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บทคัดยอ 
 

งานวิจยันีน้ําเสนอระเบียบวธีิการออกแบบวงจรดิจติอลฟลเตอรขนาด 8 ชวง
ความถี่ โดยใชกระบวนการฟลเตอรแบงกเปนกระบวนการในการประมวลผลสัญญาณเสียง
เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบกระบวนการตางๆในการสรางเครื่องชวยฟงขนาด 8 ชวงความถี่ 
กระบวนการดจิิตอลฟลเตอรแบงกใชตวัคณูเพยีง 27 ตัวซ่ึงนับวาใชตัวคูณนอยมากเมื่อเทยีบกับ
กระบวนการ FFT  (Fast Fourier Transform) ที่ใชตัวคูณถึง 557 ตัว การออกแบบวงจรประกอบดวย 
2 สวนคือ สวนวงจรขอมูล (Data-path circuit) สําหรับประมวลผลขอมูล และ สวนวงจรควบคุม           
(Control circuit) สําหรับการควบคุมจังหวะการทํางาน ในสวนวงจรขอมูลมีการลดขนาดวงจรให
เล็กลงดวยการใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวมกันแบบพิจารณาภาพรวม ซ่ึงสามารถชวยลดขนาด
ของวงจรไดมากกวาการใชทรัพยากรรวมกันแบบลําดับขั้นมีการวิเคราะหถึงความซบัซอนที่เพิ่มขึ้น
ของวงจรที่มีผลมาจากการใชทรัพยากรรวมกัน เพื่อใหใชมัลติเพล็กเซอร (Multiplexer) นอยที่สุด 
และความซับซอนของวงจรนอยที่สุดดวยผลที่ตามมาคือมีการเปลี่ยนระดับของสัญญาณ (Switching 
activity) นอยจึงเปนผลทําใหวงจรสูญเสียพลังงานนอย นอกจากนีว้งจรประมวลผลนี้เปนแบบเลข
ทศนิยม 26 บติ ซ่ึงลดจาก 32 บิต ตามมาตรฐาน IEEE 754 ทําใหวงจรเล็กลงเนือ่งจากใชตวัคณู 
MUL 18x18 ในวงจรคณูเลขทศนิยม 1 วงจรลดลงจาก 4 ตัวเหลือเพียง 1 ตัว ในสวนของวงจร
ควบคุมมีการใช FSM (Finite State Machine) แบบ Moore Machine ในการควบคุม จากการพัฒนา
วงจรนี้บนชพิ Xilinx Spartan3f4000fg900-4 ผลที่ไดจากการสังเคราะหวงจรในการออกแบบใช
พื้นที ่ 7396 LUTs 13863 FFs ซ่ึงมีขนาดลดลง 44 % เมื่อเทียบกับการใชทรัพยากรรวมกันแบบ
ลําดับขั้นที่มีขนาด 32 บิตและความเร็วในการทํางาน 2.76 ไมโครวินาทีและมกีารใชพลังงานลดลง  
46% เมื่อเทียบกับเทคนิคการใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 



Thesis Title A Digital Filter Bank Design using Global Resource Sharing Technique 
on an FPGA 

Author Mr.Kriangkrai Tassanavipas 
Major Program Electrical Engineering 
Academic Year 2009 

 

ABSTRACT 
 
 This research presents a design of an 8-band digital filter. The digital filter bank 
was selected as the method in estimating a voice signals because it used less coefficients when 
compared to another methods for implementing an 8-band digital hearing aid.  The filter bank 
used only 27 multipliers whereas the FFT (Fast Fourier Transform) method uses 557 multipliers. 
The circuit was divided into two parts: a data-path part for data processing, and a control part for 
controlling data-path operations. The data-path circuit part was designed by using a global 
resource sharing technique to reduce the area of circuit. The increasing complexity of circuit 
resulted from global resource sharing was analyzed for using minimal multiplexers and 
interconnection. As a result, the smaller switching activity was obtained to reduce power 
consumption. Furthermore the circuit was 26-bit floating-point reduced from the 32-bit format of 
IEEE 754 standard. The circuit was smaller because the MUL 18x18 for one floating-point 
multiplier was decreased from four to one. The control part was implemented by FSM (Finite 
State Machine) in the Moore Machine model. From the design on Xilinx Spartan 3f4000fg900-4, 
the synthesis result used 7396 LUTs and 13863 FFs. The area had decreased 44 % when 
compared with the 32-bit implementation based on the hierarchical resource sharing technique,  
the latency was 2.76 μ s and the power consumption was 46 % reduced 
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           3.3.3  การใชทรัพยากรรวมแบบพจิารณาภาพรวมรูปแบบที่ 2 47 
           3.3.4  การใชทรัพยากรรวมแบบพจิารณาภาพรวมรูปแบบที่ 3 51 

                      3.3.5  การใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวมรูปแบบที่ 4 52 
4. ผลการวิจัย 56 
          4.1  ผลการออกแบบวงจรฟลเตอรแบงก 56 
          4.2  ผลการวิจยัของวงจรฟลเตอรแบงกดวยโปรแกรม MATLAB 60 
          4.3  ผลการวิจยัของวงจรฟลเตอรแบงกดวยโปรแกรม Xilinx 10.1             68 
                       4.3.1  วงจรฟลเตอรแบงกทีใ่ชทรัพยากรรวมกันแบบลําดับขั้น 70 

            4.3.2  วงจรฟลเตอรแบงกที่ใชทรัพยากรรวมกันแบบพิจารณาภาพรวม 72 
                       4.3.3  วงจรฟลเตอรแบงกทีใ่ชทรัพยากรรวมกันแบบพิจารณาภาพรวม 
                                  รวมกับการลดบิตขอมูล 

75 

         4.4  ผลการวัดคาพลังงานวงจรฟลเตอรแบงกดวยโปรแกรม XPower 82 
                       4.4.1  วงจรฟลเตอรแบงกทีใ่ชทรัพยากรรวมกันแบบลําดับขั้น 82 
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 (9) 

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
5.  บทสรุปและขอเสนอแนะ 85 
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 (11) 

รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบ                                   หนา 
2-1 เครื่องชวยฟงชนิดกลอง (body aid) 7 
2-2 เครื่องชวยฟงชนิด Behind the ear 8 
2-3 เครื่องชวยฟงชนิด Eyeglass the ear hearing aid 8 
2-4 เครื่องชวยฟงชนิด ITE ดานซาย all-in the ear ดานขวา in the canal 9 
2-5 Frequency response curve ของเครื่องชวยฟง 10 
2-6 วงจรดิจติอลฟลเตอรแบงกแบบเอาทพุท 8 ชองสัญญาณ 13 
2-7 การประมวลผลของฟลเตอรแตละตวัภายในฟลเตอรแบงก 14 
2-8 ความสัมพันธของคาผลตอบสนองตออิมพัลสของฟลเตอรแตละตัว 15 
2-9 โครงสรางของฟลเตอรแบงกและฟลเตอรยอยภายในฟลเตอรแบงก 15 
2-10 (a) ฟลเตอรยอย Hs1 (b) ฟลเตอรยอย Hs2 16 
2-11 การประมวลผลของฟลเตอรแตละตวัภายในฟลเตอรแบงก 17 
2-12   ภาพแสดงการเปรียบเทียบการเลือกคาถวงน้ําหนกัในแตละชวงความเขมเสียงโดย

ในงานวิจยันี้เราจะเลือกใชชวงความเขมเสยีงเทากับ 40 dB คือสัญลักษณ  รูปตัว x 
โดยอิงกระบวนการทางดานขวาเนื่องจากมขีอดีกวากระบวนการตรง กลางตรงที่คา
ถวงน้ําหนกัมคีาไมแตกตางกันมากในแตละชวงความถี ่และใน แตละแถวเปนการ
เปรียบชวงความถี่ที่มีปญหาของผูพิการทางการไดยนิความถี่ที่ตาง กัน  

18 

2-13 การออกแบบวงจรสําหรับคํานวณนาฬิกา 19 
2-14 บล็อกตัวควบคุม Load-enable และตารางแสดงการทํางานของรีจิสเตอร 19 
2-15 ฟลิป-ฟลอป ชนิด Master-slave 20 
2-16 แสดงแผนภาพไดอะแกรมแบบ Mealy Machine 21 
2-17 บล็อกไดอะแกรมแบบ Mealy Machine ในมุมมองทางฮารดแวร 21 
2-18 แผนภาพไดอะแกรมรูปแบบ Moore Machine 22 
2-19 บล็อกไดอะแกรมแบบ Moore Machine ในมุมมองทางฮารดแวร 22 
2-20 เปรียบเทียบวงจรที่มีการใชทรัพยากรการรวมกันและไมไดใชรวมกันรวมถึงการ

แบงชวงเวลาที่เหมาะสมกบัการทํางานโดยที ่           
(a) วงจรที่ไมมีการใชทรัพยากรรวมกันและเลือกแบงการทํางานออกเปน 1 ชวง 

23 

 



 (12) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                                   หนา 
2-20 (b) วงจรที่มีการใชทรัพยากรรวมกันและเลือกแบงการทาํงานออกเปน 4 ชวง    

(c) วงจรที่มีการใชทรัพยากรรวมกันและเลอืกแบงการทํางานออกเปน 5 ชวง 
23 

2-21 แผนภาพระดบัเกตของวงจรที่มีการใชทรัพยากรรวมและไมใชทรัพยากรรวม 24 
2-22 ปญหา Combination feedback loop 26 
2-23 (a) โปรแกรมแสดงวงจรที่นาํมาวิเคราะห (b) DFG แสดงวงจรที่นํามาวิเคราะห 26 
2-24 วงจรที่มีการใชทรัพยากรรวมวิธีการที่ 1 27 
2-25 วงจรที่มีการใชทรัพยากรรวมวิธีการที่ 2 28 
2-26 วงจรที่มีการใชทรัพยากรรวมวิธีการที่ 3 28 
2-27 การแทรกรีจิสเตอรดักขอมูลลงในวงจร 29 
2-28 ขั้นตอนการออกแบบวงจรดจิิตอลบน FPGA 30 
3-1 ความสัมพันธระหวางอนิพทุและเอาทพุทของฟลเตอรแบงก 32 
3-2 DFGs ของวงจรฟลเตอรแบงก 8 ชวงความถี่ 33 
3-3 DFG แบบลําดับชั้นของวงจรฟลเตอรแบงกทีมีการใชทรัพยากรระหวางบล็อก 34 
3-4 DFG แบบลําดับชั้นของวงจรฟลเตอรแบงก 

(a) กอนใชทรัพยากรรวมภายในบล็อก 
(b) หลังใชทรัพยากรรวมภายในบล็อก 

35 

3-5 คาสัมประสิทธิ์ของวงจรฟลเตอรแบงกทั้ง 8 บล็อก 37 
3-6 A: โครงสรางการใชทรัพยากรรวมแบบซบัซอน 

B: โครงสรางการใชทรัพยากรรวมแบบไมซับซอน 
37 

3-7 การเปรียบเทยีบวงจรที่มีการใชเทคนิคทรพัยากรรวมโดยพิจารณาการแบงชวงเวลา
(a) แบบไมคํานึงการแบงชวงเวลา  (b) แบบคํานึงการแบงชวงเวลา 

38 

3-8 การแบงชวงเวลาที่เหมาะสมในวงจรฟลเตอรแบงกที่ไดมีการออกแบบ 39 
3-9 การใชทรัพยากรรวมกันภายในบล็อกโครงสรางบล็อก e 40 
3-10 การใชทรัพยากรรวมกันระหวางบล็อกโครงสรางบล็อก d 40 
3-11 การเปรียบเทยีบการวัดคาสายการเชื่อมตอภายในวงจร โดยที ่

(A) การใชทรัพยากรรวมแบบไมเหมาะสมมีคาสายการเชือ่มตอ 35 สายสัญญาณ 
41 

 





 (14) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                                   หนา 
4-2 ผลลัพธสัญญาณภายในของแตละบล็อกภายในวงจรฟลเตอรแบงก 57 
4-3 สัญญาณเอาทพุตของฟลเตอรแบงค 58 
4-4 สัญญาณจากเอาทพุตของ H1 คอนโวลูชันกับสัญญาณภายใน H2 และ H3   58 
4-5 สัญญาณเอาทพุตจากการทําการคอนโวลูชัน 59 
4-6 กราฟของเอาทพุตเมื่อรวมกนัทั้ง 8 แถบของฟลเตอรแบงก 59 
4-7 กราฟสัญญาณของอินพุตที่ใชทําการประมวลผลบน MATLAB 60 
4-8 กราฟสัญญาณเอาทพุต y1 และ y1c ที่ไดจากอินพุตผานฟลเตอร H1   61 
4-9 กราฟสัญญาณ y2 และ y2c ที่ไดจากเอาทพุต y1 ผานฟลเตอร H2 61 
4-10 กราฟสัญญาณ y3 และ y3c ที่ไดจากเอาทพุต y1c ผานฟลเตอร H3 61 
4-11 กราฟสัญญาณ y4 และ y4c ที่ไดจากเอาทพุต y2 ผานฟลเตอร H4 62 
4-12 กราฟสัญญาณ y5 และ y5c ที่ไดจากเอาทพุต y2c ผานฟลเตอร H5 62 
4-13 กราฟสัญญาณ y6 และ y6c ที่ไดจากเอาทพุท y3 ผานฟลเตอร H6 62 
4-14 กราฟสัญญาณ y7 และ y7c ที่ไดจากเอาทพุท y3c ผานฟลเตอร H7 63 
4-15 กราฟสัญญาณ y8 ที่ไดจากเอาทพุท y4 ผานฟลเตอร H8 63 
4-16 กราฟสัญญาณของเอาทพุทที่ไดจากการประมวลผลบน MATLAB 63 
4-17 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถีช่วงแรกโดยที ่ 

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร  
B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดิจิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  

64 

4-18 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถีช่วงที่ 2โดยที่  
A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร  
B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดิจิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย) 

64 

4-19 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถีช่วงที3่โดยที่  
A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร  
B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดิจิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย) 

65 

4-20 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถีช่วงที4่โดยที่  
A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร  

65 

 



 (15) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                                   หนา 
4-20 B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดิจิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย) 65 
4-21 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถีช่วงที5่โดยที่  

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร  
B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดิจิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย) 

66 

4-22 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถีช่วงที6่โดยที่  
A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร  
B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดิจิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  

66 

4-23 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถีช่วงที7่โดยที่  
A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร  
B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดิจิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย) 

67 

4-24 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถีช่วงที ่8โดยที่  
A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร  
B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดิจิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย) 

67 

4-25 กราฟสัญญาณของเอาทพุทรวมทุกชวงความถี่โดยที่  
A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร  
B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดิจิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  

68 

4-26 ระบบการทดสอบ (Testbench) 69 
4-27 RTL Schematic ของวงจรฟลเตอรแบงกทีใ่ชเทคนิคการใชทรัพยากรรวม  

แบบลําดับขั้น 
70 

 
4-28 แสดง Device Utilization Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกที่มีการใชเทคนิค 

การใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 
71 

4-29 แสดง Timing Summary ของวงจรวงจรฟลเตอรแบงกทีม่ีการใชเทคนคิ 
การใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 

71 

4-30 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนิคการใช 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและหลักการ 
 
 
2.1 เคร่ืองชวยฟง [สุภาวดี ประคุณหังสิตและสมยศ คุณจักร, 2544] 

 เครื่องชวยฟง (Hearing aid) คือเครื่องขยายเสียงชนิดหนึ่งที่มีขนาดเล็ก ใชสําหรับ
ขยายเสียงพูด และเสียงตางๆในสิ่งแวดลอมใหดังขึ้น โดยเครื่องชวยฟงสามารถแบงออกไดเปน 4 
ชนิดคือ 

 
2.1.1  เคร่ืองชวยฟงชนิดกลอง (ภาพประกอบ 2-1) 

