitalDelayType01 := (0.100 ns, 0.100 ns); 
      tipd_I                         : VitalDelayType01 := (0.000 ns, 0.000 ns)); 
 
-- synopsys translate_on 
   port(     O  : out   STD_ULOGIC; 
       I               : in    STD_ULOGIC); 
end component; 
 
component CLKDLL 
-- synopsys translate_off 
    generic ( TimingChecksOn : Boolean := DefaultTimingChecksOn; 
              InstancePath : STRING := "*"; 
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              Xon  : Boolean := DefaultXon; 
             MsgOn : Boolean := DefaultMsgOn; 
 
             tipd_CLKIN   : VitalDelayType01 := (0.000 ns, 0.000 ns); 
             tipd_CLKFB  : VitalDelayType01 := (0.000 ns, 0.000 ns); 
             tipd_RST       : VitalDelayType01 := (0.000 ns, 0.000 ns); 
 
             tpd_CLKIN_LOCKED  : VitalDelayType01 := (0.100 ns, 0.100 ns); 
 
             tperiod_CLKIN_POSEDGE     : VitalDelayType  := 0.010 ns; 
             MAXPERCLKIN       : time := 100 ns; 
 
             tpw_CLKIN_posedge : VitalDelayType  := 0.010 ns; 
             tpw_CLKIN_negedge : VitalDelayType  := 0.010 ns; 
 
             tpw_RST_posedge   : VitalDelayType  := 0.010 ns; 
 
              DUTY_CYCLE_CORRECTION : Boolean := TRUE; 
              CLKDV_DIVIDE : real := 2.0); 
 
-- synopsys translate_on 
    port ( CLKIN    : in  std_ulogic := '0'; 
           CLKFB    : in  std_ulogic := '0'; 
           RST      : in  std_ulogic := '0'; 
           CLK0     : out std_ulogic := '0'; 
           CLK90    : out std_ulogic := '0'; 
           CLK180   : out std_ulogic := '0'; 
           CLK270   : out std_ulogic := '0'; 
           CLK2X    : out std_ulogic := '0'; 
           CLKDV    : out std_ulogic := '0'; 
           LOCKED   : out std_ulogic := '0'); 
end component; 
 
component BUFG 
-- synopsys translate_off 
   generic( 
      TimingChecksOn: Boolean := DefaultTimingChecksOn; 
      InstancePath: STRING := "*"; 
      Xon: Boolean := DefaultXon; 
      MsgOn: Boolean := DefaultMsgOn; 
      tpd_I_O                     : VitalDelayType01 := (0.100 ns, 0.100 ns); 
      tipd_I                         : VitalDelayType01 := (0.000 ns, 0.000 ns)); 
 
-- synopsys translate_on 
   port(      O       : out   STD_ULOGIC; 
       I               : in    STD_ULOGIC); 
end component; 
component OBUF 
-- synopsys translate_off 
   generic( 
      TimingChecksOn: Boolean := DefaultTimingChecksOn; 
      InstancePath: STRING := "*"; 
      Xon: Boolean := DefaultXon; 
      MsgOn: Boolean := DefaultMsgOn; 
      tpd_I_O                     : VitalDelayType01 := (0.100 ns, 0.100 ns); 
      tipd_I                         : VitalDelayType01 := (0.000 ns, 0.000 ns)); 
 
-- synopsys translate_on 
   port( 
       O    : out   STD_ULOGIC; 
       I               : in    STD_ULOGIC); 
end component; 
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component SRL16 
-- synopsys translate_off 
  generic ( 
       TimingChecksOn: Boolean := DefaultTimingChecksOn; 
       InstancePath: STRING := "*"; 
       Xon: Boolean := DefaultXon; 
       MsgOn: Boolean := DefaultMsgOn; 
 
       -- VITAL input wire delays 
 
       tipd_A0   : VitalDelayType01 := (0.0 ns,  0.0 ns); 
       tipd_A1   : VitalDelayType01 := (0.0 ns,  0.0 ns); 
       tipd_A2   : VitalDelayType01 := (0.0 ns,  0.0 ns); 
       tipd_A3   : VitalDelayType01 := (0.0 ns,  0.0 ns); 
 
       tipd_D    : VitalDelayType01 := (0.0 ns,  0.0 ns); 
       tipd_CLK  : VitalDelayType01 := (0.0 ns,  0.0 ns); 
 
       -- VITAL pin-to-pin propagation delays 
 
       tpd_A0_Q  : VitalDelayType01 := (0.1 ns, 0.1 ns); 
       tpd_A1_Q  : VitalDelayType01 := (0.1 ns, 0.1 ns); 
       tpd_A2_Q  : VitalDelayType01 := (0.1 ns, 0.1 ns); 
       tpd_A3_Q  : VitalDelayType01 := (0.1 ns, 0.1 ns); 
       tpd_CLK_Q : VitalDelayType01 := (0.1 ns, 0.1 ns); 
 
 
       -- VITAL setup and hold times 
 
       tsetup_D_CLK_posedge_posedge  : VitalDelayType := 0.01 ns; 
       tsetup_D_CLK_negedge_posedge  : VitalDelayType := 0.01 ns; 
 
       thold_D_CLK_posedge_posedge   : VitalDelayType := 0.01 ns; 
       thold_D_CLK_negedge_posedge   : VitalDelayType := 0.01 ns; 
 
 
       -- VITAL minimum pulse width 
 
       tpw_CLK_posedge : VitalDelayType := 0.01 ns; 
       tpw_CLK_negedge : VitalDelayType := 0.01 ns; 
 
       INIT : bit_vector := X"0000"); 
 
-- synopsys translate_on 
  port (D    : in STD_ULOGIC; 
        CLK  : in STD_ULOGIC; 
        A0   : in STD_ULOGIC; 
        A1   : in STD_ULOGIC; 
        A2   : in STD_ULOGIC; 
        A3   : in STD_ULOGIC; 
        Q   : out STD_ULOGIC);  
end component; 
 
-- RESET_w,  
signal CLK0_dll, CLK0_g, CLKIN_w, CLK2X_dll, CLK2X_g, CLK4X_dll, CLK4X_g : std_logic; 
signal LOCKEDDV_dll, LOCKED2X, LOCKED2X_delay, RESET4X, LOCKED4X_dll : std_logic; 
signal logic1 : std_logic; 
--signal count : unsigned(3 downto 0); 
signal DIVCLK : std_logic; 
 
signal adc_clk_g,adc_clk_in : std_logic; 
 
begin  
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logic1 <= '1'; 
 
clkpad : IBUFG  port map (I=>CLKIN, O=>CLKIN_w); 
 
dlldv  : CLKDLL port map ( CLKIN=>CLKIN_w,  CLKFB=>CLK0_g, RST=>RESET, 
                            CLK0=>CLK0_dll,   CLK90=>open, CLK180=>open, CLK270=>open, 
                            CLK2X=>open, CLKDV=>open, LOCKED=>LOCKEDDV_dll); 
 
LOCKED1 <= LOCKEDDV_dll; 
 
clk0g  : BUFG   port map (I=>CLK0_dll,   O=>CLK0_g); 
CLK <= CLK0_g; 
 
dll2x  : CLKDLL port map ( CLKIN=>CLK0_g,   CLKFB=>CLK2X_g, RST=>RESET, 
                            CLK0=>open,   CLK90=>open, CLK180=>open, CLK270=>open, 
                            CLK2X=>CLK2X_dll, CLKDV=>open, LOCKED=>LOCKED2X); 
 
clk2xg : BUFG   port map (I=>CLK2X_dll,   O=>CLK2X_g); 
CLK2X <= CLK2X_g; 
 
rstsrl : SRL16  port map ( D=>LOCKED2X, CLK=>CLK2X_g, Q=>LOCKED2X_delay, 
                            A3=>logic1, A2=>logic1, A1=>logic1, A0=>logic1); 
 
RESET4X <= not LOCKED2X_delay; 
 
dll4x  : CLKDLL port map ( CLKIN=>CLK2X_g,  CLKFB=>CLK4X_g, RST=>RESET4X, 
                            CLK0=>open,   CLK90=>open, CLK180=>open, CLK270=>open, 
                            CLK2X=>CLK4X_dll, CLKDV=>open, LOCKED=>LOCKED4X_dll); 
 
LOCKED2 <= LOCKED4X_dll; 
 
clk4xg : BUFG   port map (I=>CLK4X_dll,  O=>CLK4X_g); 
CLK4X <= CLK4X_g; 
 
 DivClockProcess: 
 Process(CLK0_g) 
 begin 
  if rising_edge(CLK0_g) then 
   DIVCLK <= not DIVCLK; 
  end if; 
 end process DivClockProcess; 
  
 CLKDV <= DIVCLK; 
 
 adc_clk_ibufg  : IBUFG port map ( I => adc_clk_p, O => adc_clk_in ); 
 adc_clk_bufg  : BUFG port map ( I => adc_clk_in, O => adc_clk_g ); 
 adc_clk <= adc_clk_g; 
 
end structural; 
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fifo8todsp32.vhd 
 
Library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
 
Entity FIFO8TODSP32 is 
-- generic parameters 
-- port list 
 port(  reset  : in std_logic; 
   clk  : in std_logic; 
   -- Read 8-bit data from FIFO 
   fifo_rd  : out std_logic; 
   fifo_dout  : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   fifo_empty : in std_logic; 
   -- Send 32-bit data to DSP 
   data_rd  : in std_logic; 
   data_ready : out std_logic; 
   data_out  : out std_logic_vector(31 downto 0) 
  ); 
end FIFO8TODSP32; 
 
Architecture rtl of FIFO8TODSP32 is 
-- declarations 
 signal rstate : std_logic_vector(3 downto 0); 
 constant rs00 : std_logic_vector(3 downto 0) := "0000"; 
 constant rs01 : std_logic_vector(3 downto 0) := "0001"; 
 constant rs02 : std_logic_vector(3 downto 0) := "0010"; 
 constant rs03 : std_logic_vector(3 downto 0) := "0101"; 
 constant rs04 : std_logic_vector(3 downto 0) := "0110"; 
 constant rs05 : std_logic_vector(3 downto 0) := "1101"; 
 constant rs06 : std_logic_vector(3 downto 0) := "1110"; 
 constant rs07 : std_logic_vector(3 downto 0) := "1001"; 
 constant rs08 : std_logic_vector(3 downto 0) := "1010"; 
 constant rs09 : std_logic_vector(3 downto 0) := "1000"; 
 signal rsdelay : std_logic_vector(1 downto 0); 
 signal dout : std_logic_vector(31 downto 0); 
begin 
-- concurrent statements 
 Read8to32StateProcess: 
 Process(reset,clk) 
 begin 
  if reset='1' then 
   rstate <= rs00; 
  elsif rising_edge(clk) then 
   case rstate is 
    when rs00 => 
     if fifo_empty='0' then 
      rstate <= rs01; 
     else 
      rstate <= rs00; 
     end if; 
 
    when rs01 => 
     if rsdelay(1)='1' then 
      rstate <= rs02; 
     else 
      rstate <= rs01; 
     end if; 
 
    when rs02 => 
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     if fifo_empty='0' then 
      rstate <= rs03; 
     else 
      rstate <= rs02; 
     end if; 
 
    when rs03 => 
     if rsdelay(1)='1' then 
      rstate <= rs04; 
     else 
      rstate <= rs03; 
     end if; 
 
    when rs04 => 
     if fifo_empty='0' then 
      rstate <= rs05; 
     else 
      rstate <= rs04; 
     end if; 
 
    when rs05 => 
     if rsdelay(1)='1' then 
      rstate <= rs06; 
     else 
      rstate <= rs05; 
     end if; 
 
    when rs06 => 
     if fifo_empty='0' then 
      rstate <= rs07; 
     else 
      rstate <= rs06; 
     end if; 
 
    when rs07 => 
     if rsdelay(1)='1' then 
      rstate <= rs08; 
     else 
      rstate <= rs07; 
     end if; 
 
    when rs08 => 
     if data_rd='1' then 
      rstate <= rs09; 
     else 
      rstate <= rs08; 
     end if; 
 
    when rs09 => 
     if data_rd='0' then 
      rstate <= rs00; 
     else 
      rstate <= rs09; 
     end if; 
 
    when others => 
     rstate <= rs00; 
   end case; 
  end if; 
 end process Read8to32StateProcess; 
 
 ReadDelayProcess: 
 Process(clk) 



 

 

80

 begin 
  if rising_edge(clk) then 
   rsdelay(0) <= rstate(0); 
   rsdelay(1) <= rsdelay(0) and rstate(0); 
  end if; 
 end process ReadDelayProcess; 
  
 OutputProcess: 
 Process(clk) 
 begin 
  if rising_edge(clk) then 
   if rstate(3 downto 1)="001" then 
    dout(7 downto 0) <= fifo_dout; 
   else 
    dout(7 downto 0) <= dout(7 downto 0); 
   end if; 
    
   if rstate(3 downto 1)="011" then 
    dout(15 downto 8) <= fifo_dout; 
   else 
    dout(15 downto 8) <= dout(15 downto 8); 
   end if; 
    
   if rstate(3 downto 1)="111" then 
    dout(23 downto 16) <= fifo_dout; 
   else 
    dout(23 downto 16) <= dout(23 downto 16); 
   end if; 
    
   if rstate(3 downto 1)="101" then 
    dout(31 downto 24) <= fifo_dout; 
   else 
    dout(31 downto 24) <= dout(31 downto 24); 
   end if; 
  end if; 
 end process OutputProcess; 
  
 fifo_rd  <= rstate(0) and not(rsdelay(1)); 
 data_ready <= '1' when rstate=rs08 else '0'; 
 data_out <= dout; 
  
end rtl; 
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ifdsp.vhd 
 
Library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
 
Entity IFDSP is 
-- generic parameters 
-- port list 
 port( -- Inner XilinX Side 
  clk  : in std_logic; 
          locked       : in std_logic; 
  reset  : out std_logic; 

          dsp_bypass  :   out std_logic; 
           -- DDLL 
           ver_sync    : in std_logic; 
           oddeven     : in std_logic; 
           line_no    : in std_logic_vector(9 downto 0); 
   -- FIFO I/F 
   fifo_rst  : in std_logic; 
   fifo_rd  : out std_logic; 
   fifo_dout  : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   fifo_empty : in std_logic; 
   fifo_full  : in std_logic; 
   -- Filter Side 
   wi_wr  : out std_logic; 
   wi_in  : out std_logic_vector(7 downto 0); 
   select_wi : out std_logic_vector(7 downto 0); 
   wi_out  : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   -- A/D D/A Side 
   gcr_en  : out std_logic; 
   -- DSP Side 
   n_ce  : in std_logic; 
   n_oe  : in std_logic; 
   n_rd  : in std_logic; 
   n_wr  : in std_logic; 
   addr_bus  : in std_logic_vector(21 downto 2); 
   data_bus  : inout std_logic_vector(31 downto 0)); 
end IFDSP; 
 
Architecture Behavior of IFDSP is 
-- declarations 
 signal addr_lat  : std_logic_vector(21 downto 2); 
 signal datain_lat,dataout_lat : std_logic_vector(31 downto 0); 
 signal wr_lat,rd_lat  : std_logic; 
 signal rst   : std_logic_vector(2 downto 0); 
     signal bypass     : std_logic; 
    signal bypass_l    : std_logic; 
 signal f_rd  : std_logic; 
 signal f_wr  : std_logic_vector(2 downto 0); 
 signal gcr_en_l  : std_logic; 
 signal select_wi_l  : std_logic_vector(7 downto 0); 
  
 component FIFO8TODSP32 
  -- LocalGenericClause 
  -- LocalPortClause 
  port(  reset  : in std_logic; 
    clk  : in std_logic; 
    -- Read 8-bit data from FIFO 
    fifo_rd  : out std_logic; 
    fifo_dout  : in std_logic_vector(7 downto 0); 
    fifo_empty : in std_logic; 
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    -- Send 32-bit data to DSP 
    data_rd  : in std_logic; 
    data_ready : out std_logic; 
    data_out  : out std_logic_vector(31 downto 0)); 
 end component; 
 signal data32_ready : std_logic; 
 signal data32_out  : std_logic_vector(31 downto 0); 
  
begin 

clk  => clk, 
 fifo_rd  => fifo_rd,       
 fifo_dout  => fifo_dout,       
 fifo_empty => fifo_empty, 
 data_rd  => f_rd, 
 data_ready => data32_ready, 
 data_out  => data32_out); 
 
 RdWrProcess: 
 Process(clk) 
 begin 
  if rising_edge(clk) then 
   if n_wr='0' and n_ce='0' and n_rd='1' then 
    wr_lat <= '1'; 
   else 
    wr_lat <= '0'; 
   end if; 
 
   if n_rd='0' and n_ce='0' and n_wr='1' then 
    rd_lat <= '1'; 
   else 
    rd_lat <= '0'; 
   end if; 
  end if; 
 end process RdWrProcess; 
  
