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บทคัดยอ 
 

งานวิจยันีน้ําเสนอระเบียบวธีิการออกแบบวงจรดิจติอลฟลเตอรขนาด 8 ชวง
ความถี่ โดยใชกระบวนการฟลเตอรแบงกเปนกระบวนการในการประมวลผลสัญญาณเสียง
เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบกระบวนการตางๆในการสรางเครื่องชวยฟงขนาด 8 ชวงความถี่ 
กระบวนการดจิิตอลฟลเตอรแบงกใชตวัคณูเพยีง 27 ตัวซ่ึงนับวาใชตัวคูณนอยมากเมื่อเทยีบกับ
กระบวนการ FFT  (Fast Fourier Transform) ที่ใชตัวคูณถึง 557 ตัว การออกแบบวงจรประกอบดวย 
2 สวนคือ สวนวงจรขอมูล (Data-path circuit) สําหรับประมวลผลขอมูล และ สวนวงจรควบคุม           
(Control circuit) สําหรับการควบคุมจังหวะการทํางาน ในสวนวงจรขอมูลมีการลดขนาดวงจรให
เล็กลงดวยการใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวมกันแบบพิจารณาภาพรวม ซ่ึงสามารถชวยลดขนาด
ของวงจรไดมากกวาการใชทรัพยากรรวมกันแบบลําดับขั้นมีการวิเคราะหถึงความซบัซอนที่เพิ่มขึ้น
ของวงจรที่มีผลมาจากการใชทรัพยากรรวมกัน เพื่อใหใชมัลติเพล็กเซอร (Multiplexer) นอยที่สุด 
และความซับซอนของวงจรนอยที่สุดดวยผลที่ตามมาคือมีการเปลี่ยนระดับของสัญญาณ (Switching 
activity) นอยจึงเปนผลทําใหวงจรสูญเสียพลังงานนอย นอกจากนีว้งจรประมวลผลนี้เปนแบบเลข
ทศนิยม 26 บติ ซ่ึงลดจาก 32 บิต ตามมาตรฐาน IEEE 754 ทําใหวงจรเล็กลงเนือ่งจากใชตวัคณู 
MUL 18x18 ในวงจรคณูเลขทศนิยม 1 วงจรลดลงจาก 4 ตัวเหลือเพียง 1 ตัว ในสวนของวงจร
ควบคุมมีการใช FSM (Finite State Machine) แบบ Moore Machine ในการควบคุม จากการพัฒนา
วงจรนี้บนชพิ Xilinx Spartan3f4000fg900-4 ผลที่ไดจากการสังเคราะหวงจรในการออกแบบใช
พื้นที ่ 7396 LUTs 13863 FFs ซ่ึงมีขนาดลดลง 44 % เมื่อเทียบกับการใชทรัพยากรรวมกันแบบ
ลําดับขั้นที่มีขนาด 32 บิตและความเร็วในการทํางาน 2.76 ไมโครวินาทีและมกีารใชพลังงานลดลง  
46% เมื่อเทียบกับเทคนิคการใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 
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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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 (11) 

รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบ                                   หนา 
2-1 เครื่องชวยฟงชนิดกลอง (body aid) 7 
2-2 เครื่องชวยฟงชนิด Behind the ear 8 
2-3 เครื่องชวยฟงชนิด Eyeglass the ear hearing aid 8 
2-4 เครื่องชวยฟงชนิด ITE ดานซาย all-in the ear ดานขวา in the canal 9 
2-5 Frequency response curve ของเครื่องชวยฟง 10 
2-6 วงจรดิจติอลฟลเตอรแบงกแบบเอาทพุท 8 ชองสัญญาณ 13 
2-7 การประมวลผลของฟลเตอรแตละตวัภายในฟลเตอรแบงก 14 
2-8 ความสัมพันธของคาผลตอบสนองตออิมพัลสของฟลเตอรแตละตัว 15 
2-9 โครงสรางของฟลเตอรแบงกและฟลเตอรยอยภายในฟลเตอรแบงก 15 
2-10 (a) ฟลเตอรยอย Hs1 (b) ฟลเตอรยอย Hs2 16 
2-11 การประมวลผลของฟลเตอรแตละตวัภายในฟลเตอรแบงก 17 
2-12   ภาพแสดงการเปรียบเทียบการเลือกคาถวงน้ําหนกัในแตละชวงความเขมเสียงโดย