 เครื่องชวยฟงชนิดกลอง (Body type) มีลักษณะเปนกลองสี่เหล่ียมเล็กๆ ขนาดเทา
กลองไมขีดไฟ ขางๆกลองมีตัวหนีบเล็กๆ สําหรับกลัดติดกระเปาเสื้อ ภายในตัวเครื่องมีไมโครโฟน 
และ ตัวขยายเสียง (Amplifier) สวนภาครับ อยูขางนอก มีลักษณะกลมเทาเม็ดกระดุม โดยมีเสน
ลวดเล็กๆ    (cord)   เปนตัวเชื่อม เวลาใชเครื่องชวยฟงชนิดนี้ตัวรับตองติดกับแบบหูพลาสติก (Ear -
mould)  
 

 
ภาพประกอบ 2-1 เครื่องชวยฟงชนิดกลอง (body aid) 
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 2.1.2 Behind the ear hearing aid (BTE) (ภาพประกอบ 2-2) 
 เครื่องชวยฟงชนิดนี้มีขนาดเล็ก ไมโครโฟน ตัวขยายเสียง และภาครับ อยูภายใน
ตัวเครื่อง ดานบนมีพลาสติกเล็กๆ โคงคลายตะขอ(Hook) สําหรับเกี่ยวไวกับใบหู รูเปดของ
ไมโครโฟนก็อยูบริเวณนั้นดวย การรับเสียงเขาไปในไมโครโฟนจึงคลายคลึงกับธรรมชาติ และมี
ขนาดเล็กไมมีสายรุงรัง  

 
ภาพประกอบ 2-2 เครื่องชวยฟงชนิด Behind the ear 

 
  2.1.3 Eyeglass the ear hearing aid (ภาพประกอบ 2-3) 
  สวนประกอบเครื่องชวยฟงนี้คือ ไมโครโฟน ตัวขยายเสียง และภาครับ อยูในกาน
บริเวณขาของแวนตา มีรูเปดตอกับทอพลาสติกของ Ear mould เพื่อนําเสียงเขาไปในชองหู 
เครื่องชวยฟงนี้เหมาะสําหรับผูมีปญหาทางสายตาดวย เพราะสามารถใชทั้งแวนตาและเครื่องชวย
ฟงในขณะเดียวกันได 

 
ภาพประกอบ 2-3 เครื่องชวยฟงชนิด Eyeglass the ear hearing aid 
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 2.1.4 All-in the ear hearing aid (ITE) (ภาพประกอบ 2-4) 
  ITE เปนเครื่องฟงขนาดเล็กที่ใสไวใน Concha ถามีขนาดเล็กใสลึกลงไปในชองหู
เรียกวา In the canal hearing aid (ITC) ทั้ง ITE&ITC นั้น ไมโครโฟน ตวัขยายเสียงและภาครับ 
บรรจุไวใน e a r  m o u l d  ทําใหมีขนาดเล็กใสไวในชองหูได ลักษณะรับฟงเสียงเหมือนธรรมชาติ 
เพราะใบหูทําหนาที่ปองกนัเสียงเขาไปสูไมโครโฟนซึ่งอยูในชองหู ไมมี head shadow effect เมื่อ
ใช ถาไมสังเกตผูอ่ืนจะไมทราบวาใชเครือ่งชวยฟง เครื่องชวยฟงชนิดนี้จึงไดประโยชนทางดาน 
จิตใจและความสวยงาม 
 

  
ภาพประกอบ 2-4  เครื่องชวยฟงชนดิ ITE ดานซาย all-in the ear ดานขวา in the canal 

 
 

2.2 ลักษณะทางวงจรไฟฟาของเครื่องชวยฟง (Electro acoustic) 
   ลักษณะทางวงจรไฟฟา ที่สําคัญประกอบไปดวย ลักษณะตางๆดังนี ้
 
   2.2.1 Gain 
   Gain หมายถึง กําลังขยายของเครื่องชวยฟงมีหนวยเปนเดซิเบลโดยมีชวงของการ
ขยายดังนี้   กาํลังขยายนอย (25-40 เดซิเบล) กําลังขยายปานกลาง (40-55 เดซิเบล) และกําลังขยาย
มาก (60 เดซิเบลขึ้นไป) ซ่ึงสามารถเลือกใหเหมาะกับ ผูสูญเสีย การไดยินแตละคน กําลังขยายของ 
เครื่องชวยฟงสามารถคํานวนไดจากสมการที่ (2-1) 
           Gain = Output – Input               (2-1)

  
  2.2.2 Saturated sound pressure level (SSPL)  
   S S P L  หรือ M P O  หมายถึงกําลังขยายสูงสุดของเครื่องชวยฟงซึ่งหาไดจาก     
สมการที่ (2-2)  
           Output = Input + Gain               (2-2) 
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   เครื่องชวยฟงแตละชนิดมี SSPL ตางๆ กันไป แตเปนที่ทราบโดยทั่วไปวา เสียงที่
ดังมากๆ เปนอันตรายตอประสาทรับฟงเสียง โดยเฉพาะอยางยิ่งผูมีประสาทรับฟงบกพรอง เมื่อ
ไดรับฟงเสียงดังมากๆ จะทําใหมีอาการปวดหู (residual hearing) ได ดวยเหตุผลนี้ ในการผลิต
เครื่องชวยฟงจึงมีการจํากัดกําลังขยายสูงสุดของเครื่องชวยฟงไวเพื่อไมใหเปนอันตรายตอผูใช 
ดังนั้น เครื่องชวยฟงชนิดนี้ไมวาจะใสเสียงดังเทาใดก็ตามเขาไปในเครื่องชวยฟง เสียงที่ออกจาก
เครื่องชวยฟงจะถูกจํากัดไมใหเสียงออกมาเกินคา SSPL  ของเครื่องชวยฟงเครื่องนั้นๆ  
   
  2.2.3 การตอบสนองความถี่ (Frequency Response) (ภาพประกอบ 2-5) 
   Frequency response คือ กําลังขยายของเครื่องชวยฟงในความถี่ตางๆ ซ่ึง 
Frequency response ของเครื่องชวยฟงอาจจะขยายในชวงความถี่กวางๆ พอๆกันทุกความถี่ (flat 
frequency response) ขยายเฉพาะชวงความถี่ต่ํา (low frequency emphasis) หรือขยายเฉพาะชวง
ความถี่สูง (high frequency emphasis) ก็ไดแตโดยทั่วไปเครื่องชวยฟงมักมี frequency response อยู
ในชวงความถี่ประมาณ 400-4500 Hz  
 

 
ภาพประกอบ 2-5 Frequency response curve ของเครื่องชวยฟง 

 
  แมวาผูที่มีความสูญเสียการไดยินบางสวนจะไดรับประโยชนจากการใชเครื่องชวย
ฟงที่มี  flat frequency response แตสวนใหญแลวจะไดรับประโยชนจาก high frequency response 
มากกวาทั้งนี้เพราะผูที่มีการสูญเสียสวนใหญจะสูญเสียการไดยินบริเวณความถี่สูง อีกเหตุผลหนึ่งก็
คือ เสียงความถี่สูงเปนเสียงของพยัญชนะซึ่งเปนเสียงที่สําคัญในการสื่อความหมายของเสียงพูด  
สวนเสียงความถี่ต่ําเปนเสียงสระ ถาขยายใหดังมากเกินไปจะไปรบกวนความชัดเจนของเสียง
ความถี่สูง ซ่ึงเปนเสียงของพยัญชนะ และเสียงตางๆที่อยูรอบตัวในสิ่งแวดลอมประกอบดวยเสียง
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ความถี่ต่ําเปนสวนมาก เมื่อไดรับการขยายใหดังขึ้นจะไปรบกวนความชัดเจนของเสียงพูดดวย 
ดังนั้นโดยทั่วไป frequency response ของเครื่องชวยฟงจึงมักจะเริ่มมีการขยายเสียงที่มีความถี่ต่ํา
แลวคอยๆ เพิ่มขึ้นเรื่อยๆและไปขยายเสียงมากบริเวณความถี่สูง   
                                                                                                                                                                            
2.3 สวนประกอบของเครื่องชวยฟง (ภาพประกอบ 2-2) 
 เครื่องชวยฟงประกอบดวยสวนสําคัญตางๆ ดังตอไปนี้ 
 
  2.3.1 ไมโครโฟน (Microphone) 
  ไมโครโฟนมีหนาที่รับเสียงและเปลี่ยนพลังงานเสียง (Acoustic energy) เปน
พลังงานกล (mechanical energy) โดยการสั่นสะเทือน diaphragm ของไมโครโฟน และเปลี่ยน
พลังงานกลใหเปนพลังงานไฟฟา (electrical energy) พลังงานไฟฟาที่เกิดขึ้นมีปริมาณนอยมาก 
จากนั้นจะสงตอไปยงัตัวขยายเสียง เพื่อขยายพลังงานไฟฟาใหมากขึ้น 
  ไมโครโฟนจะอยูภายในเครื่องชวยฟงมีรูเปดที่ดานนอกของตัวเครื่องเพื่อรับเสียง
เขาไป ซ่ึงรูชนิดนี้จะอยูดานหนา ดานบน ดานขาง หรือดานหลังก็ได แลวแตชนิดของเครื่องชวยฟง
นั้นๆ ปจจุบันเครื่องชวยฟงบางชนิดไดปรับปรุงไมโครโฟนเพื่อใหรับเฉพาะเสียงที่ตองการเทานั้น 
โดยลดความดังของเสียงรบกวนตางๆ ในสิ่งแวดลอม (Ambient noise) ลง เรียกไมโครโฟนชนิดนี้
วา directional microphone 
   

 2.3.2 ตัวขยายเสียง (Amplifier) 
  ตัวขยายเสียง เปนสวนที่ขยายสัญญาณหรือพลังงานไฟฟาที่สงมาจากไมโครโฟน
ใหดังขึ้น ซ่ึงการขยายจะมีมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับ Gain ของเครื่องชวยฟงแตละเครื่องและ
กําลังขยายสูงสุดก็จะถูกกําจัดโดย SSPL 
  

 2.3.3 ภาครับสญัญาณ (Receiver) 
  ภาครับสัญญาณ ทําหนาที่ตรงกันขามกับไมโครโฟน คือทําหนาที่เปลี่ยนพลังงาน
ไฟฟาที่ไดรับการขยายแลวจาก ตัวขยายสัญญาณ ใหกลับเปนพลังงานกล และเปลี่ยนพลังงานกล
เปนพลังงานเสียง แตพลังงานเสียงที่ไดรับการขยายแลวนั้นคือเสียงดังขึ้น แลวสงตอเขาไปในชองหู
ของผูใชเครื่องตอไป โดยทั่วไปภาครับสัญญาณจะอยูในตัวเครื่องชวยฟงยกเวน เครื่องชวยฟงชนิด
กลอง(body type) เทานั้นที่ภาครับสัญญาณอยูภายนอกสามารถมองเห็นได 
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 2.3.4 แบตเตอรี่  
  เครื่องชวยฟงจะทํางานไดตองอาศัยพลังงานจาก แบตเตอรี่ โดยปกติเครื่องชวยฟง
จะมีอายุการใชงานประมาณ 200ช่ัวโมง แตถาใชกับเครื่องชวยฟงที่มีกําลังขยายมาก (Powerful 
hearing aid) อายุการทํางานของแบตเตอรี่จะลดลง โดยทั่วไปแบตเตอรี่เมื่อใชหมดแลวจะทิ้งไปเลย
แตมีบางชนิดสามารถนํามาชารจใหมได เนื่องจากแบตเตอรี่มีราคาแพงและตองใชเปนประจํา
ตลอดไปตราบใดที่ยังใชเครื่องชวยฟง 
 
 2.3.5 Telecoil 
  ปจจุบันเครื่องชวยฟงสวนใหญจะใสระบบ Telecoil เขาไปในเครื่องดวย ซ่ึงระบบ
นี้จะทํางานเมื่อใชเครื่องชวยฟงในสนามแมเหล็กเทานั้น เชนใน loop system, FM system หรือขณะ
ใชโทรศัพท โดยขณะใชใหปรับปุมภายนอกเครื่องชวยฟงไปที่ Telecoil input คือตัวที่อักษร T 
ผูใชเครื่องจะไดยินเฉพาะเสียงที่เกิดขึ้นภายในสนามแมเหล็ก โดยไมไดยินเสียงรบกวนตางที่อยู
ภายนอกสนามแมเหล็กนั้น ทําใหสามารถรับฟงเสียงชัดเจนขึ้น 
 
  2.3.6 Tone control  
  ปุมปรับ tone control ในเครื่องชวยฟงจะทําหนาที่ปรับลักษณะ frequency 
response ของเครื่องชวยฟง เพื่อใหเหมาะกับลักษณะการสูญเสีย การไดยินของแตละคน โดยมีปุม
ปรับเปนตัวอักษร H (high frequency) L (low frequency) และ N (normal setting) ตัวอยางเชนถา
การสูญเสียการไดยินเสียงที่ความถี่สูง (high frequency loss) ก็สามารถปรับปุมไปที่ตัวอักษร H 
หมายถึง ขยายเสียงเฉพาะชวงความถี่สูงเทานั้น หรือถากราฟการสูญเสียการไดยินเปน flat graph 
คือมีการสูญเสียการไดยินพอๆกัน ตั้งแตความถี่ต่ําไปจนถึงความถี่สูงๆ สามารถปรับปุม tone 
control ไปที่อักษร N เปนตน 
 
  2.3.7 Ear mould (EM) หรือแบบหูพลาสติก (ภาพประกอบ 2-4) 
  EM เปนแบบหูที่พิมพเฉพาะบุคคล เปนอุปกรณสําคัญชิ้นหนึ่งซ่ึงตองใชกับ
เครื่องชวยฟง EM มีหลายชนิด ซ่ึงสามารถดัดแปลงใหเหมาะสมกับวัตถุประสงคการใชแตละบคุคล 
ประโยชนของ EM พอสรุปไดดังตอไปนี้ 
  - เปนอุปกรณซ่ึงนําเสียงออกจากเครื่องชวยฟงสงตอเขาไปในชองหู 
  - EM ที่ทําเฉพาะบุคคลจะมีความกระชับพอดีซ่ึงชวยปองกัน acoustic feedback 
  -EM ที่ใชกับเครื่องชวยฟงชนิด body type จะเปนตัวเกาะของภาครับ 
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- สามารถดัดแปลงรูปรางของขนาดเสนผานศูนยกลางของ canal EM การเจาะรู
เพิ่ม (venting) หรืออ่ืนๆสามารถเปลี่ยนแปลงลักษณะ electro acoustic ของ
เครื่องชวยฟงเพื่อใหเหมาะสมกับลักษณะกราฟการสูญเสียการไดยินของแตละคน 

  
2.4 วงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงก (Digital Filter Bank Circuit) [T. Lunner and J. Hellgren, 1991] 
  
 วงจรฟลเตอรแบงก คือวงจรกรองสัญญาณเชิงเลข (Digital Filter) ประเภทหนึ่งที่ 
ทําหนาที่แยกสัญญาณดานเขาที่ถูกปอนเขามาในวงจรเพื่อปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณ โดย
สัญญาณที่ถูกปอนเขามาจะถูกแยกหรือกรองเปนสัญญาณที่มีความถี่ตางๆกันไปซึ่งเปนผลมาจาก
การทํางานของฟลเตอรยอยที่อยูภายในฟลเตอรแบงกและสัญญาณที่ไดจากฟลเตอรยอยตัวแรกจะ
ถูกปอนเปนอินพุตใหแกฟลเตอรยอยอ่ืนๆที่อยูภายในฟลเตอรแบงกไปตามลําดับจนครบ ซ่ึง
ฟลเตอรแตละตัวเหลานั้นก็จะทําหนาที่แยกหรือกรองสัญญาณที่ไดรับเพื่อปรับปรุงคุณภาพของ
สัญญาณจากการประมวลผลของฟลเตอรแตละตัวเชนกัน สุดทายก็จะไดสัญญาณดานออกของ
ฟลเตอรแบงก 

วงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงกที่ใชในงานวิจัยนี้เปนวงจรกรองดิจิตอลที่มีสัญญาณ
ดานเขา 1 ชอง ภายในประกอบไปดวยบล็อกประมวลผล 8 บล็อก เพื่อทําการแยกสัญญาณที่เขามา
ออกเปนสัญญาณดานออก 8 ชองสัญญาณ    โดยแสดงไดดังภาพประกอบ 2-6 ซ่ึงในงานวิจัยนี้
เลือกใชวงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงกที่ซอนกันเปนชั้นๆ เนื่องจากการออกแบบวงจรแบบซอนกันเปน
ช้ันๆนั้นจะชวยควบคุมตัวเลขของการคูณไดดีกวาการที่ออกแบบวงจรเปนวงจรแยกออกจากกัน 

 

X(n)
(z)H1

(z)H2

(z)H3

(z)H4

(z)H5

(z)H6

(z)H7

(z)H8

 

ภาพประกอบ 2-6 วงจรดจิิตอลฟลเตอรแบงกแบบเอาทพทุ 8 ชองสัญญาณ [Erkan Onat, 2000] 
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ภาพประกอบ 2-7 การประมวลผลของฟลเตอรแตละตัวภายในฟลเตอรแบงก 
 
 

จากภาพประกอบ 2-7 แสดงใหเห็นถึงการทํางานขององคประกอบพื้นฐานของ
วงจรกรองดิจิตอล โดยหากสังเกตจะพบวาโครงสรางภายในของฟลเตอรยอยนั้นมีโครงสรางแบบ
เดียวกันกับโครงสรางของวงจรกรองแบบ FIR  

โดยการทํางานของวงจรฟลเตอรแบงกนี้คือ ฟลเตอรยอยที่อยูภายในแตละตัวมี
การทํางานที่เหมือนกันคือ รับสัญญาณอินพุตที่ดานเขาจากนั้นประมวลผลสัญญาณภายใตสมการ
ผลตางโดยที่ฟลเตอรยอยแตละตัวจะมีสมการเฉพาะ โดยการที่จะสรางสมการผลตางของฟลเตอร
ไดนั้น จะตองทราบคาผลตอบสนองตออิมพัลส ( h(n) ) ซ่ึงภาพประกอบ 2-8 แสดงใหเห็น
ความสัมพันธของคาตอบสนองตออิมพัลสของฟลเตอรแตละตัวเพื่อชวยในการสรางสมการผลตาง
ของฟลเตอรที่ใชประมวลผลสัญญาณภายในวงจรฟลเตอรแบงกนั่นเอง 
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ภาพประกอบ 2-8  ความสัมพันธของคาผลตอบสนองตออิมพัลสของฟลเตอรแตละตัว 

 

การทํางานของฟลเตอรแบงกจะเริ่มจากสัญญาณอินพุต x(n) ผานเขามาที่ฟลเตอร 
H1(z) จากนั้นสัญญาณจะถูกประมวลผลแลวสงคาเอาทพุตออกมาเปนสองคาคือ y1(n) กับ y1c(n) 
โดยที่เอาทพุตสองคานี้หากสังเกตจากภาพประกอบ 2-9 จะเห็นวาเปนคาที่ตรงขามกันซึ่งกันและกัน
นั่นเอง จากภาพประกอบเมื่อไดคาเอาทพุตสองคาดังที่กลาวมาแลว  คาเอาทพุตนี้จะถูกสงไป
ประมวลผลตอดวยฟลเตอรในลําดับถัดไป (Hs1 และ Hs2 ) จนไดสัญญาณเอาทพุตของฟลเตอร
แบงก ตั้งแต y1(n) จนถึง yM(n)  

 
ภาพประกอบ 2-9 โครงสรางของฟลเตอรแบงกและฟลเตอรยอยภายในฟลเตอรแบงก 
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ภาพประกอบ 2-10 (a) ฟลเตอรยอย Hs1 (b) ฟลเตอรยอย Hs2 
 

จากภาพประกอบที่ 2-10  แสดงลําดับในการประมวลผลของฟลเตอรยอย Hs1 และ 
Hs2  เพื่อใหไดคาเอาทพุตทั้งหมดครบ โดยที่ ฟลเตอรยอย Hs1 จะรับคาอินพุตซึ่งคือคาเอาทพุต y1(n) 
ของฟลเตอร H1(z) มาปอนใหฟลเตอร H2(z) ซ่ึงทําการแยกสัญญาณออกมาไดคาเอาทพุตเปน y2(n)  
และ y2c(n)   จากนั้นคาสัญญาณ y2(n)   จะถูกปอนเปนอินพุตใหกับฟลเตอร H4(z) โดยจากฟลเตอร 
H4(z) นั้นสัญญาณอินพุตจะถูกประมวลผลไดคาสัญญาณเอาทพุตเปน y4(n) กับ y4c(n)   คาเอาทพุต 
y4(n) จะเปนคาอินพุตใหแก  H8(z)  จนสุดทายจะไดคา y8(n) สวนคา y8c(n) จะไมนํามาใช  และ
สําหรับสัญญาณ y2c(n)   จะปอนไปยังฟลเตอร H5(z) ไดคาเอาทพุตเปน y5(n) กับ y5c(n)  ดังนั้น
สําหรับฟลเตอรยอย Hs1 เมื่อทําการประมวลผลเสร็จแลวนั้นจะไดคาสัญญาณทั้งหมด 4 คา 

ฟลเตอรยอย Hs2 มีการทํางานที่เปนไปในลักษณะเดียวกันกับ ฟลเตอรยอย Hs1 
โดยที่คาอินพตุเริ่มตนคือคา y1c(n)  และเมื่อฟลเตอรภายในฟลเตอรยอย Hs2 ทํางานเสร็จแลวนัน่จะ
ไดคาเอาทพุตอีก 4 คา ซ่ึงเมื่อไปรวมกับเอาทพุตจากฟลเตอรยอย Hs1 ก็จะไดคาสญัญาณเอาทพตุ
ทั้งหมด 8 คานั่นเอง 
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2.5 การเลือกใชกําลังขยาย (Gain) ในวงจรเครื่องชวยฟง 
 เมื่อพิจารณาวงจรเครื่องชวยฟงภายในสวนของวงจรขอมูลจะพบวาภายในวงจร

เมื่อผานกระบวนการของวงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงกนั้นเสียงจะถูกแยกออกเปน 8 ชวงความถี่ โดย
ในชวงแรกจะมีความถี่อยูระหวาง 0-1000 Hz ในชวงที่ 2 มีความถี่อยูระหวาง 1000-2000 Hz ชวงที่ 
3 มีความถี่อยูระหวาง 2000-3000 Hz ชวงที่ 4 มีความถี่อยูระหวาง 3000-4000 Hz ชวงที่ 5 มีความถี่
อยูระหวาง 4000-5000 Hz ชวงที่6 มี่ความถี่อยูระหวาง 6000-7000 Hz และชวงที ่ 8 มีความถี่อยู
ระหวาง 7000 – 8000 Hz [A.B. Hamida, 1998] โดยสามารถแสดงไดดังภาพประกอบที่ 2-11 
 

 
 
ภาพประกอบ 2-11 ตําแหนงของคาถวงน้ําหนักภายในสวนวงจรขอมูลและชวงความถี่ของเอาทพุต 
  
 เมื่อศึกษาคากาํลังขยายจะพบวา การเลือกใชคากําลังขยายนัน้เราสามารถเลือกใช
ไดในหลายความเขมเสียงตั้งแตชวงความเขมเสียง 40-90   dB      ซ่ึงสามารถแสดงคากําลังขยายใน
แตละความเขมเสียงและชวงความถี่ ซ่ึงจะพบวาความเขมเสียงที่คนใชในการสนทนาสวนใหญจะ
อยูในชวงที่ไมเกิน   60 dB   แสดงไดดังภาพประกอบ 2-12 ดังนั้นในที่นี้จึงไดมกีารเลือกการใชคา
กาํลังขยายในชวงความเขมเสียง   40 dB   โดยเราจะนําคากําลังขยายในแตละชวงความถี่ไปคูณกับ 
ความถี่เสียงในชวงนัน้ๆ ตามภาพประกอบที่ 2- 11 
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ภาพประกอบ 2-12  ภาพแสดงการเปรยีบเทียบการเลือกคากําลังขยายในแตละชวงความเขมเสียง 
         โดยในงานวิจัยนี้เราจะเลอืกใชชวงความเขมเสียงเทากับ 40 dB คือสัญลักษณ  
         รูปตัว x  โดยอิงกระบวนการทางดานขวาเนื่องจากมขีอดีกวากระบวนการตรง 
         กลางตรงที่กําลังขยายมีคาไมแตกตางกนัมากในแตละชวงความถี่ และใน 
         แตละแถวเปนการเปรียบชวงความถี่ที่มปีญหาของผูพิการทางการไดยินความถี่ 
         ที่ตาง กัน (Yongsam Kim, 2006) 
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2.6 สถาปตยกรรมของวงจร  
 ในการออกแบบวงจรไดมกีารใชแบบ FSMD (Finite State Machine Datapath) 
ภายในวงจรรวมประกอบดวย 2 สวน ไดแก  
 2.6.1 สวนวงจรขอมูล (Datapath) สําหรับประมวลผลขอมูล  
 วงจรขอมูลประกอบดวย รีจสิเตอร, หนวยดําเนินการ(Functional units) เชน วงจร
บวก, วงจรลบ, วงจรคณู และ ตวัเชื่อมตอขอมูล (Interconnections) เชน ตัวเลือกสายสัญญาณ 
(Selector) หรือ บัส (Buses) โดยรีจสิเตอรในวงจรขอมูลนั้นมี ตวัควบคุม load-enable  ดัง
ภาพประกอบที่ 2-14 ในภาพประกอบที่ 2-13 วงจรควบคุม load-enable สําหรับแตละรีจิสเตอรถูก
ควบคุมแยกกนัโดย Controller ในการออกแบบรูปแบบนี้จะใชสัญญาณนาฬิกาเพียง 1 เฟสเทานั้น
ในแตละรีจิสเตอร จะถูกควบคุมดวย สัญญาณนาฬกิาและสัญญาณ l o a d - e n a b l e  ควบคูกันไป 

ภาพประกอบ 2-13 การออกแบบวงจรสําหรับคํานวณนาฬิกา 

 
ภาพประกอบ 2-14 บล็อกตัวควบคุม Load-enable และตารางแสดงการทํางานของรีจิสเตอร 
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 ในสวนของตรรกะแสดงสถานะถัดไป จะทําหนาที่คํานวณ สถานะถัดไปซึ่งถูก
เก็บไวในรีจิสเตอรสถานะ โดยที่รีจิสเตอรสถานะและสวนควบคุมไปปไลนคือ ฟลิป-ฟลอป ชนดิ 
Master-slave ดังภาพประกอบที่ 2-15 ดังนั้น รีจิสเตอรสถานะสามารถเก็บสถานะปจจุบนัใหแก 
บล็อกตรรกะ แลว ตัวควบคมุรีจิสเตอรไปปไลน (Control Pipeline Register) สามารถเก็บสัญญาณ
ควบคุม (Control Signals) ใหแก สวนประกอบของวงจรขอมูลเชนกัน 
 

 
ภาพประกอบ 2-15 ฟลิป-ฟลอป ชนิด Master-slave 

 
 2.6.2 สวนวงจรควบคุม (Controller) สําหรับควบคุม  
 โดยในสวนควบคุมจะมกีารทํางานแบบ FSM ซ่ึงบรรจุ รีจิสเตอรสถานะ (state 
register) สวนควบคุม (Control logic) และบล็อกตรรกะ (Logic block) แบบตอเนื่อง 2 ตัว คอื 
ตรรกะแสดงสถานะถัดไป (Next State Logic) และ ตรรกะเอาทพุต (Output Logic) โดยตรรกะ
เอาทพุตจะทําหนาที่ขับสายควบคุม (Control line) โดยพื้นฐานจะมกีารออกแบบ FSM ได 2รูปแบบ
คือ  
 
 2.6.2.1 Mealy FSM 
 Mealy Machine เปนรูปแบบการเขียนแผนภาพแสดงสถานะ (State-diagram) 
แบบที่คาของเอาทพุตในแตละสถานะจะขึ้นอยูกับคาของสถานะปจจุบัน (Current state) และคาของ
อินพุตในแตละสถานะดวย ซ่ึงจะแตกตางจาก Moore Machine ที่คาเอาทพุตจะเปลี่ยนแปลงขึ้นอยู
กับคาของสถานะปจจุบันเทานั้น เพื่อความเขาใจใหพิจารณาจากภาพประกอบ 2-16 
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ภาพประกอบ 2-16 แสดงแผนภาพไดอะแกรมแบบ Mealy Machine [ชํานาญ ปญญาใส, 2547] 
 

 ในแผนภาพไดอะแกรมมีทั้งหมด 4 สถานะ โดยคาของเอาทพุตในแตละสถานะจะ
ขึ้นอยูกับคาของอินพุตและคาของสถานะ ปจจุบันนั้นๆ ซ่ึงถามองในรูปของฮารดแวรหรือวงจร
สามารถเขียนใหเปนบล็อกไดอะแกรม ไดดังภาพประกอบ 2-17 ซ่ึงจะประกอบไปดวยวงจรคอม
บิเนชั่นในสวนของสถานะถัดไป (Next State) และสวนของรีจิสเตอรที่ใชเก็บคาสถานะของสถานะ
และวงจรคอมบิเนชันในสวนการสรางสัญญาณเอาทพุต ที่นําคาของอินพุตมาพิจารณาในการ
เปลี่ยนคาเอาทพุตในแตละสถานะดวย 
 

 
ภาพประกอบ 2-17   แสดงบล็อกไดอะแกรมแบบ Mealy Machine ในมมุมองทางฮารดแวร  

                                        [ชํานาญ ปญญาใส, 2547] 
 2.6.2.2 Moore FSM 
 Moore Machine เปนรูปแบบการเขียนแผนภาพแสดงสถานะแบบคาของเอาทพุต
ในแตละสถานะจะขึ้นอยูกับคาของสถานะปจจุบัน (Current State) เทานั้น เพื่อความเขาใจพิจารณา
ภาพประกอบ 2-18 
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ภาพประกอบ 2-18 แสดงแผนภาพไดอะแกรมรูปแบบ Moore Machine [ชํานาญ ปญญาใส, 2547] 
 

 ในรูปไดอะแกรมมีทั้งหมด 4 สถานะโดยคาของเอาทพุตในแตละสถานะจะถูก
เขียนไวในวงกลมของสถานะนั้นๆ และการเปลี่ยนแปลงสถานะจะขึ้นอยูกับคาอินพุตที่เขามาในแต
ละสถานะซึ่งถามองในรูปของฮารดแวรหรือวงจรสามารถที่จะเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมไดดัง
ภาพประกอบ 2-19 ซ่ึงจะประกอบไปดวยวงจรคอมบิเนชันในสวนของ Next State และสวนของ
วงจรรีจิสเตอรที่ใชในการเก็บคาสถานะของสถานะและวงจรคอมบิเนชันในสวนการสรางสัญญาณ
เอาทพุต 
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ภาพประกอบ 2-19 แสดงบลอ็กไดอะแกรมแบบ Moore Machine ในมมุมองทางฮารดแวร 

                                       [ชํานาญ ปญญาใส, 2547] 
 