 AddrDataProcess: 
 Process(clk) 
 begin 
  if rising_edge(clk) then 
   if n_ce='0' then 
    addr_lat <= addr_bus; 
    datain_lat <= data_bus; 
   else 
    addr_lat <= addr_lat; 
    datain_lat <= datain_lat; 
   end if; 
  end if; 
 end process AddrDataProcess; 
  
 RstProcess: 
 Process(clk) 
 begin 
  if rising_edge(clk) then 
   rst(2) <= rst(1); 
   rst(1) <= rst(0); 
   if addr_lat="00000000000000000000" and wr_lat='1' then 
    rst(0) <= '1'; 
   else 
    rst(0) <= '0'; 
   end if; 
   if addr_lat="00000000000000000001" and wr_lat='1' then 
                    bypass  <=  '1'; 
               else 
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                bypass  <=  '0'; 
               end if; 
             
               if (bypass='1' and wr_lat='1') then 
    bypass_l <= datain_lat(0); 
   else 
    bypass_l <= bypass_l; 
   end if; 
  end if; 
 end process RstProcess; 
  
 WrProcess: 
 Process(clk) 
 begin 
  if rising_edge(clk) then 
   f_wr(2) <= f_wr(1); 
   f_wr(1) <= f_wr(0); 
   if addr_lat="00000000000000001000" and wr_lat='1' then 
    f_wr(0) <= '1'; 
   else 
    f_wr(0) <= '0'; 
   end if; 
    
   if addr_lat="00000000000000001001" and wr_lat='1' then 
    select_wi_l <= datain_lat(7 downto 0); 
   else 
    select_wi_l <= select_wi_l; 
   end if; 
  end if; 
 end process WrProcess; 
  
 RdProcess: 
 Process(clk) 
 begin 
  if rising_edge(clk) then 
   if addr_lat="00000000000000000100" and rd_lat='1' then 
    f_rd <= '1'; 
   else 
    f_rd <= '0'; 
   end if; 
  end if; 
 end process RdProcess; 
  
 GCRProcess: 
 Process(clk) 
 begin 
  if rising_edge(clk) then 
   if addr_lat="00000000000000000101" and wr_lat='1' then 
    gcr_en_l <= datain_lat(0); 
   else 
    gcr_en_l <= gcr_en_l; 
   end if; 
  end if; 
 end process GCRProcess; 
  
 DataOutProcess: 
 Process(clk) 
 begin 
  if rising_edge(clk) then 
   case addr_lat is 
    when "00000000000000000000" =>  

dataout_lat(31)              <=  locked; 
                                                  dataout_lat(30 downto 24) <= "1110000"; 
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     dataout_lat(23 downto 16) <= "11000011"; 
     dataout_lat(15 downto  8) <= "10100101"; 
     dataout_lat( 7 downto  0) <= "10010110"; 
    when "00000000000000000001" =>  

dataout_lat(31 downto 24) <= "00000000"; 
     dataout_lat(23 downto 16) <= "00000000"; 
     dataout_lat(15 downto 12) <= "0000"; 
                                                  dataout_lat(11)              <=  ver_sync; 
                                                  dataout_lat(10)              <=  oddeven; 
     dataout_lat( 9 downto  0) <= line_no; 
    when "00000000000000000100" =>  

dataout_lat(31 downto  0) <= data32_out; 
    when "00000000000000000101" =>  

dataout_lat(31 downto 24) <= "00000000"; 
     dataout_lat(23 downto 16) <= "00000000"; 
     dataout_lat(15 downto  8) <= "00000000"; 
     dataout_lat( 7 downto  3) <= "00000"; 
     dataout_lat(2)  <= data32_ready; 
     dataout_lat(1)  <= fifo_full; 
     dataout_lat(0)  <= fifo_empty; 
    when "00000000000000001001" =>  

dataout_lat(31 downto 24) <= "00000000"; 
     dataout_lat(23 downto 16) <= "00000000"; 
     dataout_lat(15 downto  8) <= "00000000"; 
     dataout_lat( 7 downto  0) <= wi_out; 
    when others =>  

dataout_lat(31 downto 24) <= "00000000"; 
     dataout_lat(23 downto 16) <= "00000000"; 
     dataout_lat(15 downto  8) <= "00000000"; 
     dataout_lat( 7 downto  0) <= "00000000"; 
   end case; 
  end if; 
 end process DataOutProcess; 
 
 data_bus <= dataout_lat when (n_ce='0' and n_oe='0') else 
"ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ"; 
  
 reset  <= '1' when (rst(0)='1' or rst(1)='1') and rst(2)='0' else '0'; 
     dsp_bypass   <= bypass_l; 
 wi_wr  <='1' when (f_wr(0)='1' or f_wr(1)='1') and f_wr(2)='0' else '0'; 
 wi_in  <= datain_lat(7 downto 0); 
 select_wi  <= select_wi_l; 
 gcr_en  <= gcr_en_l; 
  
end Behavior; 
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ddll.vhd 
 
Library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
 
Entity DDLL is 
-- generic parameters 
-- port list 
 port( 
  clk  : in std_logic; 
  comp_sync : in std_logic; 
  line_pulse : out std_logic; 
  line_no  : out std_logic_vector(9 downto 0); 
  oddeven  : out std_logic; 
  ver_sync  : out std_logic; 
          lost_sync    : out std_logic); 
end DDLL; 
 
Architecture Behevioral of DDLL is 
-- declarations 
 signal comp_sync_l  : std_logic_vector(1 downto 0); 
 signal fall_edge,fall_edge1 : std_logic; 
 signal l_pulse  : std_logic; 
 signal div24r   : unsigned(5 downto 0); 
 signal div64r  : unsigned(5 downto 0); 
 signal clr1,clr2,clr3  : std_logic; 
     signal lost_sync_d   : unsigned(2 downto 0); 
  
 signal c_cnt  : unsigned(3 downto 0); 
 signal c_cnt_full  : std_logic; 
 signal c_cnt_empty  : std_logic; 
 signal v_sync,v_sync_l : std_logic; 
 signal l_no  : unsigned(9 downto 0); 
 signal l_no_625  : std_logic; 
 signal oe_toggle  : std_logic; 
 signal oe_latch  : std_logic; 
 signal oe_latch_l  : std_logic; 
 signal hl_cnt  : unsigned(6 downto 0); 
 signal halfline  : std_logic; 
 signal fullline  : std_logic; 
begin 
-- concurrent statements 
 LinePulseProcess: 
 Process(clk) 
 begin 
  if rising_edge(clk) then 
   comp_sync_l(0) <= comp_sync; 
   comp_sync_l(1) <= comp_sync_l(0); 
    
   if comp_sync_l="10" then 
    fall_edge <= '1'; 
   else 
    fall_edge <= '0'; 
   end if; 
   fall_edge1 <= fall_edge; 
  end if; 
 end process LinePulseProcess; 
  
 DivProcess: 
 Process(clk) 
 begin 
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  if rising_edge(clk) then 
   if clr1='1' or clr2='1' or clr3='1' then 
    div24r <="000000"; 
   else 
    div24r <= div24r+1; 
   end if; 
    
   if clr2='1' then 
    div64r <= "000000"; 
               elsif clr3='1' then 
                   div64r  <= "000001"; 
   elsif clr1='1' then 
    div64r <= div64r+1; 
   else 
    div64r <= div64r; 
   end if; 
    
   if (div64r/=63 and div24r=22) then 
    clr1 <= '1'; 
   else 
    clr1 <= '0'; 
   end if; 
    
   if (div64r=63 and fall_edge='1') then 
    clr2 <= '1'; 
   else 
    clr2 <= '0'; 
   end if; 
    
   if (div64r=63 and div24r=46 and lost_sync_d(2)='0') then 
    clr3 <= '1'; 
   else 
    clr3 <= '0'; 
   end if; 
 
--   if (div64r=63 and fall_edge='1') then 
    if clr2='1' then 
         lost_sync_d <=  "000"; 
                elsif clr3='1' then 
                    lost_sync_d <=  lost_sync_d+1; 
                else 
                    lost_sync_d <=  lost_sync_d; 
                end if; 
 
    l_pulse <= clr2 or clr3; 
 
    if fall_edge='1' then 
     hl_cnt <= "0000000"; 
    elsif clr1='1' then 
     hl_cnt <= hl_cnt+1; 
    else 
     hl_cnt <= hl_cnt; 
    end if; 
    
    if fall_edge='1' then 
     if (hl_cnt(6 downto 4)=1 or hl_cnt(6 downto 4)=2) then 
      halfline <= '1'; 
     else 
      halfline <= '0'; 
     end if; 
    else 
     halfline <= halfline; 
    end if; 
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    if fall_edge='1' then 
     if hl_cnt(5 downto 4)=3 or hl_cnt(6 downto 4)=4 then 
      fullline <= '1'; 
     else 
      fullline <= '0'; 
     end if; 
    else 
     halfline <= halfline; 
    end if; 
    
    if fall_edge1='1' then 
                    if fullline='1' then 
      oe_toggle <= '1'; 
     elsif halfline='1' then 
      oe_toggle <= not oe_toggle; 
     else 
      oe_toggle <= oe_toggle; 
     end if; 
    else 
     oe_toggle <= oe_toggle; 
    end if; 
    
   if v_sync='0' and v_sync_l='1' then 
    oe_latch <= oe_toggle; 
   else 
    oe_latch <= oe_latch; 
   end if; 
   oe_latch_l <= oe_latch; 
  end if; 
 end process DivProcess; 
 
 CountProcess: 
 Process(clk) 
 begin 
  if rising_edge(clk) then 
   if clr1='1' or clr2='1' then 
    if comp_sync_l(0)='1' then 
     if c_cnt_full='0' then 
      c_cnt <= c_cnt+1; 
     else 
      c_cnt <= c_cnt; 
     end if; 
    else 
     if c_cnt_empty='0' then 
      c_cnt <= c_cnt-1; 
     else 
      c_cnt <= c_cnt; 
     end if; 
    end if; 
   else 
    c_cnt <= c_cnt; 
   end if; 
    
   if c_cnt=15 then 
    c_cnt_full <= '1';  
   else 
    c_cnt_full <= '0'; 
   end if; 
    
   if c_cnt=0 then 
    c_cnt_empty <= '1'; 
   else 
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    c_cnt_empty <= '0'; 
   end if; 
    
   if fall_edge='1' then 
    v_sync <= std_logic(c_cnt(3)); 
   else 
    v_sync <= v_sync; 
   end if; 
   v_sync_l <= v_sync; 
    
   if l_no=625 then 
    l_no_625 <= '1'; 
   else 
    l_no_625 <= '0'; 
   end if; 
    
   if (oe_latch='0' and oe_latch_l='1') or (l_no_625='1' and l_pulse='1') then -- Even
    l_no <= "0000000000"; 
   elsif l_pulse='1' then 
    l_no <= l_no+1; 
   else 
    l_no <= l_no; 
   end if; 
  end if; 
 end process CountProcess; 
  
 line_pulse <= l_pulse; 
 ver_sync  <= v_sync; 
 oddeven  <= oe_latch; 
 line_no  <= std_logic_vector(l_no); 
    lost_sync   <=  lost_sync_d(2); 
  
end Behevioral; 
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capturegcr.vhd 
 
Library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
 
Entity CAPTUREGCR is 
-- generic parameters 
-- port list 
 port( 
  reset  : in std_logic; 
  clk  : in std_logic; 
  -- Sync 
  line_pulse : in std_logic; 
  line_no  : in std_logic_vector(9 downto 0); 
  -- GCR 
  gcr_en  : in std_logic; 
  gcr_rst  : out std_logic; 
  gcr_wr  : out std_logic); 
end CAPTUREGCR; 
 
Architecture rtl of CAPTUREGCR is 
-- declarations 
 type gcr_state is (s0,s1,s2,s3); 
 signal s_gcr  : gcr_state; 
 
 signal cnt_delay  : unsigned(8 downto 0); 
 signal cnt_wr  : unsigned(10 downto 0); 
 signal delay_to_gcr  : std_logic; 
 signal cnt_wr_1023  : std_logic; 
begin 
-- concurrent statements 
 StateProcess: 
 Process(reset,clk) 
 begin 
  if reset='1' then 
   s_gcr <= s0; 
  elsif rising_edge(clk) then 
   case s_gcr is 
    when s0 => 
     if gcr_en='1' and line_no="0000001101" then 
      s_gcr <= s1; 
     else 
      s_gcr <= s0; 
     end if; 
      
    when s1 => 
     if line_pulse='1' then 
      s_gcr <= s2; 
     else 
      s_gcr <= s1; 
     end if; 
      
    when s2 => 
     if delay_to_gcr='1' then 
      s_gcr <= s3; 
     else 
      s_gcr <= s2; 
     end if; 
      
    when s3 => 
     if cnt_wr_1023='1' then 
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      s_gcr <= s0; 
     else 
      s_gcr <= s3; 
     end if; 
      
   end case; 
  end if; 
 end process StateProcess; 
 
 CountProcess: 
 Process(clk) 
 begin 
  if rising_edge(clk) then 
   if s_gcr=s3 then 
    cnt_wr <= cnt_wr+1; 
   else 
    cnt_wr <= "00000000000"; 
   end if; 
    
   if cnt_wr=1278 then 
    cnt_wr_1023 <= '1'; 
   else 
    cnt_wr_1023 <= '0'; 
   end if; 
    
   if s_gcr=s2 then 
    cnt_delay  <= cnt_delay+1; 
   else 
    cnt_delay  <= "000000000"; 
   end if; 
    
   if cnt_delay=21 then 
    delay_to_gcr <= '1'; 
   else 
    delay_to_gcr <= '0'; 
   end if; 
  end if; 
 end process CountProcess; 
  
 gcr_wr <= '1' when s_gcr=s3 else '0'; 
 gcr_rst <= '1' when s_gcr=s1 else '0'; 
 
end rtl; 
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ifadda.vhd 
 
Library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
Entity IFADDA is 
-- generic parameters 
-- port list 
 port(-- Inner Side 
   clk4x  : in std_logic; 
   adc_clk  : in std_logic; 
   adc_data  : out std_logic_vector(7 downto 0); 
   dac_data  : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   comp_sync : out std_logic; 
   filter_sync : out std_logic; 
   -- A/D D/A Side 
   adc_data_p : in std_logic_vector(9 downto 2); 
   dac_data_p : out std_logic_vector(9 downto 2); 
   comp_sync_p : in std_logic); 
end IFADDA; 
Architecture Behavior of IFADDA is 
-- declarations 
 signal adc_data_lat  :std_logic_vector(9 downto 2); 
 signal adc_exist, logic1 : std_logic; 
 signal adc_sync  : std_logic_vector(2 downto 0); 
 signal adc_data_sync : std_logic_vector(7 downto 0); 
begin 
-- concurrent statements 
 logic1 <= '1'; 
 Clk12Process: 
 Process(adc_clk) 
 begin 
  if rising_edge(adc_clk) then 
   adc_data_lat <= adc_data_p; 
  end if; 
 end process Clk12Process; 
 Clk12Process1: 
 Process(adc_sync,adc_clk) 
 begin 
  if adc_sync(1)='1' then 
   adc_exist <= '0'; 
  elsif rising_edge(adc_clk) then 
   adc_exist <= logic1; 
  end if; 
 end process Clk12Process1; 
 Clk96Process: 
 Process(clk4x) 
 begin 
  if rising_edge(clk4x) then 
   adc_sync(0) <= adc_exist; 
   adc_sync(1) <= adc_sync(0); 
   adc_sync(2) <= adc_sync(1); 
   filter_sync <= adc_sync(2); 
   if adc_sync(1 downto 0)="01" then 
    adc_data_sync <= adc_data_lat(9 downto 2); 
   end if; 
  end if; 
 end process Clk96Process; 
 adc_data <= adc_data_sync; 
 comp_sync <= comp_sync_p; 
 dac_data_p <= dac_data; 
end Behavior; 
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fir.vhd 
 
Library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
 
Entity FIR is 
-- generic parameters 
-- port list 
 port( reset  : in std_logic; 
  clk4x  : in std_logic; 
  -- Wi 
  wi_wr  : in std_logic; 
  wi_in  : in std_logic_vector(7 downto 0); 
  select_wi  : in std_logic_vector(7 downto 0); 
  wi_out  : out std_logic_vector(7 downto 0); 
  -- Xi 
  xi_in  : in std_logic_vector(7 downto 0); 
  xi_out  : out std_logic_vector(7 downto 0); 
  xi_delay_16 : out std_logic_vector(7 downto 0); 
  -- Result 
  sum  : out std_logic_vector(7 downto 0)); 
end FIR; 
 