ในงานวิจยันี้เราจะเลือกใชชวงความเขมเสยีงเทากับ 40 dB คือสัญลักษณ  รูปตัว x 
โดยอิงกระบวนการทางดานขวาเนื่องจากมขีอดีกวากระบวนการตรง กลางตรงที่คา
ถวงน้ําหนกัมคีาไมแตกตางกันมากในแตละชวงความถี ่และใน แตละแถวเปนการ
เปรียบชวงความถี่ที่มีปญหาของผูพิการทางการไดยนิความถี่ที่ตาง 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 ในมุมมองทางฮารดแวร 21 
2-18 แผนภาพไดอะแกรมรูปแบบ Moore Machine 22 
2-19 บล็อกไดอะแกรมแบบ Moore Machine ในมุมมองทางฮารดแวร 22 
2-20 เปรียบเทียบวงจรที่มีการใชทรัพยากรการรวมกันและไมไดใชรวมกันรวมถึงการ

แบงชวงเวลาที่เหมาะสมกบัการทํางานโดยที ่           
(a) วงจรที่ไมมีการใชทรัพยากรรวมกันและเลือกแบงการทํางานออกเปน 1 ชวง 

23 

 



 (12) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                                   หนา 
2-20 (b) วงจรที่มีการใชทรัพยากรรวมกันและเลือกแบงการทาํงานออกเปน 4 ชวง    

(c) วงจรที่มีการใชทรัพยากรรวมกันและเลอืกแบงการทํางานออกเปน 5 ชวง 
23 

2-21 แผนภาพระดบัเกตของวงจรที่มีการใชทรัพยากรรวมและไมใชทรัพยากรรวม 24 
2-22 ปญหา Combination feedback loop 26 
2-23 (a) โปรแกรมแสดงวงจรที่นาํมาวิเคราะห (b) DFG แสดงวงจรที่นํามาวิเคราะห 26 
2-24 วงจรที่มีการใชทรัพยากรรวมวิธีการที่ 1 27 
2-25 วงจรที่มีการใชทรัพยากรรวมวิธีการที่ 2 28 
2-26 วงจรที่มีการใชทรัพยากรรวมวิธีการที่ 3 28 
2-27 การแทรกรีจิสเตอรดักขอมูลลงในวงจร 29 
2-28 ขั้นตอนการออกแบบวงจรดจิิตอลบน FPGA 30 
3-1 ความสัมพันธระหวางอนิพทุและเอาทพุทของฟลเตอรแบงก 32 
3-2 DFGs ของวงจรฟลเตอรแบงก 8 ชวงความถี่ 33 
3-3 DFG แบบลําดับชั้นของวงจรฟลเตอรแบงกทีมีการใชทรัพยากรระหวางบล็อก 34 
3-4 DFG แบบลําดับชั้นของวงจรฟลเตอรแบงก 

(a) กอนใชทรัพยากรรวมภายในบล็อก 
(b) หลังใชทรัพยากรรวมภายในบล็อก 

35 

3-5 คาสัมประสิทธิ์ของวงจรฟลเตอรแบงกทั้ง 8 บล็อก 37 
3-6 A: โครงสรางการใชทรัพยากรรวมแบบซบัซอน 

B: โครงสรางการใชทรัพยากรรวมแบบไมซับซอน 
37 

3-7 การเปรียบเทยีบวงจรที่มีการใชเทคนิคทรพัยากรรวมโดยพิจารณาการแบงชวงเวลา
(a) แบบไมคํานึงการแบงชวงเวลา  (b) แบบคํานึงการแบงชวงเวลา 

38 

3-8 การแบงชวงเวลาที่เหมาะสมในวงจรฟลเตอรแบงกที่ไดมีการออกแบบ 39 
3-9 การใชทรัพยากรรวมกันภายในบล็อกโครงสรางบล็อก e 40 
3-10 การใชทรัพยากรรวมกันระหวางบล็อกโครงสรางบล็อก d 40 
3-11 การเปรียบเทยีบการวัดคาสายการเชื่อมตอภายในวงจร โดยที ่

(A) การใชทรัพยากรรวมแบบไมเหมาะสมมีคาสายการเชือ่มตอ 35 สายสัญญาณ 
41 

 