2.7 เทคนิคการใชทรัพยากรรวม (Resource sharing) 
 โดยทั่วไปการออกแบบวงจรนั้นจะมีปจจยัในการออกแบบเปนตัวกําหนดซึ่งไดแก 
ขนาด พลังงาน ความซับซอนของวงจร และ ประสิทธิภาพเปนตน เมื่อกลาวถึงปจจัยในสวนของ
ขนาดและพลังงานนั้นมีเทคนิคการใชทรัพยากรรวมซึ่งเปนเทคนิคทีส่ามารถลดขนาดของวงจรใหมี
ขนาดเล็กลงไดมากและผลที่ตามมาเมื่อวงจรมีขนาดเลก็ลงพลังงานที่ใชก็จะลดลงตามไปดวย โดย
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สามารถอธิบายการทํางานไดดังนี้คือ เทคนิคการใชทรัพยากรรวมนั้นเปนขั้นตอนปกตใินการ
สังเคราะหวงจรโดยจะเกีย่วของกับการลดจาํนวนตวัดําเนนิการ (Operator) ใหนอยลงดังนั้นการใช
ทรัพยากรรวมเพื่อลดขนาดพืน้ที่ของวงจรโดยจดัรูปแบบวงจรและทาํการใชทรัพยากรรวมในสวน
ที่ทําไดใหมากที่สุดเพื่อใหไดประสิทธิภาพที่ดีที่สุด ซ่ึงการใชทรัพยากรรวมนั้นจะเกีย่วของกับ
จํานวนมัลติเพล็กเซอร (Multiplexer) และ การเชื่อมตอสัญญาณกลาวคอืเมื่อมีการใชทรัพยากรรวม
พบวาตองมีตวัมัลติเพล็กเซอรคอยทําหนาที่สับเปลี่ยนชุดขอมูลเพื่อใชตัวรวมนัน้โดยจะมีสายสัญ- 
ญาณเลือก (Select signal) เปนตัวทําหนาที่เลือกขอมูล แตละชุดเขาทํางานในเวลาที่ตางกัน โดย
ภาพประกอบที่ 2-20 แสดงชุดขอมูลเปรียบเทียบทรัพยากรที่มีการใชรวมกัน และทรพัยากรที่ไมได 
มีการใชรวมกนัดังภาพประกอบที่2-20        

 
ภาพประกอบ 2-20  เปรียบเทียบวงจรที่มีการใชทรัพยากรการรวมกนัและไมไดใชรวมกันรวมถึง 
             การแบงชวงเวลาที่เหมาะสมกับการทํางานโดยที ่    
     (a) วงจรที่ไมมีการใชทรัพยากรรวมกันและเลือกแบงการทํางานออกเปน 1 ชวง 
     (b) วงจรที่มกีารใชทรัพยากรรวมกันและเลือกแบงการทํางานออกเปน 4 ชวง    
     (c) วงจรที่มีการใชทรัพยากรรวมกันและเลือกแบงการทํางานออกเปน 5 ชวง    
     [EN-SHOU CHANG and DANIEL D. GAJSKI, 1996] 
  
 เมื่อพิจารณาภาพประกอบที ่ 2-20 จะพบวาในสวน (a) นั้นวงจรจะมกีารใชตัวคูณ 
2 ตัวและตวับวก 4 ตัว ซ่ึงนับวาเปนการใชทรัพยากรทีม่ากและสิ้นเปลือง เมื่อเทียบกับวงจรในสวน 
(b) และ (c) ซ่ึงจะพบวาในทัง้ 2 สวน จะมกีารใชตัวคูณ และตัวบวก เพียงอยางละ 1 ตัวเทานัน้ซึ่ง
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เมื่อพิจารณาภาพรวมทั้ง 3 แบบที่มีการเปรียบเทียบนั้น ตามปกติเราจะตองคํานึงถึงขนาดและ
ความเร็วควบคูกันไปในการใชทรัพยากรรวม ซ่ึงเมื่อพจิารณาในสวน (a) จะพบวา ในสวน (a) ใช
เวลาในการประมวลผลนอยที่สุดแตในทางตรงกันขามกพ็บวาใชพื้นทีม่ากที่สุดเชนกนั จึงไดมกีาร
ลดพื้นที่โดยการใชในสวน ตัวคูณและตวับอกรวมกนั กลาวคือในสวน (b) และ (c) นั้นไดมกีารนํา
มัลตเิพล็กเซอมาชวยในการใชทรัพยากรรวมโดยใชตัวมลัติเพล็กเซอรในการสลับเปลี่ยนขอมูลเมื่อ
พิจารณาจากชวงเวลาที่ไดมกีารแบงการทาํงานจะพบวา ในตัวคูณ 2 ตัวและในตัวบวก 4 ตัวนัน้ 
ไมไดมีการใชในชวงเวลาเดยีวกันจึงทําใหตัวคูณใชรวมกันไดเชนเดียวกับตวับวก ซ่ึงสามารถวาด 
วงจรการใชรวมกัน โดยมัลตเิพล็กเซอรไดดังภาพประกอบที่ 2-21  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 2-21 แผนภาพระดับเกตของวงจรที่มีการใชทรัพยากรรวมและไมใชทรัพยากรรวม 
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 ขอดีของการใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวมชวยในการออกแบบวงจรคือ จะทําให
วงจรมีขนาดเล็กลงเนื่องจากจะชวยลดการสรางตัวดําเนนิการ เชน ตัวคูณ,  ตัวบวก และตัว
เปรียบเทียบเปนตนซึ่งตัวดําเนินการเหลานีเ้มื่อมีการสรางขึ้นใหมจะพบวาใชขนาดในการสรางมาก 
ดังนั้นเมื่อมกีารใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวมมาชวยก็จะสงผลทําให ชวยลดตัวดาํเนินการที่มกีาร
เรียกใชในจงัหวะเวลาที่ตางกันสงผลทําใหวงจรมขีนาดเล็กลง แตถาในการออกแบบมีการใช
ทรัพยากรรวมที่ไมเหมาะสมจะสงผลทําใหขนาดของวงจรใหญขึ้นมีความซับซอนของวงจรมากขึ้น
และทําใหวงจรประมวลผลชาลงรวมถึงมีพลังงานสูงขึ้นดวย โดยขอเสียดังกลาวจะเกิดจากการที่มี
การสรางตัวมัลติเพล็กเซอรเพื่อการใชทรัพยากรที่มากขึน้ และเมื่อมกีารเรียกใชมากจะสงผลทําให
การเชื่อมตอภายในวงจรมากขึ้นจึงทําใหเกิดความซับซอน นอกจากนั้นยังกอใหเกิดความลาชาใน
การประมวลผลเนื่องจากในการใชทรัพยากรรวมแบบไมเหมาะสมนัน้จะทําใหการประมวลผลชา
ไปมากเปรียบเทียบไดดังภาพประกอบที่ 2-18 ซ่ึงเมื่อเทียบระหวางวงจรในสวน ( a )  และวงจรใน
สวน (b) จะพบวาเวลาทีใ่ชในการประมวลผลนั้นชาลงเกือบ 2 เทาเวลาในการประมวลผลสวน (a) 
นั้นใชเพียง 380 ns แตในสวน (b) ใชถึง 600 ns ผลสืบเนื่องมาจากการใชทรัพยากรรวมแบบไม
เหมาะสม แตเมื่อมีการใชทรัพยากรรวมแบบเหมาะสมจะพบไดดังสวน (c) โดยสังเกตไดวาในสวน 
(c) ในเปนสวนที่แบงชวงเวลาการทํางานมากที่สุดเมื่อเทียบกับสวน (a) และ (b) แตผลลัพธรวมใน
วงจรกับมีเวลาที่ใชในการประมวลผลทั้งวงจรนอยกวาเนือ่งจากสวน (c)ไดมีการคํานึงถึงเสนทางที่
ยาวที่สุด (critical-path) โดยทําการแบงชวงเวลาในการคูณ ออกเปนการใช 2 ชวงเวลาเพื่อทําการ
คูณควบคูกับการบวกในการกระทําแบบนีจ้ะชวยสงผลทําใหเสนทางทีย่าวที่สุดลดลง และไม
กระทบตอการใชทรัพยากรรวมในสวนอื่นๆ ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบจะพบวาในวงจรสวน ( a )  นั้น
เสนทางที่ยาวที่สุดยาวถึง 380 n sและในสวน ( b )  ยาว 150 n s  แตที่สวนนี้นัน้ใชเวลาในการ
ประมวลผลชากวาสวน (a) เนื่องจากในสวนนี้ไดมกีารแบงชวงเวลาออกเปน 4 ชวงซึ่งจะพบวาใน
ชวงเวลาที่1และ3นั้น เราเสียเวลาในการรอวงจรคูณทํางานโดยเปลาประโยชนไป 70 n s  ตางกับ
ในชวง (c) ซ่ึงมีการใชทรัพยากรรวมอยางเหมาะสมคือจะมีเวลาที่รอในเสนทางที่ยาวที่สุดเพยีง 5 ns 
เทานั้นสงผลทําใหวงจรนี้ใชเวลาในการประมวลผลนานกวาวงจรในสวน (a) เล็กนอย แตสามารถ
ลดตัวคูณลงได 1ตัวและตวั บวกลงได 3 ตัวถือวาคุมคาเมื่อเทียบกับขนาดที่ลดลงมากกับเวลาที่
เพิ่มขึ้นเพยีงเลก็นอย  ปญหาที่พบในดานพลังงาน ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอถัดไปเกี่ยวกับการบริโภค 
พลังงานและเทคนิคที่ชวยในการประหยดัพลังงาน 
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2.8 ขอควรคํานึงในการใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวม 
 เมื่อมีการใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวมเพือ่ลดความซับซอนสวนฮารดแวร ใน
การเขียนโปรแกรมระดับ RTL (Register Transfer Level) พบวาสามารถเกิดปญหา Combination 
feedback loop ขึ้นไดงายมาก เชน เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่จากอินพุทไปยังเอาทพุทของ เกตแนนด 
( N A N D  g a t e )  ซ่ึงสามารถแสดงปญหา C o m b i n a t i o n  f e e d b a c k  l o o p  โดยเสนประดัง 
ภาพประกอบที่ 2-22 

 
ภาพประกอบ 2-22 ปญหา Combination feedback loop [Shushan Qiao, 2007] 

 
 2.8.1 วิเคราะหปญหา Combination feedback loop ของการใชทรัพยากรรวม
แบบตางๆ 
 ในการวิเคราะหปญหา Combination feedback loop นั้นเพื่อใหเห็นเหน็ความ
กระจางจงึไดมีการยกตวัอยางวงจร 1วงจรโดยแสดงเปนโปรแกรม และ D F G  ของวงจรไดดัง 
ภาพประกอบที่ 2-23 

         
(a) (b) 

ภาพประกอบ 2-23  (a) โปรแกรมแสดงวงจรที่นํามาวิเคราะห (b) DFG แสดงวงจรที่นํามาวิเคราะห 
                                [Shushan Qiao, 2007] 
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โดยเมื่อนําวงจรที่ยกตัวอยางดังภาพประกอบที่ 2-23 มาวิเคราะหพบวา ในวงจรนัน้มีการทํางาน      
2 รอบสัญญาณนาฬิกา (Clock cycles) ซ่ึงเมื่อพิจารณาในสวนของ DFG ในภาพประกอบ 3-10 (b) 
จะพบวา การทํางานแบงออกเปน2 รอบสญัญาณนาฬกิา แบงแยกโดยเสนประ เราสามารถที่จะใช
เทคนิคการใชทรัพยากรรวมแบงไดเปน 3 รูปแบบโดยสามารถเขียนอธิบายถึงการทํางานและปญหา 
ของ Combination feedback loop ไดดังตอไปนี ้
 2.8.1.1 การวิเคราะหวงจรโดยใชทรัพยากรรวมวิธีการที่ 1  
 เมื่อทําการใชทรัพยากรรวมในวิธีนีจ้ะพบวาในวิธีที่จะกลาวนี้ดีกวา2วธีิที่กําลังจะ
อธิบายในหวัขอไปเนื่องจากในกระบวนการนี้มีการทํางานที่ใชเวลาปกติแตปญหาในกระบวนการ
นี้คืออาจเกิดความสับสนในการเลือกเสนทางได ซ่ึงสามารถแสดงการใชทรัพยากรรวมและเสนทาง
ในการดําเนินการไดดังภาพประกอบที่ 2-24 โดยเสนประจะแสดงถึงการเดินทางของขอมูลในการ 
ประมวลผลเมื่อพิจารณาคาหนวงเวลา(Delay) จะได Delay = MUX+U1+U2+U4 

 
ภาพประกอบ 2-24 วงจรที่มกีารใชทรัพยากรรวมวิธีการที่ 1 [Shushan Qiao, 2007] 

 
 2.8.1.2 การวิเคราะหวงจรโดยใชทรัพยากรรวมวิธีการที่ 2 
 การใชทรัพยากรรวมวิธีการนี้พบวามกีารใชเวลาในการประมวลผลนานเนื่องจาก
เมื่อพิจารณาทีเ่สนทางวิกฤต (Critical path) จะพบวาเมื่อพิจารณาเทยีบกับในวิธีการแรกจะเห็นวา
ขอดีของวิธีการนี้คือ ผลลัพธที่ไดมีความถูกตองแนนอนแตขอเสียทีพ่บคือวงจรจะใชเวลานานมาก
ในการประมวลผลสามารถเทียบกับวิธีการที่ 1 โดยคิดคาหนวงเวลาของวงจรนีค้ือ  
Delay = U1+MUX +U2+MUX +U3+U4 โดยสามารถแสดงวิธีการนีไ้ดดังภาพประกอบที่ 2-25 
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ภาพประกอบ 2-25 วงจรที่มกีารใชทรัพยากรรวมวิธีการที่ 2 [Shushan Qiao, 2007] 

 
 2.8.1.3 การวิเคราะหวงจรโดยใชทรัพยากรรวมวิธีการที่ 3 
 ในวิธีการนี้ถือวาเปนวิธีการที่ไมควรนํามาใชมากที่สุดเนื่องจากพบแตขอเสีย
กลาวคือเมื่อพิจารณาจากภาพประกอบที่ 2-26 จะพบวาการทํางานก็เปนไปอยางชามากเมื่อมองที่
เสนทางวิกฤต นอกจากนั้นยังอาจเกิดความผิดพลาดของขอมูลเนื่องจากเมื่อพิจารณาเสนทางของ
ขอมูลพบวามีเสนทางยอนกลับจากเอาทพุทไปยังอินพุทซึ่ง  เมื่อพิจารณาคาหนวงเวลาของวิธีการนี้
จะได Delay = MUX+U1+ U2+MUX +U4 
 

 
ภาพประกอบ 2-26 วงจรที่มกีารใชทรัพยากรรวมวิธีการที่ 3 [Shushan Qiao, 2007] 
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2.9 ปจจัยท่ีเก่ียวของกับการบริโภคพลงังานและเทคนิคการลดคาพลงังาน 
 ประสิทธิภาพในการบริโภคพลังงานเริ่มกาวขึ้นมามีบทบาทสําคัญในกระบวนการ
ออกแบบวงจรบน F P G A  ในเทคโนโลยีแบบนาโน ซ่ึงพิจารณาในกระบวนการทํางานพบวา        
การจัดการสับเปลี่ยนเสนทางการเชื่อมตอระหวางกันและ การใชทรัพยากรอยางคุมคาเปนปจจยัใน
การออกแบบวงจรพลังงานต่าํ บน FPGA ซ่ึงตนกําเนดิของการบริโภคพลังงานในวงจรซีมอสคือ 
การชารจประจุไฟฟา และการ คายประจุไฟฟา ของตัวเก็บประจแุตละตัว โดยการบริโภคพลังงาน 
ในตัวเก็บประจุแตละตวันัน้อธิบายไดสามารถอธิบายไดดังสมการที่ (2-3) 

    

   fVCP ddl ⋅⋅⋅= 2α                (2-3) 
 
โดยที่ α  คือคาการเปลี่ยนระดบัของสัญญาณ ( S w i t c h i n g  A c t i v i t y ) ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยของการ
เปลี่ยนแปลงสญัญาณจาก        0 เปน 1 ภายใน 1ชวงวงจรสัญญาณนาฬิกา (Clock-cycle), lC  คือ 
โหลดตัวเก็บประจุที่ใหแกโหนด ddV  คือ คาแหลงจายแรงดนัไฟฟา และ f เปน คาความถีสั่ญญาณ
นาฬิกา (clock-frequency) เมื่อพิจารณาถึงปจจัยทีจ่ะสงผลทําใหคาการบริโภคพลังงานเพิ่มขึ้นนัน้มี
อยู 2ตัวแปรสามารถใชเทคนิคเพื่อชวยในการลดคาพลังงานได คือ คาα  ซ่ึงในคานี้จะสัมพันธกับ
ความซับซอนของวงจรซึ่งจะเกีย่วพันโดยตรงกับการเชือ่มตอกันภายในวงจร โดยเมื่อพจิารณา 
พลังงานของทั้งวงจรพบวาในสวนของการเชื่อมตอภายในวงจรนั้นเปนสวนที่บริโภคพลังงานมาก
ที่สุดจึงไดมีการใชเทคนิคการสรางรีจิสเตอรดักขอมูลเพื่อชวยลดคา α ลงเนื่องจากตวัรีจสิเตอรดัก
ขอมูลนี้จะคอยตรวจสอบผลกอนที่จะทําการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ สงผลทําใหคาการบริโภค
พลังงานลดลงไดโดยสามารถแสดงการแทรกตัวรีจิสเตอรดักขอมูลลงในวงจรไดดังภาพประกอบที ่
2-27 
 