Architecture structural of FIR is 
-- declarations 
 component MAC8 
  -- LocalGenericClause 
  -- LocalPortClause 
  port( sclr : in std_logic; 
   clk : in std_logic; 
   w_wr : in std_logic; 
   w_in : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   x_in : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   w_out : out std_logic_vector(7 downto 0); 
   x_out : out std_logic_vector(7 downto 0); 
   sum : out std_logic_vector(16 downto 0)); 
 end component; 
  
 component ADD_S17S17 
  -- LocalGenericClause 
  -- LocalPortClause 
  port( clk : in std_logic; 
   a : in std_logic_vector(16 downto 0); 
   b : in std_logic_vector(16 downto 0); 
   q : out std_logic_vector(16 downto 0)); 
 end component; 
  
 component CNT3DEC8 
  -- LocalGenericClause 
  -- LocalPortClause 
  port( clk : in std_logic; 
   sclr : in std_logic; 
   select_wi : in std_logic_vector(2 downto 0); 
   x_en : out std_logic; 
   wi_en1 : out std_logic; 
   wi_en2 : out std_logic; 
   sum_en : out std_logic; 
   state : out std_logic_vector(2 downto 0)); 
 end component; 
  
 component MUX8X4TO1CE 
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  port( ce : in std_logic; 
   clk : in std_logic; 
   s : in std_logic_vector(1 downto 0); 
   ma : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   mb : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   mc : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   md : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   q : out std_logic_vector(7 downto 0)); 
 end component; 
  
 component MUX8X8TO1CE 
  port( ce : in std_logic; 
   clk : in std_logic; 
   s : in std_logic_vector(2 downto 0); 
   ma : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   mb : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   mc : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   md : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   me : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   mf : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   mg : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   mh : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   q : out std_logic_vector(7 downto 0)); 
 end component; 
  
 subtype std8 is std_logic_vector(7 downto 0); 
 type arr32_std8 is array(31 downto 0) of std8; 
 type arr8_std8 is array(7 downto 0) of std8; 
 subtype std17 is std_logic_vector(16 downto 0); 
 type arr32_std17 is array(31 downto 0) of std17; 
 type arr16_std17 is array(15 downto 0) of std17; 
 type arr8_std17 is array(7 downto 0) of std17; 
 type arr4_std17 is array(3 downto 0) of std17; 
 type arr2_std17 is array(1 downto 0) of std17; 
 signal x_in_i : arr32_std8; 
 signal x_out_i : arr32_std8; 
 signal xi_delay_16_l : std8; 
 signal w_in_i : arr32_std8; 
 signal w_out_i : arr32_std8; 
 signal sum_i : arr32_std17; 
 signal sum16_i : arr16_std17; 
 signal sum8_i : arr8_std17; 
 signal sum4_i : arr4_std17; 
 signal sum2_i : arr2_std17; 
 signal sum1_i : std17; 
 signal sum_out : std8; 
 signal x_en : std_logic; 
 signal sum_en : std_logic; 
 signal state : std_logic_vector(2 downto 0); 
 signal w_out_l : std_logic_vector(7 downto 0); 
 signal x_out_l : std_logic_vector(7 downto 0); 
 signal w_mux_i : arr8_std8; 
 signal w_en1 : std_logic; 
 signal w_en2 : std_logic; 
begin 
-- concurrent statements 
 
 CNT3DEC8_1 : CNT3DEC8 port map(clk  => clk4x, 
     sclr  => reset, 
     select_wi  => select_wi(2 downto 0), 

 x_en  => x_en, 
 wi_en1  => w_en1, 
 wi_en2  => w_en2, 
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 sum_en  => sum_en, 
     state  => state); 

x_in_i(0)  <= xi_in; 
 w_in_i(0)  <= wi_in; 
 
 Process(x_out_i,w_out_i) 
 begin 
  for i in 31 downto 1 loop 
   x_in_i(i) <= x_out_i(i-1); 
   w_in_i(i) <= w_out_i(i-1); 
  end loop; 
 end process; 
 
 FIR16: For i in 31 downto 0 generate 
  FIR16_1 : MAC8 port map( sclr => reset, 
     clk => clk4x, 
     w_wr => wi_wr, 
     w_in => w_in_i(i), 
     x_in => x_in_i(i), 
     w_out => w_out_i(i), 
     x_out => x_out_i(i), 
     sum => sum_i(i)); 
    end generate; 
 ADD16: for i in 15 downto 0 generate 
  ADD16_1: ADD_S17S17 port map( clk => clk4x, 
      a => sum_i(2*i), 
      b => sum_i(2*i+1), 
      q => sum16_i(i)); 
  end generate; 
 ADD8: for i in 7 downto 0 generate 
  ADD8_1: ADD_S17S17 port map( clk => clk4x, 
      a => sum16_i(2*i), 
      b => sum16_i(2*i+1), 
      q => sum8_i(i)); 
  end generate; 
 ADD4: for i in 3 downto 0 generate 
  ADD4_1 : ADD_S17S17 port map( clk => clk4x, 
      a => sum8_i(2*i), 
      b => sum8_i(2*i+1), 
      q => sum4_i(i)); 
  end generate; 
 ADD2: for i in 1 downto 0 generate 
  ADD2_1: ADD_S17S17 port map( clk => clk4x, 
      a => sum4_i(2*i), 
      b => sum4_i(2*i+1), 
      q => sum2_i(i)); 
  end enerate; 
 ADD1 : ADD_S17S17 port map(  clk => clk4x, 
      a => sum2_i(0), 
      b => sum2_i(1), 
      q => sum1_i); 
 SumProcess: 
 Process(clk4x) 
 begin 
  if rising_edge(clk4x) then 
   if sum_en='1' then 
    if sum1_i(16)='1' then 
     sum_out <= "00000000"; 
    elsif sum1_i(15)='1' then 
     sum_out <= "11111111"; 
    else 
     sum_out <= sum1_i(14 downto 7); 
    end if; 
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   else 
    sum_out <= sum_out; 
   end if; 
  end if; 
 end process SumProcess; 
 
 MUX4: for i in 7 downto 0 generate 
  MUX4_1 : MUX8X4TO1CE port map( ce => w_en1, 
      clk => clk4x, 
      s => select_wi(4 downto 3), 
      ma => w_out_i(4*i), 
      mb => w_out_i(4*i+1), 
      mc => w_out_i(4*i+2), 
      md => w_out_i(4*i+3), 
      q => w_mux_i(i)); 
  end generate; 
 
 MUX8X8TO1_1 : MUX8X8TO1CE port map( ce => w_en2, 
      clk => clk4x, 
      s => select_wi(7 downto 5), 
      ma => w_mux_i(0), 
      mb => w_mux_i(1), 
      mc => w_mux_i(2), 
      md => w_mux_i(3), 
      me => w_mux_i(4), 
      mf => w_mux_i(5), 
      mg => w_mux_i(6), 
      mh => w_mux_i(7), 
      q => w_out_l ); 
 
 ReadWiProcess: 
 Process(clk4x) 
 begin 
  if rising_edge(clk4x) then 
   if x_en='1' then 
    x_out_l <= x_out_i(31); 
   else 
    x_out_l <= x_out_l; 
   end if; 
    
   if x_en='1' then 
    xi_delay_16_l <= x_out_i(1); 
   else 
    xi_delay_16_l <= xi_delay_16_l; 
   end if; 
  end if; 
 end process ReadWiProcess; 
 
 wi_out  <= w_out_l; 
 xi_out  <= x_out_l; 
 sum  <= sum_out; 
 xi_delay_16 <= xi_delay_16_l; 
 
end structural; 
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testled.vhd 
 
Library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
--use work.P_GHOST.all; 
 
Entity TESTLED is 
 port( reset    :    in std_logic; 
          clk      : in std_logic; 
          clkdv : in std_logic; 
          clk2x : in std_logic; 
          clk4x : in std_logic; 
          locked : in std_logic; 
          LED      :    out std_logic_vector(3 downto 0)); 
end TESTLED; 
 
Architecture Behavior of TESTLED is 
 signal Cnt4ba : unsigned(3 downto 0); 
 signal div24a : unsigned(4 downto 0); 
 signal div1ma : unsigned(15 downto 0); 
 signal Cnt4bb : unsigned(3 downto 0); 
 signal div24b : unsigned(4 downto 0); 
 signal div1mb : unsigned(15 downto 0); 
 signal Cnt4bc : unsigned(3 downto 0); 
 signal div24c : unsigned(4 downto 0); 
 signal div1mc : unsigned(15 downto 0); 
 signal Cnt4bd : unsigned(3 downto 0); 
 signal div24d : unsigned(4 downto 0); 
 signal div1md : unsigned(15 downto 0); 
begin 
 aDivProcess: 
 Process(clk) 
 begin 
  if rising_edge(clk) then 
   if reset='1' then 
    div24a <= "00000"; 
    div1ma <= "0000000000000000"; 
   elsif div24a=31 then 
    div24a <= "00000"; 
    div1ma <= div1ma+1; 
   else 
    div24a <= div24a+1; 
    div1ma <= div1ma; 
   end if; 
   if reset='1' then 
    Cnt4ba <= "0000"; 
   elsif (div1ma=65535 and div24a=31) then 
    Cnt4ba <= Cnt4ba+1; 
   end if; 
  end if; 
 end process aDivProcess; 
 
 bDivProcess: 
 Process(clkdv) 
 begin 
  if rising_edge(clkdv) then 
   if reset='1' then 
    div24b <= "00000"; 
    div1mb <= "0000000000000000"; 
   elsif div24b=31 then 
    div24b <= "00000"; 
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    div1mb <= div1mb+1; 
   else 
    div24b <= div24b+1; 
    div1mb <= div1mb; 
   end if; 
   if reset='1' then 
    Cnt4bb <= "0000"; 
   elsif (div1mb=65535 and div24b=31) then 
    Cnt4bb <= Cnt4bb+1; 
   end if; 
  end if; 
 end process bDivProcess; 
 
 cDivProcess: 
 Process(clk2x) 
 begin 
  if rising_edge(clk2x) then 
   if reset='1' then 
    div24c <= "00000"; 
    div1mc <= "0000000000000000"; 
   elsif div24c=31 then 
    div24c <= "00000"; 
    div1mc <= div1mc+1; 
   else 
    div24c <= div24c+1; 
    div1mc <= div1mc; 
   end if; 
    
   if reset='1' then 
    Cnt4bc <= "0000"; 
   elsif (div1mc=65535 and div24c=31) then 
    Cnt4bc <= Cnt4bc+1; 
   end if; 
  end if; 
 end process cDivProcess; 
 
 dDivProcess: 
 Process(clk4x) 
 begin 
  if rising_edge(clk4x) then 
   if reset='1' then 
    div24d <= "00000"; 
    div1md <= "0000000000000000"; 
   elsif div24d=31 then 
    div24d <= "00000"; 
    div1md <= div1md+1; 
   else 
    div24d <= div24d+1; 
    div1md <= div1md; 
   end if; 
    
   if reset='1' then 
    Cnt4bd <= "0000"; 
   elsif (div1md=65535 and div24d=31) then 
    Cnt4bd <= Cnt4bd+1; 
   end if; 
  end if; 
 end process dDivProcess; 
 LED(3) <= locked; 
 LED(2) <= Cnt4bd(3); 
 LED(1) <= Cnt4ba(3); 
 LED(0) <= Cnt4bb(3); 
end Behavior; 
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main.vhd 
 
Library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
use work.p_ghost.all; 
 
Entity MAIN is 
-- generic parameters 
-- port list 
 port( clk_p  : in std_logic; 
  -- DSP Side 
  n_ce  : in std_logic; 
  n_oe  : in std_logic; 
  n_rd  : in std_logic; 
  n_wr  : in std_logic; 
  addr_bus  : in std_logic_vector(21 downto 2); 
  data_bus  : inout std_logic_vector(31 downto 0); 
  -- A/D D/A Side 
  clkdv_p  : out std_logic; 
  adc_clk_p : in std_logic; 
  adc_data_p : in std_logic_vector(9 downto 2); 
  dac_data_p : out std_logic_vector(9 downto 2); 
  comp_sync_p : in std_logic; 
  -- 7-Segment Side 
  n_sw2  : in std_logic_vector(7 downto 0); 
  n_SW  : in std_logic_vector(3 downto 0); 
  n_LED  : out std_logic_vector(3 downto 0); 
  SEG_EN  : out std_logic_vector(3 downto 0); 
  n_SEG  : out std_logic_vector(7 downto 0); 
  -- Debug 
  debug  : out std_logic_vector(5 downto 0)); 
end MAIN; 
 
Architecture Structural of MAIN is 
-- declarations 
 
 signal HEX : HEX4; 
 signal DOT : std_logic_vector(3 downto 0); 
 signal LED : std_logic_vector(3 downto 0); 
 signal SW : std_logic_vector(3 downto 0); 
 signal sw2 : std_logic_vector(7 downto 0); 
  
 component SHOW7SEG 
  port( clk : in std_logic; 
    -- In Chip 
    HEX : in HEX4; 
    DOT : in std_logic_vector(3 downto 0); 
    LED : in std_logic_vector(3 downto 0); 
    SW : out std_logic_vector(3 downto 0); 
    sw2 : out std_logic_vector(7 downto 0); 
    -- Out Chip 
    SEG_EN : out std_logic_vector(3 downto 0); 
    n_SEG : out std_logic_vector(7 downto 0); -- ABCEDFG. 
    n_LED : out std_logic_vector(3 downto 0); 
    n_SW : in std_logic_vector(3 downto 0); 
    n_sw2 : in std_logic_vector(7 downto 0)); 
 end component; 
  
 signal clk,clk2x,clk4x,locked,locked1,locked2 : std_logic; 
 signal adc_clk  : std_logic; 
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 component DIV2_MUL4 
  port ( CLKIN : in  std_logic; 
   RESET : in  std_logic; 
   CLK : out std_logic; 
   CLKDV : out std_logic; 
   CLK2X : out std_logic; 
   CLK4X : out std_logic; 
   LOCKED1 : out std_logic; 
   LOCKED2 : out std_logic; 
   adc_clk_p: in std_logic; 
   adc_clk : out std_logic); 
 end component; 
  
 component FIFO1024X8DC 
  -- LocalGenericClause 
  -- LocalPortClause 
  port( sinit : in std_logic; 
   clk : in std_logic; 
   rd_en : in std_logic; 
   wr_en : in std_logic; 
   din : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   dout : out std_logic_vector(7 downto 0); 
   full : out std_logic; 
   empty : out std_logic; 
   data_count: out std_logic_vector(9 downto 0)); 
 end component; 
   
 signal dsp_bypass : std_logic; 
 signal reset,fifo_rd,fifo_full,fifo_empty : std_logic; 
 signal fifo_rst : std_logic; 
 signal fifo_dout : std_logic_vector(7 downto 0); 
 signal fifo_n : std_logic_vector(9 downto 0); 
  
 component IFDSP 
  port(-- Inner XilinX Side 
    clk  : in std_logic; 
    locked  : in std_logic; 
    reset  : out std_logic; 
    dsp_bypass : out std_logic; 
    -- DDLL 
    ver_sync  : in std_logic; 
    oddeven  : in std_logic; 
    line_no  : in std_logic_vector(9 downto 0); 
    -- FIFO I/F 
    fifo_rst  : in std_logic; 
    fifo_rd  : out std_logic; 
    fifo_dout  : in std_logic_vector(7 downto 0); 
    fifo_empty : in std_logic; 
    fifo_full  : in std_logic; 
    -- Filter Side 
    wi_wr  : out std_logic; 
    wi_in  : out std_logic_vector(7 downto 0); 
    select_wi : out std_logic_vector(7 downto 0); 
    wi_out  : in std_logic_vector(7 downto 0); 
    -- A/D D/A Side 
    gcr_en  : out std_logic; 
    -- DSP Side 
    n_ce  : in std_logic; 
    n_oe  : in std_logic; 
    n_rd  : in std_logic; 
    n_wr  : in std_logic; 
    addr_bus  : in std_logic_vector(21 downto 2); 
    data_bus  : inout std_logic_vector(31 downto 0)); 
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 end component; 
 component FIR 
  -- LocalGenericClause 
  -- LocalPortClause 
  port( 
   reset  : in std_logic; 
   clk4x  : in std_logic; 
   -- Wi 
   wi_wr  : in std_logic; 
   wi_in  : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   select_wi : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   wi_out  : out std_logic_vector(7 downto 0); 
   -- Xi 
   xi_in  : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   xi_out  : out std_logic_vector(7 downto 0); 
   xi_delay_16 : out std_logic_vector(7 downto 0); 
   -- Result 
   sum  : out std_logic_vector(7 downto 0)); 
 end component; 
  
 signal fir_reset : std_logic; 
 signal xi_delay_16 : std_logic_vector(7 downto 0); 
 signal wi_wr : std_logic; 
 signal wi_in : std_logic_vector(7 downto 0); 
 signal wi_out : std_logic_vector(7 downto 0); 
 signal select_wi : std_logic_vector(7 downto 0); 
 signal dsp_sel_wi : std_logic_vector(7 downto 0); 
 signal xi_out : std_logic_vector(7 downto 0); 
 signal filter_sum : std_logic_vector(7 downto 0); 
 
 component IFADDA 
  port(-- Inner Side 
    clk4x  : in std_logic; 
    adc_clk  : in std_logic; 
    adc_data  : out std_logic_vector(7 downto 0); 
    dac_data  : in std_logic_vector(7 downto 0); 
    comp_sync : out std_logic; 
    filter_sync : out std_logic; 
    -- A/D D/A Side 
    adc_data_p : in std_logic_vector(9 downto 2); 
    dac_data_p : out std_logic_vector(9 downto 2); 
    comp_sync_p : in std_logic); 
 end component; 
  
 signal filter_sync  : std_logic; 
 signal adc_data,dac_data : std_logic_vector(7 downto 0); 
 signal gcr_en,gcr_wr,gcr_rst : std_logic; 
 signal comp_sync,line_pulse : std_logic; 
 signal line_no  : std_logic_vector(9 downto 0); 
 signal ver_sync,oddeven : std_logic; 
 signal lost_sync  : std_logic; 
 
 component DDLL 
  port( clk  : in std_logic; 
   comp_sync : in std_logic; 
   line_pulse : out std_logic; 
   line_no  : out std_logic_vector(9 downto 0); 
   oddeven  : out std_logic; 
   ver_sync  : out std_logic; 
   lost_sync  : out std_logic 
   ); 
 end component; 
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 component CAPTUREGCR 
  port( reset  : in std_logic; 
   clk  : in std_logic; 
   -- Sync 
   line_pulse : in std_logic; 
   line_no  : in std_logic_vector(9 downto 0); 
   -- GCR 
   gcr_en  : in std_logic; 
   gcr_rst  : out std_logic; 
   gcr_wr  : out std_logic); 
 end component; 
  
 component TESTLED 
  port( 
   reset : in std_logic; 
   clk : in std_logic; 
   clkdv : in std_logic; 
   clk2x : in std_logic; 
   clk4x : in std_logic; 
   locked : in std_logic; 
   LED : out std_logic_vector(3 downto 0)); 
 end component; 
  
begin 
-- concurrent statements 
 SHOW7SEG_1 : SHOW7SEG port map( clk => clk, 
      HEX => HEX, 
      DOT => DOT, 
      LED => LED, 
      SW => SW, 
      sw2 => sw2, 
      SEG_EN => SEG_EN, 
      n_SEG => n_SEG, 
      n_LED => n_LED, 
      n_SW => n_SW, 
      n_sw2 => n_sw2); 
 
 DIV2_MUL4_1 : DIV2_MUL4 port map( CLKIN => clk_p, 
      RESET => SW(3), 
      CLK => clk, 
      CLKDV => clkdv_p, 
      CLK2X => clk2x, 
      CLK4X => clk4x, 
      LOCKED1 => locked1, 
      LOCKED2 => locked2, 
      adc_clk_p => adc_clk_p, 
      adc_clk => adc_clk); 
 locked <= locked1and locked2; 
 fifo_rst <= reset or gcr_rst; 
 
 FIFO_1 : FIFO1024X8DC port map( sinit  => fifo_rst, 
     clk  => adc_clk, 
     rd_en  => fifo_rd, 
     wr_en  => gcr_wr, 
     din  => adc_data, 
     dout  => fifo_dout, 
     full  => fifo_full, 
     empty  => fifo_empty, 
     data_count => fifo_n); 
 IFDSP_1 : IFDSP port map( -- Innet XilinX Side 
    clk  => clk, 
    locked  => locked, 
    reset  => reset, 
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    dsp_bypass => dsp_bypass, 
    -- DDLL 
    ver_sync  => ver_sync, 
    oddeven  => oddeven, 
    line_no  => line_no, 
    -- FIFO I/F 
    fifo_rst  => fifo_rst, 
    fifo_rd  => fifo_rd, 
    fifo_dout  => fifo_dout, 
    fifo_empty => fifo_empty, 
    fifo_full  => fifo_full, 
    -- Filter Side 
    wi_wr  => wi_wr, 
    wi_in  => wi_in, 
    select_wi  => dsp_sel_wi, 
    wi_out  => wi_out, 
    -- A/D D/A Side 
    gcr_en  => gcr_en, 
    -- DSP Side 
    n_ce  => n_ce, 
    n_oe  => n_oe, 
    n_rd  => n_rd, 
    n_wr  => n_wr, 
    addr_bus  => addr_bus, 
    data_bus  => data_bus); 
 
 DDLL_1 : DDLL port map( clk  => clk, 
    comp_sync => comp_sync, 
    line_pulse => line_pulse, 
    line_no  => line_no, 
    oddeven  => oddeven, 
    ver_sync  => ver_sync, 
    lost_sync  => lost_sync); 
 
 debug(0) <= lost_sync when sw(1)='1' else line_pulse; 
 debug(1) <= ver_sync; 
 debug(2) <= oddeven; 
 debug(3) <= wi_wr when sw(1)='1' else dsp_bypass; 
 debug(4) <= gcr_wr; 
 debug(5) <= fifo_rd when sw(1)='1' else gcr_en; 
  
 CAPTUREGCR_1 : CAPTUREGCR port map( reset  => reset, 
      clk  => clk, 
      line_pulse => line_pulse, 
      line_no  => line_no, 
      gcr_en  => gcr_en, 
      gcr_rst  => gcr_rst, 
      gcr_wr  => gcr_wr); 
 
 IFADDA_1 : IFADDA port map( -- Inner Side 
     clk4x  => clk4x, 
     adc_clk  => adc_clk, 
     adc_data => adc_data, 
     dac_data => dac_data, 
     comp_sync => comp_sync, 
     filter_sync => filter_sync, 
     -- A/D D/A Side 
     adc_data_p => adc_data_p, 
     dac_data_p => dac_data_p, 
     comp_sync_p => comp_sync_p); 
 
 dac_data <= xi_delay_16 when (SW(2)='1' or dsp_bypass='1') else filter_sum; 
 fir_reset <= reset and filter_sync; 
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 Process(clk) 
 begin 
  if rising_edge(clk) then 
   if SW(0)='1' then 
    select_wi <= sw2; 
   else 
    select_wi <= dsp_sel_wi; 
   end if; 
  end if; 
 end process; 
 
 FIR_1 : FIR port map( reset  => fir_reset, 
    clk4x  => clk4x, 
    -- Wi 
    wi_wr  => wi_wr, 
    wi_in  => wi_in, 
    select_wi  => select_wi, 
    wi_out  => wi_out, 
    -- Xi 
    xi_in  => adc_data, 
    xi_out  => xi_out, 
    xi_delay_16 => xi_delay_16, 
    sum  => filter_sum); 
 
 TESTLED_1 : TESTLED port map( reset => SW(3), 
     clk => clk, 
     clkdv => adc_clk, 
     clk2x => clk2x, 
     clk4x => clk4x, 
     locked => locked, 
     LED => LED); 
 
 HEX(0) <= wi_out(3 downto 0); 
 HEX(1) <= wi_out(7 downto 4); 
 HEX(2) <= select_wi(3 downto 0); 
 HEX(3) <= select_wi(7 downto 4); 
 
 DOT <= "0000"; 
end Structural; 
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ภาคผนวก ง 
โปรแกรมกําจัดผี 

 

 
c6211dsk.h 

 
/******************************************************************************* 
* FILENAME 
*   c6211dsk.h 
* 
* DESCRIPTION 
*   DSK Header File 
* 
*******************************************************************************/ 
 
/* Register definitions for C6211 chip on DSK */ 
 
/* Define EMIF Registers  */ 
#define EMIF_GCR  0x1800000 /* Address of EMIF global control  */ 
#define EMIF_CE0  0x1800008 /* Address of EMIF CE0 control  */ 
#define EMIF_CE1  0x1800004 /* Address of EMIF CE1 control  */ 
#define EMIF_CE2  0x1800010 /* Address of EMIF SDRAM extension  */ 
#define EMIF_CE3  0x1800014 /* Address of EMIF SDRAM extension  */ 
#define EMIF_SDCTRL 0x1800018 /* Address of EMIF SDRAM control  */ 
#define EMIF_SDRP 0x180001c /* Address of EMIF SDRM refresh period */ 
#define EMIF_SDEXT 0x1800020 /* Address of EMIF SDRAM extension  */ 
  
/* Define McBSP0 Registers */ 
#define McBSP0_DRR  0x18c0000 /* Address of data receive reg. */ 
#define McBSP0_DXR       0x18c0004    /* Address of data transmit reg.        */ 
#define McBSP0_SPCR      0x18c0008 /* Address of serial port contl. reg.    */ 
#define McBSP0_RCR       0x18c000C   /* Address of receive control reg.       */ 
#define McBSP0_XCR       0x18c0010  /* Address of transmit control reg.      */ 
#define McBSP0_SRGR      0x18c0014  /* Address of sample rate generator      */ 
#define McBSP0_MCR       0x18c0018   /* Address of multichannel reg.          */ 
#define McBSP0_RCER     0x18c001C /* Address of receive channel enable.    */ 
#define McBSP0_XCER      0x18c0020  /* Address of transmit channel enable.   */ 
#define McBSP0_PCR       0x18c0024 /* Address of pin control reg.           */ 
 
/* Define McBSP1 Registers */ 
#define McBSP1_DRR       0x1900000    /* Address of data receive reg.          */ 
#define McBSP1_DXR       0x1900004    /* Address of data transmit reg.         */ 
#define McBSP1_SPCR      0x1900008    /* Address of serial port contl. reg.    */ 
#define McBSP1_RCR       0x190000C    /* Address of receive control reg.       */ 
#define McBSP1_XCR       0x1900010    /* Address of transmit control reg.      */ 
#define McBSP1_SRGR      0x1900014    /* Address of sample rate generator      */ 
#define McBSP1_MCR       0x1900018    /* Address of multichannel reg.          */ 
#define McBSP1_RCER      0x190001C    /* Address of receive channel enable.    */ 
#define McBSP1_XCER      0x1900020    /* Address of transmit channel enable.   */ 
#define McBSP1_PCR       0x1900024    /* Address of pin control reg.           */ 
 
/* Define L2 Cache Registers */ 
#define L2CFG            0x1840000    /* Address of L2 config reg              */ 
#define MAR0             0x1848200    /* Address of mem attribute reg         */ 
 
/* Define Interrupt Registers */ 
#define IMH              0x19c0000    /* Address of Interrupt Multiplexer High*/ 
#define IML              0x19c0004    /* Address of Interrupt Multiplexer Low */ 
 
/* Define Timer0 Registers */ 
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#define TIMER0_CTRL      0x1940000 /* Address of timer0 control reg.        */ 
#define TIMER0_PRD       0x1940004 /* Address of timer0 period reg.         */ 
#define TIMER0_COUNT    0x1940008 /* Address of timer0 counter reg.        */ 
 
/* Define Timer1 Registers */ 
#define TIMER1_CTRL      0x1980000 /* Address of timer1 control reg.        */ 
#define TIMER1_PRD       0x1980004 /* Address of timer1 period reg.         */ 
#define TIMER1_COUNT     0x1980008 /* Address of timer1 counter reg */ 
 
/* Define EDMA Registers */ 
#define PQSR  0x01A0FFE0 /* Address of priority queue status      */ 
#define CIPR  0x01A0FFE4 /* Address of channel interrupt pending */ 
#define CIER  0x01A0FFE8 /* Address of channel interrupt enable  */ 
#define CCER  0x01A0FFEC /* Address of channel chain enable      */ 
#define ER  0x01A0FFF0 /* Address of event register             */ 
#define EER  0x01A0FFF4 /* Address of event enable register      */ 
#define ECR  0x01A0FFF8 /* Address of event clear register       */ 
#define ESR  0x01A0FFFC /* Address of event set register         */ 
 
/* Define EDMA Transfer Parameter Entry Fields */ 
#define OPT  0*4  /* Options Parameter */ 
#define SRC  1*4  /* SRC Address Parameter     */ 
#define CNT  2*4  /* Count Parameter                 */ 
#define DST  3*4  /* DST Address Parameter     */ 
#define IDX  4*4  /* IDX Parameter                    */ 
#define LNK  5*4  /* LNK Parameter                   */ 
       
/* Define EDMA Parameter RAM Addresses */  
#define EVENT0_PARAMS 0x01A00000 
#define EVENT1_PARAMS EVENT0_PARAMS + 0x18 
#define EVENT2_PARAMS EVENT1_PARAMS + 0x18 
#define EVENT3_PARAMS EVENT2_PARAMS + 0x18 
#define EVENT4_PARAMS EVENT3_PARAMS + 0x18 
#define EVENT5_PARAMS EVENT4_PARAMS + 0x18 
#define EVENT6_PARAMS EVENT5_PARAMS + 0x18 
#define EVENT7_PARAMS EVENT6_PARAMS + 0x18 
#define EVENT8_PARAMS EVENT7_PARAMS + 0x18 
#define EVENT9_PARAMS EVENT8_PARAMS + 0x18 
#define EVENTA_PARAMS EVENT9_PARAMS + 0x18 
#define EVENTB_PARAMS EVENTA_PARAMS + 0x18 
#define EVENTC_PARAMS EVENTB_PARAMS + 0x18 
#define EVENTD_PARAMS EVENTC_PARAMS + 0x18 
#define EVENTE_PARAMS EVENTD_PARAMS + 0x18 
#define EVENTF_PARAMS EVENTE_PARAMS + 0x18 
#define EVENTN_PARAMS EVENTF_PARAMS + 0x18 
#define EVENTO_PARAMS EVENTN_PARAMS + 0x18 
 
/* Define QDMA Memory Mapped Registers */ 
#define QDMA_OPT 0x02000000 /* Address of QDMA options register      */ 
#define QDMA_SRC 0x02000004 /* Address of QDMA SRC address register  */ 
#define QDMA_CNT 0x02000008 /* Address of QDMA counts register       */ 
#define QDMA_DST 0x0200000C /* Address of QDMA DST address register  */ 
#define QDMA_IDX 0x02000010 /* Address of QDMA index register        */ 
  
/* Define QDMA Pseudo Registers */ 
#define QDMA_S_OPT 0x02000020 /* Address of QDMA options register      */ 
#define QDMA_S_SRC 0x02000024 /* Address of QDMA SRC address register  */ 
#define QDMA_S_CNT 0x02000028 /* Address of QDMA counts register       */ 
#define QDMA_S_DST 0x0200002C /* Address of QDMA DST address register  */ 
#define QDMA_S_IDX 0x02000030 /* Address of QDMA index register        */ 
 
/* Definitions for the DSK Board and SW */ 
#define PI   3.1415926 
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#define IO_PORT   0x90080000   /* I/O port Address,top byte valid data  */ 
#define CE2_PORT  0xA0000000 /* CE2 Port at address A0000000  */ 
#define INTERNAL_MEM_SIZE  (0x4000)>>2 
#define EXTERNAL_MEM_SIZE  (0x400000)>>2 
#define FLASH_SIZE  0x20000  
#define POST_SIZE  0x10000  
#define FLASH_WRITE_SIZE  0x80  
#define INTERNAL_MEM_START  0xc000 
#define EXTERNAL_MEM_START  0x80000000 
#define FLASH_START  0x90000000 
#define POST_END  0x90010000  
#define FLASH_ADR1  0x90005555 
#define FLASH_ADR2  0x90002AAA 
#define FLASH_KEY1  0xAA 
#define FLASH_KEY2  0x55 
#define FLASH_KEY3  0xA0 
#define ALL_A   0xaaaaaaaa 
#define ALL_5   0x55555555 
#define CE1_8   0xffffff03  /* reg to set CE1 as 8bit async  */ 
#define CE1_32   0xffffff23   /* reg to set CE1 as 32bit async  */ 
 
/* GHOST */ 
#define GHOST_RESET  0xA0000000 
#define GHOST_GCRDATA  0xA0000010 
#define GHOST_GCRSTATUS 0xA0000014 
#define GHOST_Wi_Wr  0xA0000020 
#define GHOST_Wi_Rd  0xA0000024 
#define GHOST_TEMP  0xA0000100 
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main.c 
 
#include <stdio.h> 
#include <c6x.h> 
#include "c6211dsk.h" 
 
/********************************************************************** 
*** My Declaration ****************************************************** 
**********************************************************************/ 
 
#define n_Wi 256 
#define nw_Wi 64 
#define n_Wi2 128 
#define nw_Wi2 32 
#define n_fifo 640 
#define nw_fifo 160 
#define n_gcr 512 
#define nw_gcr 128 
#define MaxWi 32767 
#define MinWi -32768 
#define WiGain 256 
#define WiGain1 128 
#define WiGainL 8 
#define WiGainL1 7 
#define beta 64 
 
void delay_msec(short msec); 
unsigned int timer0_read(); 
void timer0_start(); 
void timer0_init(); 
 
void ClearXi(void); 
void InitXi(int); 
void LMSTwoFrame(void); 
void LMSOneSample(int data,int gcr,int N); 
void DelayOneFrame(void); 
int CheckGCRSign(void); 
int CheckGCRExist(int idata); 
void ProgWi(void); 
void ClearWi(void); 
void SetWi(void); 
void PackGCRData(void); 
void AvgGCRData(int); 
void WaitGCRData(void); 
int WaitGCRData2(void); 
int CheckXilinX(void); 
void InitDSP(void); 
void delay_4nop(short nop); 
 