 
ภาพประกอบ 2-27 การแทรกรีจิสเตอรดักขอมูลลงในวงจร [Cheng-Tao, 2008] 
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2.10 เทคโนโลยี Field Programmable Gate Array (FPGA)  
 FPGA คือ วงจรรวมที่สามารถทําการโปรแกรมการเชื่อมตอใหเกิดเปนวงจร

ดิจิตอลได โดยภายในตวัชิพจะประกอบไปดวย logic-gate ตอกันจาํนวนมากมายในลักษณะของ
อารเรย โดยที่ logic-gate สามารถทําการตอเชื่อมกันไดตามความตองการ โดยขนาดความจุหรือ
จํานวน logic-gate ขึ้นอยูกบัตระกูลและรุนของชิพ FPGA ทําใหสามารถลดจํานวนของไอซีบน
บอรดลงได การออกแบบและสรางวงจรดิจิตอลบน FPGA สามารถทําไดหลายรูปแบบโดยมี
ขั้นตอนดังภาพประกอบที่ 2-28 

 
 

ภาพประกอบ 2-28  ขั้นตอนการออกแบบวงจรดิจิตอลบน FPGA  
 
 จากภาพประกอบที่ 2-28  จะสามารถอธิบายการทํางานไดดังนี้ ในขั้นแรกคือสวนของการ 

Design Entry ในสวนนี้กลาวคือจะมีการเขียนโปรแกรมซึ่งในขั้นนี้สามารถตรวจสอบการทํางานได
โดยการ Behavioral Simulation เพื่อตรวจสอบวาสิ่งที่เราออกแบบมาสามารถใชงานไดหรือไมโดย
ที่ยังไมเกี่ยวกับ Delay ซ่ึงในสวนถัดไปคือการสังเคราะหวงจรและในสวนถัดไปก็คือการ 
Implement วาสามารถใชงานจริงไดหรือไมโดยสวนนี้สามารถตรวจสอบไดโดยการทํา Post Place-
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route Simulation ซ่ึงจะตางจากในสวนของ Behavioral Simulation คือในสวนนี้ไดนํา Delay มาคิด
ซ่ึงจะเปนการจําลองการทํางานที่เหมือนการนําไปลงอุปกรณจริง ในสวนถัดไปคือการนําโปรแกรม
ไปโปรแกรมลงในอุปกรณ (Device Programming) และทดลองนําสัญญาณไปวัดไดโดยอาศัย
เครื่องมือเชน Oscilloscope 
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H3(z) :  y3(n)  = (x0 + x28)*h0 + (x4 + x24)*h1 + (x8 + x20)*h2 + (x12 + x16)*h3 + x14*h4

   y3c(n) =  x14 – y3(n)   

 

           

 

           

 

           

 

           

H1(z) :  y1(n)  = (x0 + x48)*h0 + (x16 + x32)*h1 + x24*h2

   y1c(n) =  x24 - y1(n)   

H2(z) :  y2(n)  = (x0 + x24)*h0 + (x8 + x16)*h1 + x12*h2

   y2c(n) =  x12 – y2(n)   

H4(z) :  y4(n)  = (x0 + x12)*h0 + (x4 + x8)*h1 + x6*h2

   y4c(n) =  x6 – y4(n)   

H5(z) :  y5(n)  = (x0 + x10)*h0 + (x2 + x8)*h1 + (x4 + x6)*h2+ x5*h3

   y5c(n) =  x5 – y5(n)   

H6(z) :  y6(n)  = (x0 + x6)*h0 + (x2 + x4)*h1 + x3*h2

   y6c(n) =  x3 – y6(n)   

H7(z) :  y7(n)  = (x0 + x30)*h0 + (x6 + x24)*h1 + (x12 + x18)*h2+ x15*h3

   y7c(n) =  x15 – y7(n)   

H8(z) :  y8(n)  = (x0 + x2)*h0 + x1*h1
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H1(z) : y1(n) = (x0+x48)*h0 + (x16+x32)*h1 + x24*h2
y1c(n) =x24-y1(n)

H2(z) : y2(n) = (x0+x24)*h0 + (x8+x16)*h1 + x12*h2
y2c(n) =x12-y2(n)

H3(z) : y3(n) = (x0+x28)*h0 + (x4+x24)*h1 + (x8+x20)*h2 + (x12+x16)*h3 + x14*h4
y3c(n) =x14-y3(n)

H4(z) : y4(n) = (x0+x12)*h0 + (x4+x8)*h1 + x6*h2
y4c(n) =x6-y4(n)

H5(z) : y5(n) = (x0+x10)*h0 + (x2+x8)*h1 + (x4+x6)*h2 + x5*h3
y5c(n) =x5-y5(n)

H6(z) : y6(n) = (x0+x6)*h0 + (x2+x4)*h1 + x3*h2

y6c(n) =x3-y6(n)

H7(z) : y7(n) = (x0+x30)*h0 + (x6+x24)*h1 + (x12+x18)*h2 + x15*h3
y7c(n) =x15-y7(n)

H8(z) : y8(n) = (x0+x2)*h0 + x1*h1

Circuit A1

Circuit A3 Circuit A4

Circuit B2

Circuit B1

Circuit A2
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการออกแบบวงจรฟลเตอรแบงก [วิวัฒน บุญสูง, 2551] 
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธที่ไดมีการอธิบายในภาพประกอบที่ 3-1 นั้นมาทําการ
เขียนโปรแกรมบนโปรแกรม MATLABโดยเริ่มตนจะทําการเปรียบเทียบรูปสัญญาณที่ควรไดจาก 
H1(z)  กับกราฟแสดงรูปสัญญาณที่ไดจากการออกแบบบนโปรแกรม MATLAB โดยจะแสดงไว
ตามภาพประกอบ 4-1 โดยผลลัพธที่ไดจะมีเอาทพุท 2 สายสัญญาณกลาวคือจะเปนเอาทพุทในสวน 
y1(n) และ y1c(n) ซ่ึงสัญญาณ y1(n) นั้น จะเปนอินพุทใหกับบล็อก H2 ตอไปสวนในสายสัญญาณ 
y1c(n) ก็จะเปนสัญญาณอินพุทใหบล็อก H3 เชนกัน และในภาพประกอบที่ 4- 2 แสดงถึงผลลัพธ ที่
ไดออกมาจาก บล็อกแตละบล็อกภายในวงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงกโดยลําดับของสายสัญญาณนั้น
สามารถอธิบายใหเห็นไดดังภาพประกอบที่ 4-3 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-1   สัญญาณที่ออกจาก H1(z)  ตามเอกสารอางอิงกับที่ไดจากการออกแบบ   
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ภาพประกอบ 4-2 ผลลัพธสัญญาณภายในของแตละบล็อกภายในวงจรฟลเตอรแบงก 
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ภาพประกอบ 4-3   สัญญาณเอาทพุตของฟลเตอรแบงค 
  

 สังเกตสัญญาณดานออกของฟลเตอร H2 และ H3 จะเกิดจากการที่สัญญาณซึ่งออก
จาก H1 ทั้งสองคาผานเขาไปประมวลผลในฟลเตอร H2 และ H3 ตามลําดับ จากนั้นก็เขียนคําสั่งใน
โปรแกรม MATLAB เพื่อทําการตรวจสอบโดยจะเปนการคอนโวลูชันสัญญาณเอาทพุตจาก H1 กับ
สัญญาณภายใน H2 และ H3 จะไดสัญญาณของเอาทพุตดังแสดงดวยภาพประกอบ 4-4 จาก
หลักการเดียวกันนี้จะทําการตรวจสอบสัญญาณไปจนไดสัญญาณเอาทพุตทั้งหมดของฟลเตอร
แบงค ซ่ึงหลังจากทําการเขียนคําสั่งและประมวลผลเรียบรอยแลว  

 

 
 

ภาพประกอบ 4-4   สัญญาณจากเอาทพุตของ H1 คอนโวลูชันกับสัญญาณภายใน H2 และ H3   
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ภาพประกอบ 4-5   สัญญาณเอาทพุตจากการทําการคอนโวลูชัน 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-6   กราฟของเอาทพุตเมื่อรวมกันทั้ง 8 แถบของฟลเตอรแบงก 
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4.2 ผลการวิจัยของวงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงกดวยโปรแกรม MATLAB 
 หลังจากที่ไดคา h(n) และทราบสมการประมวลผลของวงจรฟลเตอรแบงคแลวนั้น 
ขั้นตอนตอมาก็จะเปนการทดสอบวงจรดวยโปรแกรม MATLAB โดยจะเปนการปอนคาอินพุต
ใหแกวงจรฟลเตอรแบงคและคาเอาทพุตที่ไดจากการทํางานของวงจรจะถูกนําไวใชตรวจสอบ
เปรียบเทียบกับเอาทพุตที่ไดจากวงจรฟลเตอรแบงคที่ออกแบบบนโปรแกรม Xilinx ตอไป 
 โดยในงานวิจัยนี้จะใชอินพุตเปนสัญญาณเสียงเพลงซึ่งจะถูกเก็บคาไวในอารเรย
เปนลําดับใน MATLAB ทั้งนี้สัญญาณเสียงเพลงดังกลาวจะมีจํานวนอินพุตที่มากลําดับแตในการ
ทดสอบจะขอยกอินพุต 100 ลําดับแรกมาใชทดสอบเพื่อเปรียบเทียบผลในงานวิจัยนี้โดยใน
ภาพประกอบ 4-7 จะแสดงลักษณะของสัญญาณเสียงเพลงที่นํามาใชจํานวน 100 ลําดับแรกเพื่อ
ปอนเปนอินพุตใหวงจรฟลเตอรแบงคเพื่อประมวลผลหาคาเอาทพุตและแสดงสัญญาณเสียง
เอาทพุตที่ไดและในภาพประกอบที่ 4-8, 4-9, 4-10, 4-11, 4-12, 4-13, 4-14 และ 4-15 แสดงถึง
สัญญาณเอาทพุทที่ออกจากบล็อก H1, H2, H3, H4, H5, H6, H7 และบล็อกH8 ตามลําดับ สวนใน
ภาพประกอบที่ 4-16 คือสัญญาณเอาทพุทที่มีการรวมสายสัญญาณเอาทพุตในแตละบล็อกเขา
ดวยกันซึ่งกลาวไดวาภาพประกอบที่ 4-16 นั้นเปนสัญญาณเอาทพุทของวงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงก 
แตในที่นี้ไดมีการพัฒนาเปนตนแบบเครื่องชวยฟงซึ่งจะมีขั้นตอนที่แตกตางกันคือสัญญาณเอาทพุท
ที่แยกออกมาในแตละชวงความถี่ของฟลเตอรแบงกจะตองมีการนําคานั้นมาทําการคูณกับคาถวง
น้ําหนักในแตละชวงความถี่ซ่ึงไดกลาวไวขางตนในบทที่ 2 ดังภาพประกอบที่ 2-12 ซ่ึงจะไดกราฟ
สัญญาณตนแบบเอาทพุทของเครื่องชวยฟงดิจิตอลประมวลผลโดยโปรแกรม MATLAB ดัง
ภาพประกอบที่ 4-17, 4-18, 4-19, 4-20, 4-21, 4-22, 4-23  แสดงถึงคาเอาทพุตที่ไดหลังจากผานการ
คูณคาถวงน้ําหนักตั้งแตชวงสัญญาณที่ 1 ถึงชวงสัญญาณที่ 8 คือ y8, y4c, y5, y5c, y6, y6c, y7, y7c 
ตามลําดับ และในภาพประกอบที่ 4-24 จะแสดงถึงเอาทพุทของตนแบบเครื่องชวยฟงที่มีการรวม
สัญญาณทั้ง 8 ชวงเขาดวยกันแลว 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-7 กราฟสัญญาณของอินพตุที่ใชทําการประมวลผลบน MATLAB   
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ภาพประกอบ 4-8 กราฟสัญญาณเอาทพุต y1 และ y1c ทีไ่ดจากอนิพุตผานฟลเตอร H1   

 

 
 

ภาพประกอบ 4-9 กราฟสัญญาณ y2 และ y2c ที่ไดจากเอาทพุต y1 ผานฟลเตอร H2 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 4-10 กราฟสัญญาณ y3 และ y3c ที่ไดจากเอาทพุต y1c ผานฟลเตอร H3 
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ภาพประกอบ 4-11 กราฟสัญญาณ y4 และ y4c ที่ไดจากเอาทพุต y2 ผานฟลเตอร H4 

 
 

ภาพประกอบ 4-12 กราฟสัญญาณ y5 และ y5c ที่ไดจากเอาทพุต y2c ผานฟลเตอร H5 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-13 กราฟสัญญาณ y6 และ y6c ที่ไดจากเอาทพุท y3 ผานฟลเตอร H6 
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ภาพประกอบ 4-14 กราฟสัญญาณ y7 และ y7c ที่ไดจากเอาทพุท y3c ผานฟลเตอร H7 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-15 กราฟสัญญาณ y8 ที่ไดจากเอาทพุท y4 ผานฟลเตอร H8 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-16 กราฟสัญญาณของเอาทพุทที่ไดจากการประมวลผลบน MATLAB   
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ภาพประกอบ 4-17 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถี่ชวงแรกโดยที่  

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดจิิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคาถวงน้ําหนกั)  
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ภาพประกอบ 4-18 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถี่ชวงที่ 2โดยที่  

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดจิิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  
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ภาพประกอบ 4-19 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถี่ชวงที3่โดยที่  

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดจิิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  
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ภาพประกอบ 4-20 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถี่ชวงที4่โดยที่  

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดจิิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  
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ภาพประกอบ 4-21 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถี่ชวงที5่โดยที่  

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดจิิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  
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ภาพประกอบ 4-22 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถี่ชวงที6่โดยที่  

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดจิิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  
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ภาพประกอบ 4-23 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถี่ชวงที7่โดยที่  

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดจิิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  
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ภาพประกอบ 4-24 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถี่ชวงที ่8โดยที่  

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดจิิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  
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ภาพประกอบ 4-25 กราฟสัญญาณของเอาทพุทรวมทุกชวงความถี่โดยที ่ 

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดจิิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  
 
4.3 ผลการวิจัยของวงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงกดวยโปรแกรม Xilinx 
 เมื่อผานการทดสอบการทํางานของวงจรฟลเตอรแบงกบนโปรแกรม MATLAB 
มาแลวนั้นในลําดับถัดไปก็คือการออกแบบและทดสอบการทํางานของฟลเตอรแบงกบน FPGAs 
หรือหมายถึงการออกแบบและทดสอบบนโปรแกรม Xilinx นั่นเอง โดยที่ลําดับการออกแบบจะ
เปนลําดับดังนี้คือ เร่ิมตนจากการออกแบบวงจรในรูปแบบธรรมดาคือการออกแบบวงจรแบบ
เดียวกันกับที่ออกแบบบน MATLAB จากนั้นจะออกแบบวงจรโดยจะใชระเบียบวิธีที่นําเสนอใน
งานวิจัยนี้คือการออกแบบโดยใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้นและการใชทรัพยากรรวมแบบ
พิจารณาภาพรวมซึ่งในงานวิจัยนี้มีการเปรียบเทียบกัน 3 รูปแบบกลาวคือในรูปแบบแรกเปนการใช
ทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น ในรูปแบบที่สองเปนการใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวม และ
ในรูปแบบสุดทายเปนการใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวมรวมกับการลดจํานวนบิต 

 งานวิจัยนี้จะออกแบบวงจรและทดสอบบนชิพ FPGA ของบริษัท Xilinx ตระกูล 
Spartan3f4000fg900-4   ในการออกแบบจะเปนการเขียนคําสั่งเพื่อบรรยายวงจรดวยภาษา Verilog 
และใชโปรแกรม Xilinx ISE 10.1 ในการสังเคราะห (Synthesis) เพื่อดูผลจากการสังเคราะหวงจร
ทั้งดานการใชทรัพยากรบน FPGA และความเร็วในการทํางานของวงจรจากนั้นนําวงจรที่ไดทําการ
จําลองการทํางาน (Simulation) เพื่อตรวจสอบผลการทํางานของวงจรโดยจะมีการเปรียบเทียบ 
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ระหวางการใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวมและเทคนิคการใชทรัพยากรรวม
แบบลําดับขั้น 

 โดยจะทําการออกแบบวงจรมาจนถึงขั้นตอนการจําลองการทํางานระดับฐานเวลา
จริง (Timing Simulation) แลวทําการทดสอบวงจรดวยการเขียน Testbench   ซ่ึงเปนการสรางระบบ
การทดสอบ (Test environment) ของวงจรที่ตองการทดสอบการทํางาน  

 Testbench สามารถเขียนขึ้นจากภาษา Verilog โดยหนาที่ของ Testbench คือการ
ทําหนาที่สรางสัญญาณกระตุนใหกับวงจรที่ตองการทดสอบการทํางานและดูผลจากการทดสอบได 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-26   ระบบการทดสอบ (Testbench) 
 

 จากภาพประกอบ 4-26 จะเห็นไดวาในระบบทดสอบ (Testbench) จะถูกแบง
ออกเปน 2 สวนคือ สวนที่ 1 ทําหนาที่สรางสัญญาณกระตุนใหกับสัญญาณอินพุตของวงจรที่อยูใน
ระบบหรือที่เรียกวา UUT: Unit Under Test และสวนที่ 2 จะเปนสวนของการตรวจสอบสัญญาณ
เอาทพุตหลังจากการกระตุนสัญญาณใหกับสัญญาณอินพุตของวงจรเรียบรอยแลว 
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 4.3.1 วงจรฟลเตอรแบงกท่ีใชทรัพยากรรวมกันแบบลําดบัขั้น 
(Hierarchal Resource Sharing Technique) 
 ในการออกแบบวงจรรูปแบบแรกสําหรับงานวิจยันี้เปนการออกแบบวงจรดิจิตอล
ฟลเตอรแบงกดวยเทคนิคการใชทรัพยากรรวมแบบลําดบัขั้นเมื่อทําการสังเคราะหวงจรจะไดแผน- 
ผัง RTL (RTL Schematic) ของวงจรดิจติอลฟลเตอรดังภาพประกอบที่ 4-27 นอกจากนั้นยังสามารถ
แสดงพื้นที่ทีใ่ชในการออกแบบวงจรไดโดยพิจารณาจาก Dev ice  Ut i l i za t ion  Summary ดัง
ภาพประกอบที่ 4-28 ภาพประกอบที่ 4-29, 4-30และ 4-31แสดงถึง Timing Summary เพื่อใช
ตรวจสอบเวลาที่ใชในการประมวลผล, ผลการจําลองการทํางานของวงจร และ กราฟเปรียบเทียบ
เอาทพุตที่ไดจากวงจรฟลเตอรแบงกบนMATLAB กับ เอาทพุทวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนิคการ 
ใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 
 

 
ภาพประกอบ 4-27 RTL Schematic ของวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวม  

แบบลําดับขั้น 
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ภาพประกอบ 4-28   แสดง Device Utilization Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกที่มกีารใชเทคนิค 

                                   การใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 
 

 
ภาพประกอบ 4-29 แสดง Timing Summary ของวงจรวงจรฟลเตอรแบงกที่มีการใชเทคนิค 

                                      การใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขัน้ 
 

ภาพประกอบ 4-30 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนิคการใช 
                                 ทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 
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ภาพประกอบ 4 - 3 1  กราฟเปรียบเทยีบเอาทพุตที่ไดจากวงจรฟลเตอรแบงกบน M A T L A B  กับ 
                                   เอาทพุทวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 

 
 4.3.2 วงจรฟลเตอรแบงกท่ีใชทรัพยากรรวมกันแบบพิจารณาภาพรวม (Global 

Resource Sharing Technique) 
 จากนั้นการออกแบบวงจรในขั้นตอนตอไปคือจะนําระเบยีบวิธีที่นําเสนอคือการ
ใชทรัพยากรรวมกันแบบพิจารณาภาพรวมมาใชในการออกแบบ เพือ่ดูพฤติกรรมการทํางานของ
วงจรวาทํางานไดผลเอาทพุตเหมือนกับวงจรที่ไมมีการใชทรัพยากรรวมกันหรือไม  โดยเมื่อทาํการ
สังเคราะหวงจรจะไดแผนผัง RTL (RTL Schematic) ของวงจรดิจติอลฟลเตอรดังภาพประกอบ      
ที่ 4-32 นอกจากนั้นยังสามารถแสดงพื้นที่ที่ใชในการออกแบบวงจรไดโดยพจิารณาจาก D e v i c e 
Utilization Summary ดังภาพประกอบที่ 4-33 ภาพประกอบที่ 4-34, 4-35 และ 4-36 แสดงถึง 
Timing Summary เพื่อใชตรวจสอบเวลาที่ใชในการประมวลผล, ผลการจําลองการทํางานของวงจร 
และ กราฟเปรียบเทียบเอาทพุตที่ไดจากวงจรฟลเตอรแบงกบนM A T L A B  กับ เอาทพุทวงจร 
ฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวมแบบพจิารณาภาพรวม 
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ภาพประกอบ 4-32   RTL Schematicของวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนคิการใชทรัพยากรรวงแบบ 

พิจารณาภาพรวม 
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ภาพประกอบ 4-33   แสดง Device Utilization Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกที่มกีารใชเทคนิค 

                                   การใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวม 
 

 
ภาพประกอบ 4-34 แสดง Timing Summary ของวงจรวงจรฟลเตอรแบงกที่มีการใชเทคนิค 

                                      การใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวม 
 

ภาพประกอบ 4-35 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนิคการใช 
                                 ทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 
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ภาพประกอบ 4-36 กราฟเปรียบเทียบเอาทพุตที่ไดจาก เอาทพุทวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนิคการ
ใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น กับ เอาทพุทวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวม 
แบบพิจารณาภาพรวม 
 

 4.3.3 วงจรฟลเตอรแบงกท่ีใชทรัพยากรรวมกันแบบพิจารณาภาพรวม (Global 
Resource Sharing Technique) รวมกับการลดบิตขอมูล 
                        ในสวนนี้จะนาํวงจรที่มีการใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวมแบบพจิารณาภาพรวม
ที่มีการเปรียบเทียบผลวาถูกตองแลวมาทําการลดบิตขอมูลจาก 32 บิต ใหเหลือ 26 บิตโดยเกณฑใน
การพิจารณาการลดบิตขอมูลจาก 32 บิตใหเหลือ 26 บติเนื่องจากการลดบิตลงจาก 32 บิตใหเหลือ 
26 บิต จะมีผลในการลดจํานวนตวัคณู MUL18x18  ลงซึ่ง ภายในวงจรคณู 1 วงจรสามารถลด
จํานวนตัวคณู MUL18x18 จาก 4 ตวัลดเหลือเพียง 1 ตวัในทีน่ี้บิตที่ทาํการลดไปจะมีการลดเฉพาะ
ในสวนของ Mantissa ซ่ึงเปนสวนที่ใชในการคูณเทานัน้โดยบิตที่ทําการลดไปจะไมสงผลกับขอมูล
โดยสามารถแสดงรูปแบบของบิตขอมูล 32 บิต และ 26 บิตไดดังภาพประกอบที่ 4-37 และ 4-38 
โดยในรูปแบบขอมูลจะประกอบไปดวย 3 สวนคือ สวน sign, exponent และสวน mantissa 

Sign bit(1 bit) Exponent(8 bit) Mantissa(24 bit) 
Mantissa(24 bit)= 1.Fraction(23 bit) 

ภาพประกอบที่ 4-37 รูปแบบของชุดขอมูล 32 บิต 
Sign bit(1 bit) Exponent(8 bit) Mantissa(18 bit) 

Mantissa(18 bit)= 1.Fraction(17 bit) 
ภาพประกอบที่ 4-38 รูปแบบของชุดขอมูล 26 บิต 
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โดยในแตละสวนทํางานดังนี ้
 4.3.3.1. คา Sign จะนําคา S ของทั้งสองตัวมาทําการ Exclusive-Or (XOR) กัน คือ
ถาคา S1เหมือนกันกับคา S2 จะไดคา S3 เปน 0 (Zero) ดังนั้นคา Sign ของผลลัพธจะเปนคาบวก แต
ถาคา S1 ตางกันกับคา S2 จะไดคา S3 เปน 1 ดังนั้นคา Sign ของผลลัพธจะเปนคาลบ นั่นก็คือ           

S3 = S1⊕S2 สามารถแสดงตารางความจริง ดังตารางที่ 4-1 

 
S1 S2 S3 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

ตารางที่ 4-1 แสดงตารางความจริง (Truth Table) ของการ Exclusive-Or คา Sign 
 

 4.3.3.2. คาของเอ็กซโปเน็นท (Exponent) จะนําคาเลขยกกําลังมาบวกกัน และลบ
ออกดวย 127 ซ่ึงเปนคาไบอัสของแบบ Single Precision เพราะในการคูณจํานวนทศนิยมนั้น คา
ของเลขยกกําลังจะเกินมา 127 จาก E1 = E1

true + 127 บวกกับ E2 = E2
true + 127 ดังนั้นจึงตองนํามาลบ

ออก 127 จึงจะเปนคา Exponent ที่ถูกตอง 
  4.3.3.3. คาแมนทิสซา (Mantissa) หรือ ซิกนิฟแคนด (Significant) ก็จะเปนการคูณ
กัน โดยการเอาคา M1× M2 คูณกันธรรมดาไดคาเปน 48 บิต โดยจองที่ไวสําหรับ Fraction 46 บิต 
และจองสําหรับหนาจดุทศนยิม 2 บิต ซ่ึงโอกาสที่จะเกดิขึ้นมี 3 กรณี คือ 01.F, 10.F และ 11.F  
ตามลําดับ 
  เมื่อพิจารณาจากการทํางานงานทั้ง 3 สวนพบวาการที่จะลดขนาดของบิตขอมูล
โดยใหขอมูลมีความถูกตองมากที่สุดและสามารถลดขนาดของตัวคูณ MUL 18x18 ลงไดจึงมีการใช
รูปแบบขอมูล 26 บิต แตในที่นี้จะมกีารเปรียบเทียบผลชุดขอมูลเพิ่มอีก 1 ชุดขนาดขอมูลเพื่อแสดง
ใหเห็นวาถึงแมจะมีการลดขนาดของบิตขอมูลลงก็ไมไดสงผลตอขนาดตัวคูณ MUL 18x18 ลงโดย
ขอมูลที่จะนํามาเปรียบเทียบจะมีการใชจาํนวนชดุขอมลูขนาด 16 บิต มารวมเปรียบเทียบดวยโดย 
สามารถแสดงรูปแบบของชุดขอมูลไดดังภาพประกอบที่ 4-39  

Sign bit(1 bit) Exponent(8 bit) Mantissa(8 bit) 
Mantissa(8bit)= 1.Fraction(7 bit) 

ภาพประกอบที่ 4-39 รูปแบบของชุดขอมูล 16 บิต 
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 โดยในทีน่ี้จะทําการเปรียบเทียบขนาดวงจรและจํานวนตวัคูณ MUL18x18 ในการ
สรางวงจรคูณเลขทศนิยม 1 วงจรซึง่สามารถแสดงผลการสังเคราะหวงจรไดดงัภาพประกอบที่      
4-40,  4-41 และ 4-42 โดยจะแสดงถึงผลการสังเคราะหวงจรคูณเลขทศนิยมของจํานวนชุดขอมูล     
32 บิต, 26 บิต และ 16 บิตตามลําดับ 

 
ภาพประกอบที่ 4-40  ผลการสังเคราะหวงจรคูณเลขทศนิยมของจํานวนชุดขอมูล 32 บิต 

 

 
ภาพประกอบที่ 4-41  ผลการสังเคราะหวงจรคูณเลขทศนิยมของจํานวนชุดขอมูล 26 บิต 

 

 
ภาพประกอบที่ 4-42  ผลการสังเคราะหวงจรคูณเลขทศนิยมของจํานวนชุดขอมูล 16 บิต 

 
 เมื่อพิจารณาพบวาถึงจะมกีารลดขนาดบิตลงไปถึง 16 บติ พบวาขนาดที่ไดรับจาก
การสังเคราะหวงจรคูณเลขทศนิยม 1 วงจรกลับมีขนาดใกลเคียงกันเนือ่งจากในวงจรชุดขอมูล 26 
บิต หรือ 32 บิตตางใช ตัวคณู MUL18x18 1 ตัว เทากนัในการสรางวงจรคูณเลขทศนิยม 1 วงจรจงึ
ทําใหมีการเลอืกใชชุดขอมลู 26 บิต แทนที่จะใช ชุดขอมูล 16 บิตเนื่องจาก ในการลดจํานวนบิต
ขอมูลลงจาก 32 บิตใหเหลือ 26 บิตจะมีความผิดพลาดของขอมูลนอยกวาการลดใหเหลือ 16 บิต
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โดยมีการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการคูณจํานวนทศนิยม2จํานวนแบบสุมทั้งหมด 30 ชุดขอมูล
เพื่อใชในการหาคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการพยากร (MSE: Mean Square Error) โดยมี
การเปรียบเทยีบระหวางผลความคลาดเคลื่อนของผลลัพธ 26 บิตและ 16 บิตเมื่อเปรียบเทียบกบั 
ผลลัพธ 32 บิตโดยคํานวณคาจากสมการที่(4-1) 
 

       
N

XX
MSE

N

i
i∑

=

−
= 1

2)(
                                                      (4-1) 

โดยที่ N คือจํานวนชดุขอมูล X คือขอมูลตั้งตนและ Xi คือขอมูลที่นํามาเปรียบเทียบดังนั้นผลที่ได
ระหวางการหาคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการพยากรคือ 
 

4573.02632 =compareMSE  
1142.11632 =compareMSE  

 
เมื่อพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานแลวจงึเลือกใชการลดขอมูลจากจํานวน 32 บิตเปน 
26 บิต จากเหตุผลขางตนและ เมื่อพจิารณารูปแบบของขอมูลในสวนนีจ้ะแสดงเฉพาะขนาดของ
วงจรที่ใชในการออกแบบ เนื่องจากผลลัพธจะเหมือนกับในหัวขอ 4.3.2 โดยเมื่อทําการสังเคราะห
วงจรจะไดพื้นที่ที่ใชในการออกแบบวงจรโดยพิจารณาจาก Device Utilization Summary ดัง
ภาพประกอบที่ 4-43 และภาพประกอบที่ 4-44 แสดงถึง Timing Summary เพื่อใชตรวจสอบเวลาที่

ใชในการประมวลผล 

 
ภาพประกอบ 4-43   แสดง Device Utilization Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกที่มกีารใชเทคนิค 

                                   การใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวมและการลดจํานวนบติ 
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ภาพประกอบ 4-44 แสดง Timing Summary ของวงจรวงจรฟลเตอรแบงกที่มีการใชเทคนิค 