/********************************************************************** 
*** My Variables ******************************************************** 
**********************************************************************/ 
 
unsigned int data1[2][nw_fifo],data2[2][n_fifo]; 
signed int Wi[n_Wi],Ei[n_fifo],Yi[n_fifo],Xi[n_Wi]; 
 
signed int gcr_ref[2][n_fifo] = {  
              { 0x2E,0x2E,0x2F,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E, 
 0x2E,0x2F,0x2E,0x2E,0x2F,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2F,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E, 
 0x2E,0x2E,0x2E,0x2F,0x2E,0x2E,0x2F,0x2F,0x2F,0x2F,0x2F,0x36,0x43,0x54,0x5E,0x60, 
 0x60,0x60,0x60,0x60,0x61,0x60,0x60,0x60,0x60,0x60,0x60,0x60,0x60,0x60,0x61,0x61, 
 0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61, 
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 0x61,0x61,0x62,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x60,0x60,0x60,0x60,0x60, 
 0x60,0x60,0x60,0x61,0x60,0x61,0x61,0x60,0x60,0x61,0x60,0x61,0x60,0x60,0x60,0x61, 
 0x62,0x6E,0x83,0x95,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9C,0x9C,0x9B,0x9B,0x9C,0x9D,0x9C,0x9C, 
 0x9C,0x9D,0x9D,0x9C,0x9C,0x9D,0x9C,0x9C,0x9D,0x9D,0x9C,0x9C,0x9C,0x9D,0x9D,0x9C, 
 0x9D,0x9D,0x9D,0x9D,0x9D,0x9E,0x9E,0x9E,0x9E,0x9F,0x9F,0xA0,0xA0,0xA1,0xA1,0xA2, 
 0xA3,0xA4,0xA6,0xA7,0xA9,0xAB,0xAD,0xB0,0xB2,0xB6,0xB9,0xBB,0xBE,0xC1,0xC5,0xC8, 
 0xCB,0xCD,0xCE,0xCE,0xCD,0xCA,0xC5,0xBE,0xB5,0xAA,0x9E,0x92,0x85,0x79,0x6E,0x68, 
 0x66,0x6B,0x70,0x7D,0x8E,0xA2,0xB6,0xC5,0xCE,0xD0,0xC9,0xB8,0xA2,0x88,0x74,0x68, 
 0x67,0x75,0x8D,0xAA,0xC3,0xD1,0xCE,0xBB,0x9D,0x7E,0x69,0x67,0x7B,0x9C,0xBE,0xD2, 
 0xCC,0xB0,0x8A,0x6D,0x68,0x7E,0xA6,0xC8,0xD1,0xB9,0x8E,0x6C,0x6B,0x8A,0xB5,0xD0, 
 0xC4,0x9A,0x70,0x6A,0x8D,0xBB,0xD0,0xB6,0x86,0x69,0x7B,0xAE,0xCE,0xBC,0x8A,0x69, 
 0x7F,0xB5,0xCF,0xAF,0x79,0x6C,0x98,0xC9,0xC2,0x8B,0x69,0x89,0xC3,0xC8,0x8F,0x68, 
 0x8B,0xC5,0xC3,0x85,0x6A,0x9B,0xCD,0xB2,0x72,0x77,0xB9,0xC9,0x8C,0x6A,0xA1,0xCE, 
 0xA2,0x6A,0x8F,0xCB,0xAD,0x6D,0x88,0xC9,0xAE,0x6E,0x8B,0xCB,0xA7,0x6C,0x97,0xCC, 
 0x96,0x6D,0xAC,0xC5,0x7E,0x7C,0xC3,0xAC,0x6E,0x9F,0xC7,0x83,0x7C,0xC3,0xA6,0x6E, 
 0xAD,0xBE,0x74,0x94,0xC8,0x84,0x80,0xC6,0x95,0x76,0xC1,0xA1,0x71,0xBB,0xA9,0x6F, 
 0xB8,0xAC,0x6F,0xB8,0xAA,0x6F,0xBC,0xA4,0x72,0xC1,0x99,0x7A,0xC6,0x89,0x87,0xC7, 
 0x7A,0x9B,0xBD,0x6E,0xB6,0xA3,0x75,0xCA,0x7F,0x97,0xBE,0x6E,0xBE,0x93,0x87,0xC1, 
 0x75,0xB3,0x9B,0x86,0xBB,0x7E,0xAD,0x9B,0x8D,0xB2,0x85,0xAA,0x98,0x94,0xAA,0x8B, 
 0xA8,0x95,0x9A,0xA2,0x92,0xA5,0x95,0x9E,0x9D,0x96,0xA2,0x96,0x9E,0x9C,0x9A,0x9E, 
 0x99,0x9E,0x9A,0x9D,0x9C,0x9A,0x9E,0x99,0x9D,0x9B,0x9A,0x9D,0x9B,0x9B,0x9C,0x9B, 
 0x9C,0x9C,0x9B,0x9C,0x9B,0x9B,0x9C,0x9B,0x9C,0x9C,0x9B,0x9C,0x9B,0x9C,0x9B,0x9B, 
 0x9C,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9C,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B, 
 0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B, 
 0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B, 
 0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9A,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9A,0x9B, 
 0x9B,0x9B,0x9A,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9A,0x9B,0x9A,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B, 
 0x9A,0x9B,0x9B,0x9B,0x9A,0x9A,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9A,0x9B,0x9B,0x9A,0x9B,0x9A, 
 0x9A,0x9A,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B, 
 0x9B,0x9B,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9B,0x9B,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A, 
 0x9A,0x9A,0x9A,0x9B,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9B,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A, 
 0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A, 
 0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A, 
 0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A, 
 0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A }, 
 
              { 0x2E,0x2E,0x2F,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E, 
 0x2E,0x2F,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E,0x2E, 
 0x2E,0x2F,0x2F,0x2F,0x2E,0x2E,0x2E,0x2F,0x2F,0x2F,0x2F,0x36,0x43,0x54,0x5E,0x60, 
 0x60,0x60,0x60,0x61,0x61,0x60,0x60,0x60,0x60,0x60,0x60,0x60,0x60,0x61,0x61,0x61, 
 0x61,0x61,0x62,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61, 
 0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x61,0x60,0x60,0x60,0x60,0x60, 
 0x60,0x60,0x60,0x61,0x61,0x61,0x61,0x60,0x60,0x61,0x60,0x61,0x60,0x60,0x60,0x61, 
 0x62,0x6D,0x83,0x95,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9C,0x9C,0x9C,0x9B, 
 0x9C,0x9C,0x9C,0x9B,0x9C,0x9C,0x9C,0x9C,0x9C,0x9C,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B, 
 0x9B,0x9B,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x99,0x99,0x99,0x99,0x98,0x97,0x97,0x96,0x95, 
 0x94,0x93,0x92,0x90,0x8E,0x8D,0x8B,0x88,0x86,0x83,0x7F,0x7C,0x79,0x76,0x73,0x70, 
 0x6C,0x6B,0x69,0x69,0x6B,0x6D,0x72,0x79,0x82,0x8C,0x98,0xA5,0xB1,0xBE,0xC9,0xD0, 
 0xD3,0xD0,0xC7,0xBA,0xAA,0x96,0x82,0x72,0x68,0x67,0x6F,0x81,0x97,0xAE,0xC4,0xD0, 
 0xD0,0xC3,0xAC,0x90,0x75,0x67,0x69,0x7C,0x9B,0xBA,0xCF,0xD0,0xBD,0x9C,0x7B,0x67, 
 0x6B,0x87,0xAD,0xCB,0xD1,0xBA,0x92,0x6F,0x68,0x7E,0xA9,0xCB,0xCE,0xB0,0x83,0x68, 
 0x74,0x9E,0xC6,0xCE,0xAD,0x7D,0x67,0x80,0xB3,0xCF,0xBD,0x8B,0x69,0x7A,0xAE,0xCE, 
 0xBA,0x84,0x69,0x87,0xBE,0xCD,0xA1,0x6F,0x74,0xAC,0xD0,0xAF,0x76,0x70,0xA6,0xCF, 
 0xAE,0x73,0x74,0xB1,0xCE,0x9E,0x6B,0x85,0xC4,0xC1,0x80,0x6E,0xAB,0xCD,0x99,0x69, 
 0x95,0xCD,0xAA,0x6D,0x88,0xCA,0xB0,0x6E,0x87,0xCA,0xAD,0x6E,0x8E,0xCC,0xA1,0x6C, 
 0xA0,0xCB,0x8B,0x71,0xB8,0xBC,0x74,0x8B,0xC9,0x99,0x6F,0xB2,0xBD,0x74,0x91,0xC8, 
 0x8C,0x78,0xC2,0xA5,0x6F,0xB2,0xB8,0x71,0xA1,0xC2,0x77,0x94,0xC7,0x7D,0x8B,0xC8, 
 0x81,0x89,0xC8,0x80,0x8B,0xC8,0x7C,0x92,0xC6,0x76,0x9D,0xBE,0x71,0xAC,0xB2,0x70, 
 0xBC,0x9E,0x78,0xC8,0x82,0x92,0xC3,0x6D,0xB6,0xA3,0x78,0xC9,0x7A,0xA2,0xB2,0x75, 
 0xC2,0x85,0x99,0xB2,0x7B,0xB9,0x8B,0x9B,0xAB,0x84,0xB2,0x8D,0x9E,0xA4,0x8C,0xAC, 
 0x8F,0xA1,0x9D,0x95,0xA5,0x93,0xA3,0x99,0x99,0xA1,0x95,0xA1,0x99,0x9C,0x9D,0x99, 
 0x9E,0x9A,0x9E,0x9A,0x9C,0x9D,0x99,0x9D,0x9A,0x9B,0x9D,0x9B,0x9C,0x9B,0x9B,0x9C, 
 0x9C,0x9B,0x9C,0x9B,0x9C,0x9C,0x9B,0x9D,0x9B,0x9B,0x9C,0x9B,0x9C,0x9B,0x9C,0x9B, 
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 0x9B,0x9C,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9C,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B, 
 0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B, 
 0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B, 
 0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B, 
 x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9A,0x9A,0x9A,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B, 
 0x9B,0x9B,0x9A,0x9B,0x9A,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9A,0x9B, 
 0x9A,0x9A,0x9B,0x9B,0x9B,0x9A,0x9A,0x9A,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B, 
 0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9B,0x9B,0x9B,0x9B,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A, 
 0x9B,0x9A,0x9B,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A, 
 x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9B,0x9A, 
 0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9B,0x9B,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A, 
 0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A, 
 0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A,0x9A}}; 
 
/********************************************************************** 
*** My Main *********************************************************** 
**********************************************************************/ 
 
void main(void) 
{ 
 int i,sw,imain,init; 

/*_DP = 0x0980;*/ 
 InitDSP(); 
 if(CheckXilinX()) 
 { 
  AvgGCRData(0x2); 
  if(CheckGCRSign()) 
  { 
   DelayOneFrame(); 
  } 
  init=0; 
  ClearWi(); 
   
  imain=0; 
  for(i=0;i<256;i++) 
  { 
   sw = *(unsigned volatile int *)IO_PORT; 
   sw = sw & 0x07000000; 
    
   switch(sw) 
   { 
    case 0x07000000: 
     if(init) 
     { 

/*AvgGCRData(0x10);*/ 
      if(CheckGCRSign()) 
      { 
       DelayOneFrame(); 
      } 
      init=0; 
     } 
     LMSTwoFrame(); 
     ProgWi(); 
     break; 
 
    default: 
    *(unsigned volatile int *)IO_PORT = 0x08000000; /* Turn on all LED */ 
    delay_msec(400); 
    *(unsigned volatile int *)IO_PORT = 0x07000000; /* Turn off all LED */ 
    *(unsigned volatile int *)GHOST_Wi_Rd = imain; 
    delay_msec(400); 
    imain++; 
    if(imain>=n_Wi) 
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     { 
      imain=0; 
     } 
     init=1; 
     break; 
   } 
  } 
 } 
 

/*ClearWi();*/ 
 ProgWi(); 
 while(1); 
} 
 
/******************************************************************************* 
*** My Functions *************************************************************** 
*******************************************************************************/ 
 
/* Variable Changed : Xi, i, temp */ 
void ReadFifo(int idata) 
{ 
 int i,j,k; 
 unsigned int temp; 
  
 for(j=n_Wi; j>=n_Wi2; j--) 
 { 
  Xi[j] = 0; 
 } 
 

/**(unsigned volatile int *)GHOST_GCRSTATUS = 1;*/ 
 k = 0; 
 for(i=0;i<nw_Wi2;i++) 
 { 
  if(WaitGCRData2()) 
  { 
   temp = *(unsigned volatile int *)GHOST_GCRDATA; 
   data1[idata][i] = temp; 
   data2[idata][k] = temp & 0xff; 
   k++; 
   Xi[j] = temp & 0xff; 
   j--; 
   temp = temp >> 8; 
   data2[idata][k] = temp & 0xff; 
   k++; 
   Xi[j] = temp & 0xff; 
   j--; 
   temp = temp >> 8; 
   data2[idata][k] = temp & 0xff; 
   k++; 
   Xi[j] = temp & 0xff; 
   j--; 
   temp = temp >> 8; 
   data2[idata][k] = temp & 0xff; 
   k++; 
   Xi[j] = temp & 0xff; 
   j--; 
  } 
 } 

/**(unsigned volatile int *)GHOST_GCRSTATUS = 0;*/ 
 
 for(i=nw_Wi2;i<nw_fifo;i++) 
 { 
  if(WaitGCRData2()) 
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  { 
   temp = *(unsigned volatile int *)GHOST_GCRDATA; 
   data1[idata][i] = temp; 
   data2[idata][k] = temp & 0xff; 
   k++; 
   temp = temp >> 8; 
   data2[idata][k] = temp & 0xff; 
   k++; 
   temp = temp >> 8; 
   data2[idata][k] = temp & 0xff; 
   k++; 
   temp = temp >> 8; 
   data2[idata][k] = temp & 0xff; 
   k++; 
  } 
 } 
 
 for(i=0;i<128;i++) 
 { 
  Ei[i] = 0; 
  Yi[i] = 0; 
 } 
} 
 
/* Variable Changed : Xi, i, temp */ 
void InitXi(int idata) 
{ 
 int i,j; 
 unsigned int temp; 
  
 for(j=n_Wi; j>=n_Wi2; j--) 
 { 
  Xi[j] = 0; 
 } 

/*j = n_Wi2-1;*/ 
 for(i=0;i<nw_Wi2-1;i++) 
 { 
  temp = data1[idata][i]; 
  Xi[j] = temp & 0xff; 
  j--; 
  temp = temp >> 8; 
  Xi[j] = temp & 0xff; 
  j--; 
  temp = temp >> 8; 
  Xi[j] = temp & 0xff; 
  j--; 
  temp = temp >> 8; 
  Xi[j] = temp & 0xff; 
  j--; 
 } 
  

/*for(i=0;i<128;i++) 
 { 
  Ei[i] = 0; 
  Yi[i] = 0; 
 }*/ 
} 
 
int CheckGCRExist(int idata) 
{ 
 return(1); 
} 
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void LMSTwoFrame(void) 
{ 
 int i,j; 
 int tempdata1,tempdata2; 

/*unsigned temp;*/ 
 
 for(j=0;j<2;j++) 
 { 
  *(unsigned volatile int *)GHOST_RESET = 0;   /* Reset XilinX */ 
  *(unsigned volatile int *)GHOST_GCRSTATUS = 1;  /* Start Get GCR */ 
  
  WaitGCRData(); 
  *(unsigned volatile int *)GHOST_GCRSTATUS = 0;  /* End Get GCR */ 
  
  ReadFifo(j); 
  CheckGCRExist(j); 

/**(unsigned volatile int *)GHOST_GCRSTATUS = 1;*/ 
  for(i=n_Wi2;i<n_fifo;i++) 
  { 
   tempdata1 = data2[j][i]; 
   tempdata2 = gcr_ref[j][i-16]; 
   LMSOneSample(tempdata1,tempdata2,i); 
 

/*if(i==256) 
   { 
    *(unsigned volatile int *)GHOST_GCRSTATUS = 0; 
   } 
   else if(i==384) 
   { 
    *(unsigned volatile int *)GHOST_GCRSTATUS = 1; 
   } 
   else if(i==512) 
   { 
    *(unsigned volatile int *)GHOST_GCRSTATUS = 0; 
   }*/ 
  } 
 } 
} 
 
/* Variable Changed : i, */ 
void LMSOneSample(int data,int gcr,int N) 
{ 
 int Y,E,x; 
 int BETA_E; 
 
     Y = 0; 
 
     for(x=0; x<n_Wi; x++) 
 { 
      Y = Y + ( (Wi[x]/WiGain) * Xi[x] ); 
 } 
     if(Y > 32767) 
 { 
      Y = 32767; 
 } 
     else if(Y < 0) 
 { 
      Y = 0; 
 } 
 Yi[N] = Y/128; 
 
     E = gcr - (Y/128); 
 BETA_E = (beta*E); 
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 Ei[N] = E; 
 

for(x=n_Wi-1;x>0;x--) 
{ 

Wi[x] = Wi[x] + ( (BETA_E*Xi[x]) / 65536 ); 
        Xi[x] = Xi[x-1]; 
 } 
Wi[x] = Wi[x] + ( (BETA_E*Xi[x]) / 65536 ); 
Xi[0] = data; 
for(x=0;x<n_Wi;x++) 
{ 

if( Wi[x]>MaxWi ) 
 { 
          Wi[x]=MaxWi; 
 } 
} 
for(x=0;x<n_Wi;x++) 
{ 

if( Wi[x]<MinWi ) 
 { 
          Wi[x]=MinWi; 
 } 
} 

} 
 
void DelayOneFrame(void) 
{ 
 *(unsigned volatile int *)GHOST_RESET = 0;   /* Reset XilinX */ 
 *(unsigned volatile int *)GHOST_GCRSTATUS = 1;  /* Start Get GCR */ 
  
 WaitGCRData(); 
 *(unsigned volatile int *)GHOST_GCRSTATUS = 0;  /* End Get GCR */ 
  
 delay_4nop(2400); 
 *(unsigned volatile int *)GHOST_RESET = 0;   /* Reset XilinX */ 
} 
 
/* Sign=1 when GCR(-) */ 
int CheckGCRSign(void) 
{ 
 int i,a1,a2,sign; 
 
 a1=0; 
 a2=0; 
 for(i=0x80;i<0x98;i++) 
 { 
  a1 = a1 + data2[0][i]; 
  a2 = a2 + data2[0][i+0x18]; 
 } 
  
 if(a1>a2) 
 { 
  sign=1; 
 } 
 else 
 { 
  sign=0; 
 } 
  
 return(sign); 
} 
 
/* Variable Changed : i, j */ 
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void ProgWi(void) 
{ 
 int i; 
  
 for(i=0;i<n_Wi;i++) 
 { 
  *(unsigned volatile int *)GHOST_Wi_Wr = (Wi[(n_Wi-1)-i]/WiGain); /* Write Wi */ 
  delay_4nop(7); 
 } 
} 
 
/* Variable Changed : Wi, i */ 
void ClearWi(void) 
{ 
 int i; 
  
 for(i=0;i<n_Wi;i++) 
 { 
  Wi[i] = 0x0; 
 } 
 Wi[15] = 0x7f<<WiGainL; 
} 
 
/* Variable Changed : data1, i, j */ 
void PackGCRData(void) 
{ 
 int i,j; 
  
 for(j=0;j<2;j++) 
 { 
  for(i=0;i<nw_fifo;i++) 
  { 

data1[j][i] = data2[j][(4*i)] | (data2[j][(4*i)+1]<<8) | (data2[j][(4*i)+2]<<16) | 
(data2[j][(4*i)+3]<<24); 

  } 
 } 
  
 delay_msec(200); 
 *(unsigned volatile int *)IO_PORT = 0x0E000000; /* Turn on 1st LED */ 
 delay_msec(200); 
 *(unsigned volatile int *)IO_PORT = 0x0D000000; /* Turn on 2nd LED */ 
 delay_msec(200); 
 *(unsigned volatile int *)IO_PORT = 0x0B000000; /* Turn on 3rd LED */ 
 delay_msec(200); 
 *(unsigned volatile int *)IO_PORT = 0x0E000000; /* Turn on 1st LED */ 
 delay_msec(200); 
 *(unsigned volatile int *)IO_PORT = 0x0D000000; /* Turn on 2nd LED */ 
 delay_msec(200); 
 *(unsigned volatile int *)IO_PORT = 0x0B000000; /* Turn on 3rd LED */ 
 delay_msec(200); 
 *(unsigned volatile int *)IO_PORT = 0x0E000000; /* Turn on 1st LED */ 
 delay_msec(200); 
 *(unsigned volatile int *)IO_PORT = 0x0D000000; /* Turn on 2nd LED */ 
 delay_msec(200); 
 *(unsigned volatile int *)IO_PORT = 0x0B000000; /* Turn on 3rd LED */ 
 delay_msec(200); 
 *(unsigned volatile int *)IO_PORT = 0x0E000000; /* Turn on 1st LED */ 
 delay_msec(200); 
 *(unsigned volatile int *)IO_PORT = 0x0D000000; /* Turn on 2nd LED */ 
 delay_msec(200); 
 *(unsigned volatile int *)IO_PORT = 0x0B000000; /* Turn on 3rd LED */ 
 delay_msec(200); 
} 
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/* Variable Used : data2, i, j, k */ 
void AvgGCRData(int n_frame) 
{ 
 int i,j,k; 
 unsigned int temp; 
  
 for(j=0;j<2;j++) 
 { 
  for(i=0;i<nw_fifo;i++) 
  { 
   data2[j][(4*i)+0] = 0x00; 
   data2[j][(4*i)+1] = 0x00; 
   data2[j][(4*i)+2] = 0x00; 
   data2[j][(4*i)+3] = 0x00; 
  } 
 } 
  
 for(k=0;k<n_frame;k++) 
 { 
 
  *(unsigned volatile int *)IO_PORT = ( ((k<<3)/n_frame) & 0x07) << 24; 
 
  for(j=0;j<2;j++) 
  { 
   *(unsigned volatile int *)GHOST_RESET = 0;  /* Reset XilinX */ 
   *(unsigned volatile int *)GHOST_GCRSTATUS = 1; /* Start Get GCR */ 
    
   WaitGCRData(); 
   *(unsigned volatile int *)GHOST_GCRSTATUS = 0; /* End Get GCR */ 
    
   for(i=0;i<nw_fifo;i++) 
   { 
    if(WaitGCRData2()) 
    { 
     temp = *(unsigned volatile int *)GHOST_GCRDATA; 
     data2[j][(4*i)+0] = data2[j][(4*i)+0] + ( temp & 0xff ); 
     data2[j][(4*i)+1] = data2[j][(4*i)+1] + ( (temp >> 8) & 0xff ); 
     data2[j][(4*i)+2] = data2[j][(4*i)+2] + ( (temp >> 16) & 0xff ); 
     data2[j][(4*i)+3] = data2[j][(4*i)+3] + ( (temp >> 24) & 0xff ); 
    } 
   } 
  } 
 } 
 
 for(j=0;j<2;j++) 
 { 
  for(i=0;i<(4*nw_fifo);i++) 
  { 
   data2[j][i] = ( (data2[j][i]/n_frame) + ((data2[j][i]/(n_frame/2))%2) ) & 0xff; 
  } 
 } 
} 
 
void WaitGCRData(void) 
{ 
 unsigned int xtmp; 
  
 do 
 { 
  xtmp = *(unsigned volatile int *)GHOST_GCRSTATUS; 
  xtmp = xtmp & 0x04; 
 } while(xtmp!=0x04); 
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} 
 
int WaitGCRData2(void) 
{ 
 unsigned int xtmp,xi; 
  
 xi=0; 
 do 
 { 
  xtmp = *(unsigned volatile int *)GHOST_GCRSTATUS; 
  xtmp = xtmp & 0x04; 
  xi++; 
 } while(xtmp!=0x04 && xi<100); 
 if(xi<100) 
 { 
  return 1; 
 } 
 return 0; 
} 
 
int CheckXilinX(void) 
{ 
 *(unsigned volatile int *)GHOST_RESET = 0;   /* Reset XilinX */ 
 *(unsigned volatile int *)GHOST_GCRSTATUS = 0;  /* End Get GCR */ 
 if(*(unsigned volatile int *)GHOST_RESET==0xf0c3a596) 
 { 
  delay_msec(200); 
  *(unsigned volatile int *)IO_PORT = 0x07000000; /* Turn off all LED */ 
  delay_msec(200); 
  *(unsigned volatile int *)IO_PORT = (~(0x01) & 0x0f) << 24; 
  delay_msec(200); 
  *(unsigned volatile int *)IO_PORT = (~(0x02) & 0x0f) << 24; 
  delay_msec(200); 
  *(unsigned volatile int *)IO_PORT = (~(0x03) & 0x0f) << 24; 
  delay_msec(200); 
  *(unsigned volatile int *)IO_PORT = (~(0x04) & 0x0f) << 24; 
  delay_msec(200); 
  *(unsigned volatile int *)IO_PORT = (~(0x05) & 0x0f) << 24; 
  delay_msec(200); 
  *(unsigned volatile int *)IO_PORT = (~(0x06) & 0x0f) << 24; 
  delay_msec(200); 
  *(unsigned volatile int *)IO_PORT = 0x08000000; /* Turn on all LED */ 
  delay_msec(200); 
  *(unsigned volatile int *)IO_PORT = 0x07000000; /* Turn off all LED */ 
  delay_msec(200); 
  return 1; 
 } 
 return 0; 
} 
 
void InitDSP(void) 
{ 
 *(unsigned volatile int *)EMIF_CE2 = 0x23D2CF21; 

/**(unsigned volatile int *)EMIF_CE2 = 0x8828E022;*/ 
 timer0_start(); 
} 
 
/******************************************************************************* 
*** Others Functions ************************************************************* 
*******************************************************************************/ 
 
/******************************************************************************* 
* FUNCTION : timer0_read 
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* 
* ARGUMENTS : 
*   VOID 
* 
* DESCRIPTION : 
*   Read and return the count in timer 0. 
* 
* OUTPUTS : 
*   INT                   <-- Returns the count in timer 0 
* 
*******************************************************************************/ 
unsigned int timer0_read() 
{ 
  unsigned int z; 
 
  z = *(unsigned volatile int *)TIMER0_COUNT; 
  return z; 
} 
 
/******************************************************************************* 
* FUNCTION : timer0_start 
* 
* ARGUMENTS : 
*   VOID 
*  
* DESCRIPTION : 
*   Start timer 0 after initializing it for 32-bit count and no interrupt. 
*  
* OUTPUTS : 
*   VOID 
* 
*******************************************************************************/ 
void timer0_start() 
{ 
  /* Hold the timer */ 
  *(unsigned volatile int *)TIMER0_CTRL &= 0xff3f; 
 
  /* Use CPU CLK/4 */ 
  *(unsigned volatile int *)TIMER0_CTRL |= 0x200; 
 
  /* Set for 32 bit counter */ 
  *(unsigned volatile int *)TIMER0_PRD  |= 0xffffffff; 
 
  /* Start the timer */ 
  *(unsigned volatile int *)TIMER0_CTRL |= 0xC0; 
} 
 
/******************************************************************************* 
*******************************************************************************/ 
void timer0_hold() 
{ 
  /* Hold the timer */ 
  *(unsigned volatile int *)TIMER0_CTRL &= 0xff3f; 
} 
 
/******************************************************************************* 
* FUNCTION : timer0_init 
* 
* ARGUMENTS : 
*   VOID 
* 
* DESCRIPTION : 
*   Start timer 0 after initializing it for a short period (~13.7 micro seconds) 
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*   with interrupt. 
* 
* OUTPUTS : 
*   VOID 
* 
*******************************************************************************/ 
void timer0_init() 
{ 
  /* Hold the timer */ 
  *(unsigned volatile int *)TIMER0_CTRL &= 0xff3f; 
 
  /* Use CPU CLK/4 */ 
  *(unsigned volatile int *)TIMER0_CTRL |= 0x200; 
 
  /* Set for a short period */ 
  *(unsigned volatile int *)TIMER0_PRD   = 0x200; 
 
  /* Start the timer, enable timer0 int */ 
  *(unsigned volatile int *)TIMER0_CTRL |= 0x3C0; 
} 
 
/******************************************************************************* 
* FUNCTION : delay_msec 
* 
* ARGUMENTS : 
*   SHORT msec            <-- Period to delay in milliseconds 
* 
* DESCRIPTION : 
* 
* 
* OUTPUTS : 
*   VOID 
* 
*******************************************************************************/ 
void delay_msec(short msec) 
{ 
  /* Assume 150 MHz CPU, timer peirod = 4/150 MHz */ 
  unsigned int timer_limit = (msec*9375)<<2; 
  unsigned int time_start; 
 
/*  timer0_start();*/ 
  time_start = timer0_read(); 
  while ((timer0_read()-time_start) < timer_limit); 
/*  timer0_hold();*/ 
} 
 
void delay_4nop(short nop) 
{ 
  /* Assume 150 MHz CPU, timer peirod = 4/150 MHz */ 
  unsigned int time_start; 
 
/*  timer0_start();*/ 
  time_start = timer0_read(); 
  while ((timer0_read()-time_start) < nop); 
/*  timer0_hold();*/ 
} 
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บทคัดยอ 

บทความนี้กลาวถึงการออกแบบเครื่องกําจัดผีในสัญญาณ 
โทรทัศนระบบ PAL ซึ่งใชสัญญาณอางอิงเพื่อกําจัดผี (GCR Signal) ตาม
มาตรฐาน ITU สวนประกอบสําคัญของเครื่องกําจัดผีคือ วงจรกรองเอฟ-
ไออารแบบปรับตัว (Adaptive FIR Filters) พัฒนาบนชิพเอฟพีจีเอของ
บริษัท  Xilinx เบอร XCV300E-6 โดยนําเทคนิคการใชทรัพยากรรวม 
(Resource Sharing) มาชวยในประหยัดทรัพยากรในชิพเอฟพีจีเอไดเปน
อยางมาก  และชิพประมวลผลสัญญาณ เชิ งเลข  (DSP Chip) เบอร 
TMS320C6211 ในการคํานวณหาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง ดวยอัลกอ-
ริทึมแบบแอลเอ็มเอส (LMS : Least Mean Square) สําหรับการทดสอบ
การทํางานของเครื่องกําจัดผี เราไดพัฒนาเครื่องจําลองการเกิดผีแบบงาย
ขึ้นดวยการใชดีเลยไลน (Delay Line) และผลการทดสอบพบวาสามารถ
กําจัดผีที่มีความหนวงอยูในชวง –1 µs ถึง +20 µs ได 

 
Abstract 

This paper presents a PAL TV ghost canceller that exploits  
a ghost cancellation reference signal (GCR Signal) of a ITU standard. 
The Ghost canceller is composed of an adaptive FIR filter, which 
developed on a Xilinx FPGA, XCV300E-6. The resource sharing 
technique is employed in order to reduce the size of the circuit. 
TMS320C6211, a DSP chip, optimizes the coefficients of the filtering 
accords to the LMS (Least Mean Square) algorithm. We also developed   
a ghost generator using delay line for testing the TV ghost canceller. 
From our experimentation, the ghost canceller can visually cancel the 
ghost that its delay range is from –1 µs to +20 µs. 