การใชทรัพยากรรวมแบบพจิารณาภาพรวมและการลดจาํนวนบิต 
 

  จากผลลัพธที่ไดจากการสังเคราะหวงจรทั้ง 3 รูปแบบทีไดกลาวมาขางตนนั้นใน
ภาพประกอบที่ 4-28, 4-29, 4-33, 4-34, 4-43 และ 4-44 นั้น เราจะนําผลลัพธที่ไดมาทําการ
เปรียบเทียบกบัการตั้งคาในโปรแกรม X i l i n x  โดยใหมีการตั้งคา จุดมุงหมายในการสรางวงจร 
(Opt imizat ion Goal)  คือ พื้นที่ และทําการกําหนดคามิใหมีการใชทรัพยากรรวมที่กระทําดวย
โปรแกรม Xilinx โดยอัตโนมัติออกทําใหสามารถแสดงผลที่ไดทั้ง 3 รูปแบบไดดังภาพประกอบที่  
4-45, 4-46, 4-47, 4-48, 4-49 และ 4-50ซ่ึงจะแสดงถึง Device Utilization Summary และ Timing  
S u m m a r y ของวงจรทีม่ีการใชทรัพยากรรวมแบบลาํดับขั้น,  วงจรการใชทรัพยากรรวมแบบ 
พิจารณาภาพรวม และการใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวมรวมกบัการลดขนาดบิตตามลําดับ 

 
ภาพประกอบ 4-45   แสดง Device Utilization Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกที่มกีารใชเทคนิค 

 การใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้นที่มีการตั้งคา Opt imizat ion Goal และ 
 Resource Sharingใหมภายในโปรแกรม Xilinx 

 
ภาพประกอบ 4-46   แสดง Timing Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกที่มีการใชเทคนิคการใช 

ทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้นที่มีการตั้งคา Optimization Goal และ Resource  
Sharingใหมภายในโปรแกรม Xilinx 
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ภาพประกอบ 4-47   แสดง Device Utilization Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกทีม่ีการใชเทคนคิ 

การใชทรัพยากรรวมแบบพจิารณาภาพรวมที่มีการตั้งคา Optimization Goal  
และ Resource Sharingใหมภายในโปรแกรม Xilinx 

 

 
ภาพประกอบ 4-48 แสดง     Timing Summary     ของวงจรฟลเตอรแบงกทีม่ีการใชเทคนคิ 

การใชทรัพยากรรวมแบบพจิารณาภาพรวมที่มีการตั้งคา Optimization Goal  
และ Resource Sharingใหมภายในโปรแกรม Xilinx 

 

 
ภาพประกอบ 4-49   แสดง Device Utilization Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกทีม่ีการใชเทคนคิ 

การใชทรัพยากรรวมแบบพจิารณาภาพรวมและการลดจาํนวนบิตที่มกีารตั้งคา 
Optimization Goal และ Resource Sharingใหมภายในโปรแกรม Xilinx 
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ภาพประกอบ 4-50   แสดง Timing Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกที่มีการใชเทคนิคการใช 

ทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวมและการลดจํานวนบติที่มีการตั้งคา  
Optimization Goal และ Resource Sharingใหมภายในโปรแกรม Xilinx 

 

 เมื่อพิจารณาจากผลลัพธที่ไดจากการสังเคราะหวงจรในแตละวงจรสามารถที่จะ
เปรียบเทียบผลการสังเคราะหวงจรในรูปแบบที่ไมมีการตั้งคาOptimization Goal และ resource 
sharingใหมภายในโปรแกรม Xilinx เทียบกับวงจรที่มกีารตั้งคาเริ่มตนมาตรฐานไดดังตารางที่ 4-2 
พบวาผลการสังเคราะหมีความแตกตางกันเล็กนอยในดานขนาด แตในดานความเรว็จะพบวาการนํา
โปรแกรมที่มีการตั้งคาเริ่มตนมาตรฐานนัน้จะเรว็กวามาก ในที่นีจ้ึงไดเลือกนําโปรแกรมที่มีการตัง้ 
คาเริ่มตนมาตรฐานเพื่อใชในการเปรียบเทียบผลลัพธ 
 

รูปแบบ Estimated Area 
A.(Slices/FFs) 

Estimated Area 
B.(Slices/FFs) 

Clock A. 
Period (ns) 

Clock B. 
Period (ns) 

1. การใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 13212/5851 14096/5912 299.46 298.395 

2. การใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณา  
    ภาพรวม 

9446/3081 9796/5550 603.45 1027.069 

3. การใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณา  
    ภาพรวมและการลดจํานวนบิต 

7396/2334 7342/3887 553.164 714.782 

ตารางที่ 4-2 เปรียบเทียบผลการสังเคราะหวงจรในรูปแบบที่ไมมีการตั้งคาOptimization Goal และ 
Resource Sharingใหมภายในโปรแกรม Xilinx (B) เทียบกับวงจรที่มกีารตั้งคาเริ่มตนมาตรฐาน (A) 

 

 เมื่อพิจารณาพบวาผลการจําลองการทํางานของวงจรวงจรฟลเตอรแบงกที่มีการใช
เทคนิคการใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวมและใชเทคนิคการลดบิตขอมูล ไดผลลัพธ
เหมือนกนัซึ่งมาการแสดงไวกอนหนาในภาพประกอบที่ 4-33 และ 4-34 ดังนั้นเมื่อนําผลที่ไดซ่ึง
เปนวงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงกมาทําการใสคากําลังขยายในแตละชวงความถี่ และทําการสังเคราะห
วงจรพบวา ผลที่ไดเมื่อวาดกราฟเปรียบเทียบกับวงจรฟลเตอรแบงกที่ไมไดทําการคูณคากําลังขยาย 
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จะไดผลลัพธดังภาพประกอบที่ 4-51 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-20

-10

0

10

20

Outputfilterbank(yT)

sample

A
m
pl
itu

de

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-20

0

20

40

OutputHearing-aid(yGT)

sample

A
m
pl
itu

de

 
ภาพประกอบ 4-51 กราฟสัญญาณของเอาทพุทโดยที่  

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดจิิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  
 

4.4 ผลการวิจัยการบริโภคพลังงานของวงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงกดวยโปรแกรม XPower 
 ในการวัดพลังงานจะใชโปรแกรมที่มีช่ือวา XPower ที่บรรจุมาในโปรแกรม 
Xilinx เพื่อทําการวัดคาพลังงานที่ใชไป โดยการใชสามารถศึกษาไดจากภาคผนวก ก. ในที่นี้จึงไดมี
การแสดงผลลัพธที่มีการเปรียบเทียบโดยสามารถแยกการเปรียบเทียบไดเปน 3 วงจรดังนี้ กลาวคือ 
 4.4.1 วงจรฟลเตอรแบงกท่ีใชทรัพยากรรวมกันแบบลําดับขั้น 
 มีผลดังภาพประกอบที่ 4-52 

 
ภาพประกอบที่4-52 พลังงานที่ถูกใชในวงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงกแบบที่ใชเทคนิคการใช 

ทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 
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4.4.2 วงจรฟลเตอรแบงกท่ีใชทรัพยากรรวมกันแบบพิจารณาภาพรวม 
มีผลดังภาพประกอบที่4-53 

 
ภาพประกอบที่4-53 พลังงานที่ถูกใชในวงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงกแบบที่ใชเทคนิคการใช 

ทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวม 
 

4.4.3 วงจรฟลเตอรแบงกท่ีใชทรัพยากรรวมกันแบบพิจารณาภาพรวมและการลด 
จํานวนบิต 

มีผลดังภาพประกอบที่4-54 

 
ภาพประกอบที่4-54   พลังงานที่ถูกใชในวงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงกแบบที่ใชเทคนิคการใช 

                                         ทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวมและการลดจํานวนบิต 
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 จากการวิเคราะหผลพลังงานที่ใชจะพบวาพลังงานที่ถูกใชวงจรฟลเตอรแบงกที่ใช
เทคนิคการใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวมนั้นจะมีอัตราการบริโภคพลังงานต่ํากวาเนื่องจาก
เมื่อพิจารณาสมการที่ (2-3) ในบทที่2 จะพบวาพลังงานที่ลดลงเนื่องจากเมื่อพิจารณาจะพบวามี 2 
ปจจัยในการบริโภคพลังงานไดแกคาการเปลี่ยนระดับของสัญญาณลดลงเนื่องจากมีการใชเทคนิค
ใสตัวรีจิสเตอรดักขอมูลลงในวงจรและคาความถี่ลดลงซึ่งพิจารณาจากผลที่ไดจากการสังเคราะห
วงจรระหวางภาพประกอบที่ 4-28 และภาพประกอบที่ 4-44 จะเห็นวาความถี่ลดลงจาก 3.34 MHz 
เปน 1.8 MHz จึงเปนผลทําใหพลังงานที่มีการใชภายในวงจรลดลง 

 เมื่อพิจารณาผลลัพธที่ไดจากวงจรฟลเตอรแบงกทั้ง 3 แบบสามารถเปรียบเทียบให
งายตอความเขาใจไดดังตารางที่ 4-3 เพื่อแสดงการเปรียบเทียบขนาดพื้นที่ของวงจรรวมทั้งพลังงาน
ที่ถูกบริโภคในแตละวงจรดวย 

 
รูปแบบ Estimated Area 

(Slices/FFs) 
Clock 

Period (ns) 
Latency 

(ns) 
Estimated 

Power(mW) 

1. การใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 13212/5851 299.46 2096.22 477.59 

2. การใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณา  
    ภาพรวม 

9446/3081 603.45 3017.25 258.10 

3. การใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณา  
    ภาพรวมและการลดจํานวนบิต 

7396/2334 553.164 2765.82 258.03 

 
ตารางที่ 4-3  เปรียบเทียบขนาดพื้นที่ของวงจรรวมทั้งพลังงานที่ถูกบริโภคในแตละวงจร 
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คูมือการใชโปรแกรม XPower 
 

 ในการใช XPower เพื่อประมาณการใชพลังงาน เราตองอิมพลีเมนตของเราเขากับ
อุปกรณ FPGA กอนซ่ึงสามารถทําไดโดยรัน "Implement design" process บน Xilinx ISE tools. 
ในหวัขอนี้จะกลาวถึงเรื่องตางๆดังนี้ 
 
• “Getting Started” 
• “Opening the Design in XPower” 
• “Setting Voltage and Temperature Values in the Summary View” 
• “Setting Activity Rates” 
• “Loading Simulation Data” 
• “Changing from Types to Physical View” 
• “Generating the Power Report” 
• “Saving the Power Report” 
• “Saving Your Design Settings” 
• “Closing the Design” 
• “Opening the Design with a Saved Settings File” 
 
 
โดยสามารถอธิบายหัวขอตางๆ ที่กลาวมาขางตนไดดังตอไปนี ้
 
Getting Started 
 ในบทนี้เปนการอธิบายอยางคราวๆวาโปรแกรม X P o w e r  คํานวณพลังงานได 
อยางไร 
 
   การคํานวณพลังงานโดยโปรแกรม XPower 
 โปรแกรม X p o w e r  คํานวณพลังงานโดยอาศัยการเฝาดูการใชพลังงานในวงจร 
CMOS ระหวางการเปลี่ยนแปลงระดับของสัญญาณซึ่งความแมนยําของขอมูลจากการเปลี่ยนแปลง 
ระดับของสัญญาณจะมีผลตอความแมนยําของการประมาณการใชพลังงานเชนกนั 
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XPower จะคํานวนพลังงานออกมาเปนผลรวมของพลังงานที่ใชโดยสวนตางๆในการออกแบบซึ่ง
สามารถแสดงไดโดยสมการตอไปนี ้
 

P = C * V2 * E * F /1000 
 
 
โดยที ่

P=  พลังงานหนวยเปนมิลลิวตัต (mW) 
 C= ตัวเก็บประจุหนวยเปนฟารัด (F) 
 V= แรงดันประจุไฟฟาหนวยเปนโวลต (V) 

E= การเปลี่ยนแปลงคาระดับของสัญญาณตอรอบสัญญาณนาฬิกา(Activity Rate) 
F= ความถี่สัญญาณหนวยเปนเฮิรทซ(Hz) 
 

 
 Activity Rates 

  คืออัตราซึ่งสายสัญญาณหรอืสวนของตรรกะทําการสลับสับเปลี่ยนสําหรับการ
คํานวณ และแสดงพลังงานพลวัต (Dynamic power) จะอยูในรูปของความถี่.activity rate อาจ       
จะสัมพันธกับสัญญาณนาฬกิาเนื่องจากสายสัญญาณหรอืสวนของตรรกะอาจมีการสลับสับเปลี่ยน 
เปนเปอรเซ็นตของความถี่ของสัญญาณนาฬิกาโดยความหมายของไฟลชนิดตางๆมีดังนี้ 
 
 NCD: FPGA design files ซ่ึงแสดง design topology และการใช physical resource.ไฟลนี้ 
จะถูกสรางระหวางการ implementation. 
 
 CXT: CPLD design files ซ่ึงแสดง design topology และการใช physical resource.ไฟลนี้ 
จะถูกสรางระหวางการทํา FIT 
 
 PCF: design files ซ่ึงแสดงความถี่ clockและ voltage.ไฟลนี้จะถูกสรางระหวางการ  
Implementation 
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 VCD: Design file ซ่ึงแสดงรายละเอียดของ Activity rate สําหรับสายสัญญาณทั้งหมดไฟล
นี้จะถูกสรางระหวางการทํา T i m i n g  s i m u l a t i o n  โดยใช M T I 
 
 XML: ไฟลการกําหนดคาตางๆของผูใชโปรแกรม Xpower และโปรแกรม XPower จะ 
สรางไฟลนี้ขึ้นเมื่อเราทําการบันทึกขอมูลการตั้งคาพลังงาน 
 
 PWR: ไฟลรายงานการทํางานของโปรแกรม XPower โดยที่ XPower จะสรางไฟลนี้ขึ้น 
เมื่อเราสราง  power report ขึ้น 
 
 
Opening the Design in XPower 
 สําหรับการออกแบบที่เราจะใชในไฟลนี้ช่ือ counter.ncd มี 2 วิธีในการโหลดการออกแบบ
เขาสูโปรแกรม XPower วิธีแรกคือรัน"Analyze Power (XPower)" process จาก ISE และ วิธีที่สอง
คือใชโปรแกรม  Xpower เปน stand-alone operation และทําการโหลดไฟลที่จําเปนดวยตัวเอง 
 
 ในวิธีทีใ่ช ISE ใหทําตามขั้นตอนตอไปนี้: 
 1. เปด ISE Project Navigator โดยเลือกที่ Start->Program->Xilinx ISE 4 
->Project Navigator.  
  2. เลือกที่ Open Project... ใน Project Navigator. Browse ไปยังตําแหนงที่เก็บ project และ 
ทําการเลือกไฟล counter.npl แลวกดเปด 
 3. เลือก Project source ของเรา (counter.vhd) ภายในหนาตาง Source ปจจุบันซึ่งทําการ 
ขยาย Implement Design tree โดยคลิกที่เครื่องหมาย"+" จากนัน้คลิกเครื่องหมาย "+" ที่ติดกบั   
P l a c e  &  R o u t e  เราจะเห็น p r o c e s s  ที่ช่ือ A n a l y z e  P o w e r  ( X P o w e r ) . 
ดับเบิ้ลคลิกที่  Process นี้ (คือคลิกขวาแลวเลือก run) จะเปนการดําเนินการ Process ทั้งหมดที่ 
จําเปนตองใชเพื่อสรางไฟล .NCD และเมือ่ไฟล .NCD ถูกสรางขึ้นแลวในสวน Project Navigator 
จะเรียก XPower และโหลด NCD โดยอัตโนมัติโดยจะมีการโหลดไฟล PCF file ดวยถาหากม ี
จากนั้นเราตองโหลดไฟล  S i m u l a t i o n  (ในที่นี้คอืไฟล c o u n t e r . v c d )  โดยการเลือกที่                    
Open Simulation File. . .  จากเมนูของ XPower และ browse ไปยังไฟล .VCD ที่ถูกตอง 
 
  



 100 

 สวนกรณีทีใ่ช XPower เปน stand-alone tool โดยที่ไฟล .CXT จะมีอยูใน design folder เรา
สามารถเขาถึงโปรแกรม XPower ไดทั้งทาง Command Prompt หรือโดยคลิกไฟล exe ที่อยูใน    
I S E  d i r e c t o r y  เมื่อเราเปดโปรแกรม X p o w e r  ขึ้นมาแลว ใหทําดังตอไปนี้ 
 
 1. เลือกคําส่ัง Preference จากเมนู Edit และคลิกที่สวน Open Options เลือก
ตัวเลือกที่มีทั้งหมด (Physical Constraints File Option, Settings file load option, Simulator file load  
option and view types option) คลิก OK. 
 