 
Keyword: TV Ghost Canceller, Ghost Cancellation Reference 

(GCR) Signal, Adaptive FIR filter, Field-Programmable 
Gate Array (FPGA), Resource Sharing 

 
1. บทนํา 

ในปจจุบันนี้ มีการใชงานโทรทัศนกันอยางแพรหลายมาก 
อาจจะเรียกไดวามีใชกันแทบทุกครัวเรือน  จึงกอให เกิดการพัฒนา

เทคโนโลยีในระบบการรับ-สงสัญญาณโทรทัศน ทั้งทางดานสถานีสง 
และเคร่ืองรับโทรทัศนใหมีคุณภาพของทั้งภาพ และเสียงที่ดีขึ้น แต
ปญหาหนึ่งที่ยังพบเห็นไดบอยคร้ังคือ การเกิดภาพซอนหรือผีบนจอโทร-
ทัศน อันเนื่องมาจากสถานีสง สงสัญญาณโทรทัศนออกมาแบบทุกทิศ
ทาง ทําใหเครื่องรับไดรับสัญญาณโทรทัศนมาจากหลายทิศทาง โดยใน
แตละทิศทางจะเดินทางมาถึงไมพรอมกัน และมีความแรงของสัญญาณ
ไมเทากัน ทําใหเห็นเปนเงาภาพซอนกันบนจอภาพของเครื่องรับโทร-
ทัศน [1] 

ปญหานี้เปนปญหาเฉพาะดาน ซึ่งไมสามารถแกไขดวยกรรม-
วิธีทางดานอิเล็กทรอนิกสแบบดั้งเดิมเพียงอยางเดียว แตตองใชกรรมวิธี
ในการประมวลผลสัญญาณเชิงเลขมาชวยในการแกปญหา ซึ่งในบท-
ความนี้จะบรรยายถึง สวนประกอบตางๆที่สําคัญ ของระบบกําจัดผีใน
สัญญาณโทรทัศน โดยจะเนนไปที่เครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศนที่
ไดทําการพัฒนาขึ้น 

 
2. สัญญาณอางอิงเพื่อกําจัดผี 

ในระบบกําจัดผีของสัญญาณโทรทัศน สัญญาณอางอิงเพื่อ
การกํ าจัดผีจะถูกแทรกเขาไปในชวงไรภาพทางแนวตั้ ง  (Vertical 
Blanking Interval) ของสัญญาณโทรทัศน [2] ที่สถานีสง และถูกสงแพร
ภาพออกมาพรอมสัญญาณโทรทัศน เพื่อใหเครื่องกําจัดผีที่ภาครับ ใช
สัญญาณอางอิงในการกําจัดผีกอนปลอยใหสัญญาณที่ปราศจากผีผานไป
สูเคร่ืองรับโทรทัศน 

 
รูปที่ 1 สัญญาณอางอิงเพื่อกําจัดผี 

ในโครงงานนี้ เราใชสัญญาณอางอิงตามมาตรฐาน ITU [3] ดัง
รูปที่  1 โดยใช เค ร่ือง  PM 5655 VITS Generator & Inserter ใหกํ าเนิด



สัญญาณอางอิงเพื่อใชกําจัดผี และแทรกสัญญาณเขาไปในสัญญาณวีดี-
ทัศน ซึ่งสัญญาณอางอิงมีลักษณะเปนสัญญาณรูปไซน (Sine Signal) ที่
เปลี่ยนแปลงความถี่ตามเวลา โดยความถี่จะเปลี่ยนจากความถี่ต่ําไป
ความถี่สูง ในชวงความถี่ของสัญญาณโทรทัศน มีขนาดของสัญญาณเทา
กันตลอดทุกความถี่ มีเฟสที่ตอเนื่อง (Smooth Phase) ขอดีที่สําคัญของ
สัญญาณในลักษณะนี้คือ มีผลกระทบนอย ตอการเปลี่ยนแปลงอัตราการ
สุมขอมูล (Sampling Rate) และจํานวนบิตของขอมูล 
 
3. เคร่ืองกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน 

เคร่ืองกําจัดผีประกอบดวยสวนหลัก 3 สวนคือสวนแปลง
สัญญาณแอนาลอก-ดิจิตอล (ADC and DAC Section), สวนเอฟพีจีเอ 
(FPGA Section), สวนประมวลผลสัญญาณเชิงเลข (DSP Section) ดังรูป
ที่ 2 โดยในแตละสวนจะมีโครงสรางภายใน และหนาที่การทํางานตางๆ 
ดังจะไดกลาวรายละเอียดในหัวขอตอไป 
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รูปที่ 2 แผนภาพบล็อกของเครื่องกําจัดผี 

3.1. สวนแปลงสัญญาณแอนาลอก-ดิจิตอล 
สวนนี้จะเปนสวนที่ติดตอกับสัญญาณภายนอกเครื่องกําจัดผี 

กลาวคือเปนสวนที่ทําหนาที่รับสัญญาณวีดีทัศนที่มีสัญญาณผีเขามา
แปลงใหอยูในรูปของสัญญาณเชิงเลข เพื่อสงตอใหสวนอื่นตอไป และ
สัญญาณที่ปราศจากสัญญาณผีแลวนั้น จะถูกสงกลับมายังสวนนี้ เพื่อ
แปลงใหกลับเปนสัญญาณวีดีทัศนแบบแอนะลอกเชนเดิม ซึ่งในสวนนี้
จะประกอบดวยไปดวย 3 สวนหลักคือ 

3.1.1. วงจรคงคาระดับแรงดัน (Clamp Circuit) เปนสวนที่
รับสัญญาณวีดีทัศนเขามาแลวทําการตรึงยอดลางของ

สัญญาณซิงกโครไนซ ใหอยูที่ระดับแรงดันคงที่คา
หนึ่ง โดยใชชิพ LM1881 เปนตัวคงคาระดับแรงดัน
ไวที่ 1.5 V อีกทั้งยังสรางสัญญาณซิงกโครไนซรวม 
(Composite Sync.) ใหอยูในรูปของสัญญาณเชิงเลข 
เพื่อสงใหกับเอฟพีจีเอ ใชในการนับเสนภาพเพื่อเก็บ
สัญญาณอางอิงดวย 

3.1.2. วงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนสัญญาณเชิงเลข 
(ADC Circuit) เปนสวนที่ทําหนาที่แปลงสัญญาณวีดี-
ทัศนที่ผานตัวคงคาระดับแรงดันแลว ใหอยูในรูปของ
สัญญาณเชิงเลขขนาด 8 บิต ทํางานที่อัตราสุมขอมูล 
12 MS/s โดยใชชิพของบริษัท  Texas Instruments 
เบอร THS1031IDW แลวสงสัญญาณเชิงเลขที่ได ให
กับสวนเอฟพีจีเอตอไป 

3.1.3. วงจรแปลงสัญญาณเชิงเลขเปนสัญญาณแอนาลอก 
(DAC Circuit) เปนสวนที่ทําหนาที่แปลงสัญญาณ
ภาพเชิงเลขที่ปราศจากผีซึ่งรับมาจากสวนเอฟพีจีเอ 
ใหกลับมาอยูในรูปของสัญญาณวีดีทัศนแบบแอนะ
ลอก โดยใชชิพของบริษัท Texas Instruments เบอร 
THS5641AIDW แลวสงสัญญาณวีดีทัศนแบบแอนา-
ลอกที่ได ออกไปยังเครื่องรับโทรทัศนตอไป 

 
3.2. สวนเอฟพีจีเอ 

การกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศนนั้น ทําไดโดยการผานขอมูล
สัญญาณภาพที่มี ผี ไปยังวงจรกรองที่ถูกกําหนดคาสัมประสิทฺธิ์ให
สามารถกําจัดผีได โดยคาสัมประสิทธิ์ดังกลาวจะถูกคํานวณโดยสวน
ประมวลผลสัญญาณเชิงเลข ดังนั้นวงจรกรองจึงเปนสวนประกอบหนึ่งที่
สําคัญมากในการกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน อีกทั้งเพื่อใหสามารถกําจัด
ผีที่มีความหนวงมากๆได จึงจําเปนตองใชวงจรกรองที่มีความยาวสูงตาม
ไปดวย ทําใหสิ้นเปลืองทรัพยากรภายในเอฟพีจีเอเปนจํานวนมาก จึงได
นําเทคนิคการใชทรัพยากรรวม มาชวยในการประหยัดทรัพยากรภายใน
เอฟพีจีเอดังจะไดกลาวในรายระเอียดตอไป 

สําหรับสวนประกอบอื่นภายในเอฟพีจีเอ ไดแกสวนของวงจร
ตรวจจับสัญญาณซิงกโครไนซ และนับจํานวนเสนภาพ (Sync. Detector 
and Line Counter), สวนตรวจจับสัญญาณอางอิงเพื่อกําจัดผี (Capture 
GCR) และหนวยความจําแบบเขากอนออกกอน (FIFO) ซึ่งสวนตางๆ 
เหลานี้ เปนสวนชวยในการตรวจจับ และเตรียมขอมูลของสัญญาณอางอิง
เพื่อกําจัดผี ไวใหกับสวนประมวลผลสัญญาณเชิงเลขนําไปคํานวณตอไป 
ดังรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 แผนภาพบล็อกของวงจรที่สังเคราะหลงในเอฟพีจีเอ 

3.2.1. วงจรกรองเอฟไออารโดยการใชทรัพยากรรวม 
ในกระบวนการกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน จําเปนตองใชวง-

จรกรองเอฟไออาร ที่มีความยาวสูงมากเพื่อใหสามารถกําจัดผีท่ีมี
ความหนวงทางเวลามากๆได ดังนั้นวงจรกรองเอฟไออารจึงเปนสวนที่
ใชทรัพยากรภายในชิพเอฟพีจีเอมากที่สุด โดยโครงสรางของวงจรกรอง
ประกอบไปดวยวงจรคูณ, วงจรบวก และรีจิสเตอรเปนจํานวนมากดังรูป
ที่ 4 
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รูปที่ 4 โครงสรางทางกายภาพของวงจรกรองเอฟไออาร 

จากการทดสอบสังเคราะหวงจรกรองเอฟไออารนี้ลงบนเอฟ
พีจีเอเบอร XCV300E พบวาวงจรกรองที่มีความยาวเพียง 32 แท็ป จะใช
ทรัพยากรในเอฟพีจีเอไปมากกวาคร่ึงของทรัพยากรทั้งหมด หรือมากกวา 

150,000 เกต แตวงจรสามารถทํางานไดที่ความถี่สูงมาก โดยเฉพาะเมื่อใช
วงจรคูณแบบไปปไลน [4] แลว วงจรกรองจะสามารถทํางานไดท่ีความถี่
สูงกวา 140 MHz ในขณะที่ใชทรัพยากรภายในเอฟพีจีเอเพิ่มขึ้นอีกเพียง
เล็กนอยเทานั้น ดังตารางที่ 1 

 
เทคนิค ทรัพยากร ความเร็ว 

วงจรคูณแบบธรรมดา 54% 75.7 MHz 
วงจรคูณแบบไปปไลน 60% 144.4 MHz 

ตารางที่ 1 ประสิทธิภาพของวงจรกรองเอฟไออารขนาด 32 แท็ป 

จากผลที่ไดดังตารางที่ 1 พบวาวงจรกรองที่สังเคราะหลงบน
เอฟพีจีเอนั้น มีความเร็วสูงกวาอัตราสุมขอมูลท่ีตองการ (12 MS/s) อยู
มาก อีกทั้งโครงสรางภายในเอฟพีจีเอที่ใช ซึ่งประกอบไปดวย วงจร 2 
สวนหลักคือ วงจรแอลยูที (LUT : Look-Up Table) ขนาด 4 อินพุต และ 
รีจีสเตอร โดยที่วงจรสวนแอลยูทีสามารถออกแบบใหเปนวงจรที่มี
ลักษณะเปน รีจีสเตอรเล่ือนขอมูล (Shift Register) กับตัวมัลติเพลกซ 
(Multiplexer) ดังรูปที่ 5 ซึ่งใชช่ือยอวา SRL16x1E สําหรับ 1 แอลยูที ใช
เก็บขอมูลขนาด 1 บิต และเม่ือตองการขอมูลขนาด 8 บิต ทําไดโดยการ
นํา SRL16x1E ดังกลาวมาตอขนานกัน 8 ตัว โดยใชช่ือยอวา SRL16x8E 
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รูปที่ 5 วงจรเล่ือนขอมูลกับตัวมัลติเพลกซ (SRL16x1E) 

จากโครงสรางของเอฟพีจีเอดังกลาว เราจึงใชประโยชนจาก
จุดนี้ กับการนําเทคนิคการใชทรัพยากรรวม (Resource Sharing) มาชวย
ในการออกแบบวงจรกรอง ดังรูปที่ 6 แสดงโครงสรางของวงจรกรอง
ขนาด 8 แท็ป ท่ีใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวม โดยการใช SRL16x8E 
เปนตัวเก็บขอมูล และสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองเพียง 2 ตัว แลวนําผล
ลัพธสลับกันผานเขาวงจรคูณแบบไปปไลนขนาด 8x8 บิต ทีละชุด แลว
นําผลคูณในแตละชุดผานวงจรบวกเพื่อหาผลรวมของทั้ง 8 ชุด ซึ่งจะเห็น
ไดวาดวยเทคนิดการใชทรัพยากรรวมนี้ จะทําใหเราสามารถประหยัด
ทรัพยากรลงเหลือเพียง 1 วงจรคูณกับ 1 วงจรบวกเทานั้น สําหรับวงจร 
กรองขนาด 8 แท็ป 
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รูปที่ 6 วงจรกรองเอฟไออารขนาด 8 แท็ป โดยใชทรัพยากรรวม 

และเมื่อตองการวงจรกรองที่มีความยาวเพิ่มขึ้นก็สามารถนํา
วงจรกรองขนาด 8 แท็ปที่ทําการออกแบบไวนี้ มาตอกันดังรูปที่ 7 โดยผล
ลัพธของวงจรกรองแตละชุด จะตองนํามาผานวงจรบวกเพื่อหาผลรวม 
ของวงจรกรองทั้งหมดอีกคร้ัง 
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รูปที่ 7 วงจรกรอง FIR ที่มีความยาวมากกวา 8 แท็ป 

การนําเทคนิคการใชทรัพยากรรวมมาใชกับวงจรกรองเอฟ-
ไออารน้ัน ชวยใหสามารถประหยัดทรัพยากรภายในเอฟพีจีเอไปไดเปน
อยางมากดังตารางที่ 2 จะเห็นวาเราสามารถสรางวงจรกรองเอฟไออาร
ขนาด 256 แท็ปภายในเอฟพีจีเอตัวเดิมนี้ได โดยใชทรัพยากรไปเพียง 
73% (ประมาณ  219,000 เกต) เทานั้น  ซึ่งวงจรยังคงมีความเร็วสูงถึง 
141.9 MHz แตดวยการใชทรัพยากรรวม  8 คร้ัง ทําใหวงจรกรองนี้ 
ทํางานที่อัตราเร็วของขอมูลไดที่ 17.7 MHz ซึ่งยังคงมากกวาอัตราสุมขอ-
มูลท่ีตองการที่ 12 MHz อยู 

 
ความเร็ว (MHz) 

เทคนิค ความยาว 
(แท็ป) ทรัพยากร 

วงจร ขอมูล 

วงจรคูณแบบไปปไลน 32 60% 144.4 144.4 

วงจรคูณแบบไปปไลน กับ 
การใชทรัพยากรรวม 8 คร้ัง 32 9% 147.1 18.3 

วงจรคูณแบบไปปไลน กับ 
การใชทรัพยากรรวม 8 คร้ัง 256 73% 141.9 17.7 

ตารางที่ 2 ตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรกรองเอฟไออาร 
แบบเดิม กับแบบใชทรัพยากรรวม 8 คร้ัง 

3.2.2. วงจรตรวจจับสัญญาณซิงกโครไนซ และนับจํานวน
เสนภาพ 

เปนสวนที่รับสัญญาณซิงกโครไนซรวมเขามา แลวทําการ
ตรวจหาจุดเร่ิมตนของฟลด ซึ่งเปนสวนหน่ึงในชวงไรภาพทางแนวราบ 
แลวทําการนับเสนภาพ สงตอใหกับสวนตรวจจับสัญญาณอางอิงเพื่อ
กําจัดผีตอไป 

 
3.2.3. สวนตรวจจับสัญญาณอางอิงเพื่อกําจัดผี 
เปนสวนที่ควบคุมการเขียนขอมูลสัญญาณอางอิงเพื่อกําจัดผี

ลงในหนวยความจําแบบเขากอนออกกอน กลาวคือเมื่อรับจํานวนเสน
สัญญาณภาพมาแลว จะทําการเปรียบเทียบ เมื่อถึงเสนภาพที่มีสัญญาณ
อางอิงเพื่อกําจัดผีอยู ก็จะทําการหนวงเวลาจากขอบของสัญญาณซิงกโคร
ไนซไปยังตําแหนงเร่ิมตนของสัญญาณอางอิงเพื่อกําจัดผี จึงสงสัญญาณ
เขียนขอมูลไปยังหนวยความจําแบบเขากอนออกกอน 

 
3.2.4. หนวยความจําแบบเขากอนออกกอน 
ทําหนาที่เก็บขอมูลสัญญาณอางอิงเพื่อกําจัดผี โดยเม่ือมีขอ-

มูลอยูในหนวยความจํา จะสงสัญญาณบอกสถานะไปยังสวนประมวลผล
สัญญาณเชิงเลข แลวรอใหสวนประมวลผลสัญญาณเชิงเลขมาอานขอมูล



สัญญาณอางอิงไป เพื่อใชในการคํานวณหาสัมประสิทธิ์ของการกําจัดผีท่ี
เหมาะสมตอไป 

 
3.3. สวนประมวลผลสัญญาณเชิงเลข 

สวนประมวลผลสัญญาณเชิงเลข เปนอีกสวนหน่ึงที่มีความ
สําคัญเปนอยางมาก ซึ่งเปนสวนที่ทําหนาที่คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของ 
วงจรกรองเอฟไออารเพื่อใชในการกําจัดผี โดยสวนประมวลผลสัญญาณ
เชิงเลขนี้ จะรับขอมูลของสัญญาณอางอิงเพื่อกําจัดผีเขามา จากนั้นทําการ
คํานวณโดยใชอัลกอริทึมแบบแอลเอ็มเอส (LMS : Least Mean Square) 
[5] จากนั้นเมื่อไดคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองเอฟไออารเพื่อใชในการ
กําจัดผีแลว ก็สงคาที่ไดใหกับวงจรกรองเอฟไออารในสวนของเอฟพีจีเอ
ตอไป และเพื่อใหระบบมีเสถียรภาพท่ีดีขึ้น สวนประมวลผลสัญญาณเชิง
เลขนี้ จะคอยตรวจสอบผลรวมของคาความผิดพลาด เมื่อผลรวมของคา
ความผิดพลาดมีคาสูงเกินคาที่ต้ังไว สวนประมวลผลสัญญาณเชิงเลขนี้ 
จะทําการคํานวณหาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองใหมอีกคร้ังหนึ่ง 

 
4. การทดสอบการทํางานของเครื่องกําจัดผี 

เนื่องจากสัญญาณผีที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ จะมีคุณสมบัติ
ไมแนนอนขึ้นกับสภาพแวดลอมตางๆ ทําใหลําบากในการทดสอบเครื่อง
กําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน เราจึงไดทําการพัฒนาเคร่ืองจําลองการเกิดผี
ในสัญญาณโทรทัศนอยางงายขึ้น ดังรูปที่ 8 เพื่อใชในการทดสอบการ
ทํางานของเครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศน โดยการนําสัญญาณภาพ
ผานวงจรหนวงเวลา (Delay Line) เพื่อใหไดสัญญาณภาพที่มีความหนวง
ทางเวลาหลายๆ คา จากนั้นนําสัญญาณภาพที่ความหนวงตางๆ ผานวงจร
ลดทอนสัญญาณ (Attenuator) ที่มีอัตราการลดทอนไมเทากัน แลวนํา
สัญญาณที่ไดมารวมกัน ก็จะไดสัญญาณภาพที่มีผีเกิดขึ้น 
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รูปที่ 8 โครงสรางของเครื่องจําลองการเกิดผีในสัญญาณโทรทัศน 

รูปที่ 9 และ รูปที่ 10 เปนตัวอยางของสัญญาณภาพโทรทัศน 
กอนและหลังการกําจัดผี โดยสัญญาณผี 2 สัญญาณ ซึ่งมีความหนวง เปน 
1.08 µs กับ 4.05 µs และขนาดเปน –12 dB กับ –20 dB ของสัญญาณหลัก 
ซึ่งจะเห็นไดวาสัญญาณผี หรือภาพซอนที่เกิดขึ้นในรูปที่ 9 จะถูกกําจัด
ออก หลังจากผานเครื่องกําจัดผีแลว โดยในการทดสอบนี้ไดทําการ

เปลี่ยนสัญญาณภาพ, ความหนวง และขนาดของสัญญาณผี หลายๆแบบ 
พบวาขนาดของสัญญาณผีท่ีเคร่ืองกําจัดผียังสามารถกําจัดได จะตองไม
มากกวา –6 dB 

 
รูปที่ 9 สัญญาณภาพโทรทัศนกอนกําจัดผี 

 
รูปที่ 10 สัญญาณภาพโทรทัศนหลังกําจัดผี 

5. สรุป 
เราไดพัฒนาเครื่องกําจัดผีในสัญญาณโทรทัศนระบบ PAL 

ขึ้น ดวยการการสังเคราะหวงจรกรองเอฟไออารลงบนเอฟพีจีเอ โดยนํา
เทคนิคการใชทรัพยากรรวมมาชวย ทําใหประหยัดทรัพยากรในสวนของ 
วงจรกรองไปไดมากกวา 6 เทา และผลการทดสอบทําใหเห็นวา เคร่ือง
กําจัดผีท่ีพัฒนาขึ้น สามารถกําจัดผีท่ีอยูในชวง –1 µs ถึง +20 µs ได 

ในโครงงานนี้ ไดทําการทดสอบแตสัญญาณโทรทัศนภายใน
หองทดลอง ซึ่งเปนสัญญาณที่มีคุณภาพดี มีสัญญาณรบกวนนอย ดั้งนั้น
ในขั้นตอไปจะไดทําการทดสอบกับสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนดวย 
เพื่อทดสอบความทดทานตอสัญญาณรบกวน 
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ABSTRACT 

This paper presents a PAL TV ghost canceller that 
employs a ghost cancellation reference signal (GCR 
signal) recommended in an ITU standard.  The LMS 
algorithm is chosen to find the channel inverse, which is 
estimated by a 256-tap FIR filter.  The emphasis is upon 
resource sharing technique, which increases utilization of 
multipliers by eight times.  To test the canceller, a TV 
ghost emulator is constructed. From subjective tests, the 
canceller can remove the ghost whose power is lower than 
-6 dB compared to that of the main signal, providing its 
delay is lower than 10 µs. 
 

1. INTRODUCTION 

Even though the home theater concept has driven TV 
technologies a long way off, the most popular source of 
TV applications is still via analog broadcasting, which is 
subject to multipath propagation [1].  The signal from each 
path reaches TV receivers with different delays and 
powers; hence the duplicate horizontally-shifted pictures 
on the TV screens.  This phenomenon is well-known as 
“ghost.” 

The ghost cannot be removed from the main picture 
using only conventional electronics. Signal processing 
must be incorporated, channel equalization in particular. 
Note that there were many attempts to implement ghost 
cancellers in the past twenty years [2].  However, they 
were very costly due to the cost of high performance 
signal processors.  Ghost cancellation systems have, 
therefore, never been popular.    

Advanced technologies have greatly increased the 
performance-cost of digital ICs. It is now worth 
reexamining the structure of a ghost canceller. The 
purpose of this paper is to propose a ghost cancellation 
system, which may be included within mid-range to high-
end TV receivers.   Its main components are a DSP 
processor and an FPGA that functions as a high-speed, 
long filter.  Since DSP chip and FPGA are both 
reprogrammable, this combination provide other features, 
when equalization is not needed, such as noise 

cancellation, DTS decoder, etc.  
2. GHOST CANCELLATION REFERENCE (GCR) 

SIGNAL 

In a ghost cancellation system, a GCR signal must be 
inserted onto a TV signal during its vertical blanking 
interval [3] at a TV broadcaster.  The ghost cancellers at 
the TV receivers exploit the knowledge of how the known 
GCR signal responds to the effect of the channel.  They 
can then find an inverse of such effect that essentially 
removes the ghost from TV signals. 

There were also many attempts to find “good” GCR 
patterns.   Eventually, ITU gathered a few good GCR 
patterns in the Recommend ITU-R BT.1124 [4]. 

 
(a) Positive polarity 

 
(b) Negative polarity 

Figure 1 Patterns of the GCR-C Signal 

In this research, we adopt an ITU standard GCR-C 
signal whose patterns are shown in Figure 1. The positive 
and negative polarity signals are alternately inserted onto 



line 318 of the composite video signal (CVS).  Its figure 
looks alike that of a sinusoidal signal whose frequency 
increases temporally. This GCR signal has flat frequency 
response and smooth phase characteristic within a TV 
signal bandwidth.  Moreover, its spectral characteristic is 
not sensitive to selections of sampling frequency and word 
length of A/D converters [5]. 
 

Channel EqualiserΣ
)(ns

)(nq
)(nx )(ny

multipath
propagation

ghost
canceller

LMS
Algorithm

 
Figure 2 Signal propagates through channel and equalizer 

 
3. EQUALIATION SCHEME 

It is well known that a received signal, )(nx  traveled 
through a multipath propagation channel, as shown in 
Figure 2, can be estimated in discrete-time domain as 
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where ,ic Ni ,...,0=  are parameters of the channel, 
)(ns  is the transmitted signal and )(nq  is the additive 

noise.  The channel length (No. of taps) is denoted by .N  
Without equalization, the received signal, )(nx will 

cause ghost image on TV screens, i.e., )(nx is a ghosted 
signal.  Intuitively, the desired response of the equalizer 
(or ghost canceller in this case) shall reverse the channel 
effect without amplifying noise.   

If an FIR filter is used to estimate the inverse of the 
channel then, the equalized (deghosted) signal, )(ny  is  
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where jw , Mj ,...,0=  are parameters of the filter and 
M denotes the filter length.  

The LMS algorithm is chosen to find such parameters 
due to its computational complexity and robustness [6].  
The LMS adjust the parameters in a way that the equalizer 
output approaches the reference signal (only) when )(nx  
is the result of the channel on the GCR signal.  In other 
words, the filter cancels the channel effect.    

 
4. PROPOSED TV GHOST CANCELLER 

A TV ghost canceller, as shown in Figure 3, consists of 
a sync separator, an A/D and a D/A converters, a digital 
signal processor and an FPGA which functions as an FIR 
filter and a GCR separator.  Each part will be described as 
follows: 
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Figure 3 Structure of the proposed ghost canceller 

4.1 Sync Separator (LM1881) 

LM1881 separates composite sync. signal (CSS) from 
CVS input (CVSi). Moreover, its internal clamp circuit 
always keeps DC voltage of the sync. tip level, the lowest 
voltage level, of the CVSi at 1.5 V.   

4.2 A/D converter (THS1031) 

Typically, a CVS signal is 1Vp-p, so the clamped CVSi 
may vary within a range of 1.5-2.5V.  The converter is, 
therefore, set to convert an analog input signal to 8-bit 
unsigned data with middle reference voltage at 2V. To 
maximize the length of the filter in continuous-time 
domain, whilst avoiding the alias effect, the sampling rate 
is chosen to be 12 Msamples/s.   

4.3 GCR data separator 

Implemented in a Xilinx FPGA [7], GCR data separator 
prepares GCR sequence for the DSP chip. It synchronizes 
the horizontal and vertical time bases with the CSS signal 
[2]. It then keeps the effect of the channel on the GCR by 
storing some parts of line 317 and 319 and the whole line 
of 318 in its FIFO.  Recall that the transmitter inserts the 
GCR signal onto line 318 of the CVS signal.  

4.4 Digital signal processor (TMS320C6211) 

The DSP Chip performs the LMS algorithm. It gets the 
channel effect on GCR sequence by reading FIFO inside 
the GCR separator, searches the optimized parameters, and 
then readjusts the FIR parameters. 

 To improve picture stability, DSP chip will stop 
searching if summation of squared error [6] is greater than 
a threshold, and will start searching again when such value 
is higher than another higher threshold.  

4.5 D/A converter (THS5641) 

After equalization or ghost cancellation, deghosted 
digital data will be converted back to analog domain. 
THS5641 with an I-to-V amplifier converts 8-bit digital 
data to 1Vp-p analog CVSo signal. 

4.6 FIR Filter with Resource Sharing Technique 

It is desirable to have an FIR filter whose length is as 
long as possible in order to cancel the ghost that has long 



delay.  In fact, to estimate the channel inverse with an FIR 
filter very well, the length of that FIR should be doubly 
longer than that of the channel [6], i.e., M (in Eq. (2)) 
should be greater than N2 (in Eq. (1)).     

Since the filter operation is in a form of sum of 
products (see (2)), so each filter tap invokes multiplication 
and accumulation (MAC). If one wants to implement a 
long filter running at high speed only by DSP processors 
one would require lots of them.  For example to 
implement a 256-tap filter running at 12 Msamples/s (3-
billion MACs/s), one would need at least 20 
TMS320C6211s, hi-end DSP processors.  This is 
obviously not feasible. 

Dedicated hardware such as FPGA seems to be a better 
choice.   From its implementation report shown in Table 1, 
Xilinx XCV300E spends 54% of its hardware resource 
(about 160,000 gates) to construct a 32-tap FIR filter.   
This filter can process data up to 75.7 Msamples/s.  
However, if pipeline multipliers [8] are employed, it will 
spend a bit more resource but it can work almost doubly 
faster than the conventional one.    

Table 1 Resource- performance of 32-tap FIR filter, 
implemented on XCV300E 

Technique Resource Speed 
Conventional Multiplier 54% 75.7 MHz 
Pipeline Multiplier 60% 144.4 MHz 

 
Since the speed of the filter implemented on the FPGA 

is much faster than 12 Msamples/s required.  It is therefore 
possible to redesign the filter such that every 12 MHz 
multiple filter taps access the same multiplier and 
accumulator at different time, i.e., time multiplex.  This is 
a concept of resource sharing.  It will lengthen the filter 
significantly with small additional resource.  
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Figure 4 Structure of SRL16x1E, a primitive 

 component of XCV300E 

4.6.1 8-bit 8-to-1 Data Multiplexer and Shifter 
We decide to reuse the MAC unit eight times over 

12MHz cycle, so there must be a circuit that select 1-of-8 
pair ,k  1,...,8=k  in order to prepare a pair of sampled 
data, )8( kjnx +−  and a filter parameter ,8 kjw −   

,...2,1=j  and ],0[8 Mkj ∈−  for the MAC unit 
number .j  

A primitive component, SRL16x1E, of the selected 
FPGA perfectly satisfies this requirement.  Illustrated in 
Figure 4, it is composed of a 16-bit shift register and a 
multiplexer.  However, only lower eight bits are used in 
this design.  A group of eight SRL16x1E, SRL16x8E, can 
then represent 8-bit of eight )8( kjnx +−  or .8 kjw −  

 Pipeline
 Multiplier

Q 17+
Mux

168
SRL16x8E

(X)

D Q A

B

X_in 8

8

W_ld

W_out

X_out

Sum

8

8
SRL16x8E

(W)

D QW_in

En

A
C
C

MAC Unit

 
Figure 5 8-tap FIR filter using resource sharing 

4.6.2 8-tap FIR Filters 
An 8-tap filter j  shown in Figure 5 is composed of 

two SRL16x8E and a MAC unit.  One SRL16x8E is to 
keep )8( kjnx +− and another is to keep .8 kjw −  
Intuitively, after alternating k  eight times the accumulator 
output shall have the value of ∑ = − +−

1

8 8 ).8(
k kj kjnxw   

Hence, by this configuration an 8-tap of an FIR filter can 
be achieved using only one MAC unit.   

After changing k  seven times, upon the last time when 
n  increases ),1( += nn  the eight registers inside 
SRL16x8E will be shifted once (every 12MHz), so that 
the new )88( +− jnx  comes in from the (j+1)th 8-tap 
filter and its )18( +− jnx  will become )88( +− jnx  
of (j-1)th 8-bit filter.  
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Figure 6 32-tap FIR filter 

Value of Mjw j ...0, =  can be updated by shifting 
too.  When DSP chip wants to adjust filter parameters, it 
will activate W_ld signal and send Mw  first and 0w  last, 
at each rising edge clock, jw  will propagate via shift 
register and seat in its designated position eventually after 

1+M  clocks.  
 To complete the whole filter, each 8-tap FIR filter is 

connected sequentially.  Shown in Figure 6 is an example 



of a 32-tap FIR filter 
A design of filters using resource sharing technique can 

save lots of resource of FPGA.  As shown in Table 2, a 
256-tap filter consumes only 73% of resource in 
XCV300E or about 219,000 gates and the speed of the 
filter can run up to 141.9 MHz. Since the resource is 
reused eight times, the data rate can be up to 17.7 
Msamples/s.  

Table 2 Resource-performance comparison between 
conventional FIR filter and FIR filter using resource 

sharing implemented on XCV300E 

Technique Length Resource Speed (MHz)
 (taps)  Circuit Data

Conventional 32 54% 75.7 75.7 
Pipeline Multiplier    

and Resource sharing 
32 9% 147.1 18.3 

Pipeline Multiplier    
and Resource sharing 

256 73% 141.9 17.7 

 
Finally, after synthesized and implemented together 

with the GCR separator, Xilinx Foundation 3.3i software 
reports that these circuits use up 99% of slices (a slice is a 
group of primitive components of Xilinx FPGA.) 

 
5. PERFORMANCES 

The effect of ghost can vary in many patterns 
depending upon the terrain of TV broadcasters and that of 
TV receivers. Hence we developed a ghost generator 
which consists of 64 270ns-delay-lines, 
amplifiers/attenuators and a combiner in order to emulate 
such effect thoroughly.   However, the longest delay this 
emulator can generate is 17.3 µs.  In unusual terrain, the 
ghost can have longer delay than this.  

Figure 7 shows a deghosted TV screen, which 
demonstrates a visual test. In this example, we used two 
ghosts, whose delays are 1.08 µs and 4.05 µs, and powers 
are -12dB and -20dB, compared to the main signal 
respectively.  

Thorough subjective tests have been conducted.  The 
results are categorized according to the range of ghost 
delays as follows:  

Delays between -1.3µs to 16µs: The canceller can 
visually remove the ghost completely within a few 
seconds when the total power of all delays is less than -
12dB (1/4), compared to that of the main signal.   

Delay between 0-10µs: Limitation of the range helps 
the filter to estimate the channel inverse better. The total 
ghost power can be up to -3dB.   However, if the ghost is 
stronger than -6dB, it may distort sync. signal too much 
such that sometimes the GCR separator cannot 
synchronize with the CVS signal, so it may take a few 
more seconds to find the optimal parameters 

If the ghost is stronger or its delays are longer than 
stated above, the canceller may not remove the ghost 
completely; it may be able to remove strong ghost but 
induces ghost at another position.  If the ghost is too much 
strong, TV receivers will lose sync.   

 
Figure 7 TV screen after ghost has been removed 

6. CONCLUSIONS 

We developed A PAL TV ghost canceller using a DSP 
chip and an FPGA. Resource sharing technique was 
employed.  From our experiments, the ghost canceller can 
visually cancel the ghost within a few seconds if the total 
ghost power is not more than -6 dB compared to the main 
signal and the delays are within a specific range. 

 
7. FUTURE WORKS 

We are developing DSP processors on FPGA so that the 
new system will consist only one or two FPGA and some 
technique that may lengthen the filter responses.   
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