 
  

 2. เลือกคําส่ัง Open File จากเมน ูdialog box จะปรากฏขึน้ใหคลิกปุม Browse ที่อยู
ติดกับ "Design File" data entry line.หนาตาง File จะปรากฏขึ้นทําการดับเบิ้ลคลิกบนแฟมขอมูลที่
เรา บันทึก design file ไวและเลือกไฟล counter.ncd. คลิก Open.ช่ือเต็มของ Path จะปรากฏบน 
"D e s i g n  F i l e "  d a t a  e n t r y  l i n eไฟล P C F  ที่ช่ือ c o u n t e r . p c f  จะปรากฏขึ้นในสวน                       
Physical Constraints File โดยอัตโนมัต ิ
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 3. ไฟล .VCD (Value Change Dump) (counters.vcd) อาจจะปรากฏหรือไมปรากฏ
บนแถบ S imula t ion  Fi le  da ta  ent ry  ซ่ึงถาหากมนัไมปรากฏ คลิกปุม Browse  และเลือก  
counter.vcd จากแฟมขอมูลที่เราบันทึกไฟล design ที่เราดาวนโหลดมา สําหรับจุดประสงคของ 
tutorial นี้ไฟล .VCD นี้ไดถูกสรางขึ้นสําหรับ design นี้แลว เมื่อเราโหลดไฟลนี้ดวยไฟล .CXT.คา
มาตรฐานของ activity rates ที่แสดงไวในโปรแกรม XPower จะเปนผลลัพธของ simulation data 

 
  
 4.ใน ตัวเลือก"View Types" เราจะสามารถเลือกไดระหวางจะดู Types view 
(element ที่ถูกจัดกลุมไวดวยกันตาม type), Physical view (element ที่ถูกจัดกลุมโดย CLBs) 
และ Hierarchical view (สวนประกอบจะถูกจัดกลุมไวตาม Hierarchy) โดยที่ Typesจะเปนตวัเลือก 
v i e w  โดยดฟีอลตในโปรแกรม X p o w e r  เลือก T y p e s  เมื่อเปด d e s i g n  ขึ้นมาแลวและเมื่อ       
Frequency rate ถูกตั้งคาเราสามารถเลือกดู option อ่ืนๆไดเพื่อวิเคราะห activity rate  
  
 5. คลิก OK. design จะเปดในแบบ Types view. เปนอันพรอมสําหรับการเริ่มตน 
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Setting Voltage and Temperature Values in the Summary View 
 
 Summary view ที่อยูดานบนของหนาจอจะมีอยู 2 สวนคือ Summary tab และ 
Thermal tab ในสวนSummary tab จะแสดง V C C I n t ,  คาพลังงานที่ใชที่ตางกนั,  ตัวเก็บประจ ุ
แบตเตอรี่,อายแุบตเตอรี,่ และพลังงานทั้งหมด 

 
 
 เมื่อคลิกที่สวนT h e r m a l  ใน s u m m a r y  v i e w  จะเปนการแสดง                       
ambient temperature, Junction temperature, Airflow, ชนดิของ package ที่เราเลือกไว                 
Case temperature และ พลังงานทั้งหมดทีใ่ชโดย design นั้นๆ 
 

 
 
 1. ใน Summary tab คลิกภายใน data entry line ใต VCCInt ใน summary view ที่อยู
ดานบนของหนาจอ โดยที่คาแรงดันมาตรฐานสําหรับการออกแบบคือ 2.5V  และชวงคาแรงดนัที่
ยอมรับไดคือ 2.38 - 2.63 V .  ถาหากเราเปลี่ยนคาโวลตอยูนอกเหนือชวงนี ้ คําเตือนตอไปนี้จะ 
ปรากฏขึ้นใน History Bar ดานลางของหนาจอ 
 

WARNING: Power - VccInt <3.0> not in recommended range [2.38...2.73] V. 
 

Hilight 2.5, เปลี่ยนคาเปน 2.38 และกดปุม returnเพื่อทําการบันทึกคาการใชพลังงานทีล่ดลงจากนั้น
เพิ่มคา VCCInt เปน 2.63 และบันทึกคาพลังงานรวมที่เพิ่มขึ้น 
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 2. ทําเชนเดียวกันกับคา Ambient  Temperature.อุณหภูมิตั้งตนของโปรแกรม 
Xpower เปน 25 องศาเซลเซียสเสมอแตชวงของอุณหภมูิที่ยอมรับไดคือ -40 องศาถึง 125 องศา
เซลเซียส ลองเปลี่ยนคาใหอยูในชวงนีแ้ละสังเกตดูวามีผลกระทบอะไรตอ Junction Temperature 
 3. Thermal Tab จะใหเราสามารถเปลี่ยน airflow และชนิดของ package ไดโดยท่ี
การเพิ่ม airflow จะลด case และ junction temperature ซ่ึงการเปลี่ยน package type จะกระทบตอ
อุณหภูมิเชนกนั. Package type ISE ที่ถูกเลือกใน design นี้คือ cs44 เมื่อเปลี่ยนเปน fg256 จะเปน
การลดทั้ง case temperature และ junction temperature และถาเปลี่ยนเปน cs240 จะเปนการเพิ่มใน 
อัตราที่สูงขึ้นไปอีก 
 4. จากนั้น กลับไปยัง Summary tab, การเพิม่ความจุแบตเตอรี่จะเปนการเพิ่มอายุ
แบตเตอรี่ ขณะที่การลดความจุก็จะลดอายแุบตเตอรี่เชนกัน 
 
Setting Activity Rates 
 โปรแกรม Xpower จะใหเราสามารถเปลี่ยน activity rates information บน Clock, 
Signal, Logic และ Output ที่ตางๆกันไดทําใหเราสามารถเปลี่ยนความถี่เพื่อตรวจสอบผลกระทบ
ตอการใชพลังงานโดยโปรแกรม X i l i n x  ไดแนะนําวาควรจะตองตั้งคาตามลําดับที่ถูกตองเพื่อให 
ไดผลที่ดีที่สุดดังนี ้
 
 • Set or verify voltage and ambient temperature 
 • Set or verify clock frequencies 
 • Set or verify input frequencies 
 • Set or verify output loading 
 • Set global default activity to estimated value 
 • Set any specific or signal groups to estimated values   
  
ในการจะเขาถึงสวนประกอบ เหลานี้ ทําไดโดย 
 
 1. ใน Explorer window ดับเบิ้ลคลิกแฟมขอมูล Data view จากนั้นดับเบิ้ลคลิกที่
แฟมขอมูล Types เราจะเห็น 4 แฟมขอมูลภายใน Types ไดแก: Signals, Clocks, Logicและ Output 
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 2. คลิกเครื่องหมาย "+" เพื่อขยายจากนั้นคลิกบนโฟลเดอรเพื่อแสดงชื่อของ  
Signal ใน main window 
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 3. สังเกตดูคาพลังงานที่แสดงไวใน summary view ดานบนของหนาจอจะมกีาร
แสดงคาการใชพลังงานของ Quiescent power, Signal Power, Inputs Power, IOs Power, Logic 
Blocks Power, Clocks Power, and Outputs Power ควบคูไปกับคามาตรฐานของการใชพลังงานรวม 
ดวย 

  
 4. คาเหลานี้บางคาจะถูกตั้งคาโดย S i m u l a t i o n  f i l e  ของเรา แตก็ควรตั้งคา       
a c t i v i t y  r a t e  ทั้งหมดดวยตัวเองหรอืทําการ s e t  g l o b a l  d e f a u l t  a c t i v i t y  r a t e 
  
 5. ในการกําหนด Activity rate ดวยตวัเอง, คลิกใน frequency box ในสัญญาณใดๆ
ที่มีคามาตรฐานพลังงานเปน 0.0 ในใสคา activity rateโดยสามารถเปนไดทั้งรูปของเปอรเซ็นตของ 
สัญญาณนาฬกิา หรือความถี่สัมบูรณ 
 
 6. ในการตั้งคา คามาตรฐานความถี่ดวยตนเองนอกเหนือจาก 0.0 Mhz. เลือกแถบ 
Tools บน toolbar และคลิกคําส่ัง "Set Default Activity” Dialog box จะปรากฏขึ้นใหเราสามารถ 
ตั้งคาความถี่มาตรฐานได 
 
 7. เราสามารถพิมพเลขจํานวนใดๆลงไปก็ได จากนัน้คลิก OK หรือ Cancel. 
 
 8. ทําเชนเดียวกันนีก้ับแฟมขอมูล Clocks และ Outputs โดยคลิกบนแฟมขอมูล 
เพื่อแสดงรายละเอียดใน Main window จากนั้นจึงทําการเปลี่ยนแปลงคาตางๆ 
 
 9. เมื่อเราเปลี่ยนความถี่แลว เราสามารถดูชนิดของ Capacitance element โดยขยาย
โฟลเดอร Clock, Logic และ Output เมื่อคลิกบนชื่อแฟมขอมูลจะเปนการแสดงสวนประกอบ 
ทั้งหมดใน Main window 
 
Loading Simulation Data 
 
 โปรแกรม X P o w e r  ไดถูกพัฒนามาโดยมีความสามารถในการรับไฟล .V C D 
(Value Change Dump) จาก MTI simulators โดยสามารถโหลด simulation data file สู โปรแกรม 
XPower ดวยตวัเองไดดังนี ้
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 1. เลือกคําส่ัง Open Simulation File... ในแถบ File ใน XPower. 
 2. Browse ไปยังตําแหนงที่เก็บไฟล counter.vcd เลือกและคลิก Open. 
 
Changing from Types to Physical View 
 มันไมใชส่ิงจําเปนในการเปลี่ยน View types สําหรับการคํานวณพลังงาน.อยางไร
ก็ตาม ถาหากเราพบวิธีที่งายกวาในการดูสัญญาณโดย function block แทนที่จะใช Type เราสามารถ
เปลี่ยนเปน Physical view ขณะที่เรากําลังตั้งคา activity rate เราไมตองปดการออกแบบและเปด 
ใหม โดย 
 1. จากเมนู View ใน toolbar ดานบน คลิก Data views และเลือก Physical จาก 
menu ที่ปรากฏขึ้นมา 

 
 
 2. ใน Explorer bar ดับเบิ้ลคลิก Data view และจากนัน้ใน Physical จะปรากฏ
แฟมขอมูลยอยชื่อ C L B s  ทําการขยายโดยคลิกเครื่องหมาย "+" และเราจะเห็นแฟมขอมูลยอยทั้ง      
4 สําหรับแตละ logic block โดยที ่ Physical view นีจ้ะแสดงสายสัญญาณที่อยูใน logic block  
ทั้งหมด 
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Generating the Power Report 
 เมื่อเราเสร็จสิ้นการอัพเดท Frequency rate และปรับ voltage และ ambient 
temperature แลว เราจะพรอมสําหรับการ generate power report แลว โดยจะเปนไดทัง้ HTML หรือ 
text ซ่ึงทั้งสองจะถูกแสดงไวใน Main windows ของโปรแกรม Xpower 
  
 เราสามารถเลือกการตั้งคาการแสดงผลของพลังงานได 2 แบบ : Standard report 
และ detailed report ดังนี ้
 1. Standard report  
 สามารถทําไดโดย 

1.1 เลือก Preference จากเมนู Edit และถาหากมันไมปรากฏขึ้นอัตโนมัติ ใหคลิก  
General tab ที่อยูเหนือ dialog box ภายใน Report Settings เลือก "Standard Report", และภายใน  
Report Format เลือก "HTML Report" คลิก OK 
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 1.2 ใน Explorer Bar ดับเบิ้ลคลิกที่ Report จากนั้นคลิกที่ Power Report 

 
 
 1.3 Power Report จะปรากฏใน Main window และประกอบไปดวย 4 สวนคือ 
  1.3.1  แสดงชื่อ, รุนของอุปกรณ, ช่ือ package, VCCInt, data version 
 1.3.2  แสดง Power summaries ของทั้ง design, รวมทั้ง พลังงานรวมทั้งหมดที่ใช
แตมีการแตกออกเปนการใชพลังงานโดย Net, Logic, Output, และ Quiescent Power 
  1.3.3 Thermal summary ซ่ึงประกอบดวย junction temperature, Ambient 
t e m p e r a t u r eและ T h e t a  J - A  โดยทั้งหมดเปนคาโดยประมาณ 
  1.3.4  สุดทายจะแสดงวันและเวลาที่การ Analysis เสร็จสิ้น 
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 2. Detailed report 
 มีวิธีการดังนี ้
   
 2.1 ทําตามขั้นตอน 1 ขางตน แตเลือก "Detailed Report" แทน "Standard Report" 
  2.2.ทําตามขั้นตอนที่ 2 ขางตน แลว Detailed report จะปรากฏใน Main windows 
หลังจากเราสราง P o w e r  r e p o r t  แลว เรามีทางเลือกในการทํา 3 ส่ิงตอไปนี้ คือ  
 2.2.1Saving the Power Report 
 2.2.2Saving Your Design Settings 
 2.2.3Closing the Design 
 
Saving the Power Report 
 เมื่อเราเปด Power report ดู ไฟล .pwr จะถูกสรางขึ้น และจะถูกเซฟโดยอัตโนมัติ
ไวใน d i r e c t o r y  เดียวกับไฟล d e s i g n  ของเรา.โดยจะถูกบนัทึกทับของเดิม 
ทุกๆครั้งที่เราสราง Power report ขึ้นใหม 
  
Saving Your Design Settings 
 เมื่อเราเสร็จสิ้นการกําหนด activity rate, voltage temperature และแบตเตอรี่ ของ
เราเองแลว จากนั้นจึงสราง power report  
แลวเราจะมีทางเลือกในการบันทึกคาเหลานี้ลงในการออกแบบและการการตั้งคาบนโปรแกรม 
XPower ซ่ึงเราสามารถทําไดโดย 2 วิธีตอไปนี ้
 
 1. คลิกสัญลักษณ Save บน Toolbar โดยจะบันทึกเปนไฟลช่ือ counter_xpwr.xml 
 2. ถาหากตองการสรางไฟล Setting ขึ้นมากกวา 1 ไฟลเพื่อใชงาน ใหเลือก Save  
Settings As... จากเมนู File จากนั้นจึงเปลี่ยนชื่อตามตองการ 
 
Closing the Design 
 
 1. เมื่อเสร็จขั้นตอนทุกอยางแลว เลือกคําส่ัง Close จากเมนู File 
 2. ถาหากเรายงัไมทําการบันทึก Design setting จะปรากฏ dialog box ขึ้น เพื่อให
เราทําการบันทึกไฟลกอนทาํการปดทั้งหมด 
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Opening the Design with a Saved Settings File 
 เมื่อเราบันทึกการตั้งคาการออกแบบเปนไฟล .XML และปด design แลว เราเปด 
ใหมโดยใช setting เดิมไดโดยทําไดดังนี ้
 1. จากเมนู Edit เลือก Preferencesและคลิกในสวน Open Option ควรแนใจวา  
Option ทั้งหมดไดถูกเลือกแลว 
 2. เลือก Open file จากเมนู File ซ่ึง dialog box จะปรากฏขึ้นซึ่งใหเราสามารถ  
Browse ไฟล design, ไฟล Setting(.xml) และไฟล simulation (.VCD) 
 3. คลิกปุม Browse ภายใน dialog box ดับเบิ้ลคลิก Example และเลือกไฟล  
counter.ncd คลิก OK 
 4. จากนัน้คลิก Browse ภายใน dialog box ดับเบิ้ลคลิก Example และเลือกไฟล  
counter_xpwr.xml คลิก OK 
 5. คลิก OK ที่ดานลางของ dialog box จากนั้น design จะถูกเปดขึน้พรอมกับคา  
setting เดิมจากไฟลที่เราบันทึกไว 
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ภาคผนวก ค  
 

คูมือแนะนําการเขียนโปรแกรม 
ตรวจสอบผลลัพธภายในโปรแกรม 

Xilinx 10.1 
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