 (14) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                                   หนา 
4-2 ผลลัพธสัญญาณภายในของแตละบล็อกภายในวงจรฟลเตอรแบงก 57 
4-3 สัญญาณเอาทพุตของฟลเตอรแบงค 58 
4-4 สัญญาณจากเอาทพุตของ H1 คอนโวลูชันกับสัญญาณภายใน H2 และ H3   58 
4-5 สัญญาณเอาทพุตจากการทําการคอนโวลูชัน 59 
4-6 กราฟของเอาทพุตเมื่อรวมกนัทั้ง 8 แถบของฟลเตอรแบงก 59 
4-7 กราฟสัญญาณของอินพุตที่ใชทําการประมวลผลบน MATLAB 60 
4-8 กราฟสัญญาณเอาทพุต y1 และ y1c ที่ไดจากอินพุตผานฟลเตอร H1   61 
4-9 กราฟสัญญาณ y2 และ y2c ที่ไดจากเอาทพุต y1 ผานฟลเตอร H2 61 
4-10 กราฟสัญญาณ y3 และ y3c ที่ไดจากเอาทพุต y1c ผานฟลเตอร H3 61 
4-11 กราฟสัญญาณ y4 และ y4c ที่ไดจากเอาทพุต y2 ผานฟลเตอร H4 62 
4-12 กราฟสัญญาณ y5 และ y5c ที่ไดจากเอาทพุต y2c ผานฟลเตอร H5 62 
4-13 กราฟสัญญาณ y6 และ y6c ที่ไดจากเอาทพุท y3 ผานฟลเตอร H6 62 
4-14 กราฟสัญญาณ y7 และ y7c ที่ไดจากเอาทพุท y3c ผานฟลเตอร H7 63 
4-15 กราฟสัญญาณ y8 ที่ไดจากเอาทพุท y4 ผานฟลเตอร H8 63 
4-16 กราฟสัญญาณของเอาทพุทที่ไดจากการประมวลผลบน MATLAB 63 
4-17 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถีช่วงแรกโดยที ่ 

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร  
B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดิจิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  

64 

4-18 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถีช่วงที่ 2โดยที่  
A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร  
B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดิจิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย) 

64 

4-19 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถีช่วงที3่โดยที่  
A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร  
B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดิจิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย) 

65 

4-20 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถีช่วงที4่โดยที่  
A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร  

65 

 



 (15) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                                   หนา 
4-20 B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดิจิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย) 65 
4-21 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถีช่วงที5่โดยที่  

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร  
B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดิจิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย) 

66 

4-22 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถีช่วงที6่โดยที่  
A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร  
B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดิจิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  

66 

4-23 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถีช่วงที7่โดยที่  
A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร  
B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดิจิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย) 

67 

4-24 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถีช่วงที ่8โดยที่  
A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร  
B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดิจิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย) 

67 

4-25 กราฟสัญญาณของเอาทพุทรวมทุกชวงความถี่โดยที่  
A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร  
B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดิจิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  

68 

4-26 ระบบการทดสอบ (Testbench) 69 
4-27 RTL Schematic ของวงจรฟลเตอรแบงกทีใ่ชเทคนิคการใชทรัพยากรรวม  

แบบลําดับขั้น 
70 

 
4-28 แสดง Device Utilization Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกที่มีการใชเทคนิค 

การใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 
71 

4-29 แสดง Timing Summary ของวงจรวงจรฟลเตอรแบงกทีม่ีการใชเทคนคิ 
การใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 

71 

4-30 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนิคการใช 
ทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 

71 

 



 (16) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                                   หนา 
4-31 กราฟเปรียบเทียบเอาทพุตที่ไดจากวงจรฟลเตอรแบงกบน M A T L A B  กับ 

เอาทพุทวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวมแบบลําดบัขั้น 
72 

4-32 RTL Schematicของวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวงแบบ 
พิจารณาภาพรวม 

73 

4-33 แสดง Device Utilization Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกที่มีการใชเทคนิค 
การใชทรัพยากรรวมแบบพจิารณาภาพรวม 

74 

4-34 แสดง Timing Summary ของวงจรวงจรฟลเตอรแบงกทีม่ีการใชเทคนคิ 
การใชทรัพยากรรวมแบบพจิารณาภาพรวม 

74 

4-35 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนิคการใช 
ทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 

74 

4-36 กราฟเปรียบเทียบเอาทพุตที่ไดจาก เอาทพุทวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนิคการใช
ทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น กับ เอาทพุทวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนคิการใช
ทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวม 

75 

4-37 รูปแบบของชุดขอมูล 32 บิต 75 
4-38 รูปแบบของชุดขอมูล 26 บิต 75 
4-39 รูปแบบของชุดขอมูล16 บิต 76 
4-40 ผลการสังเคราะหวงจรคูณเลขทศนิยมของจํานวนชุดขอมูล 32 บิต 77 
4-41 ผลการสังเคราะหวงจรคูณเลขทศนิยมของจํานวนชุดขอมูล 26 บิต 77 
4-42 ผลการสังเคราะหวงจรคูณเลขทศนิยมของจํานวนชุดขอมูล 16 บิต 77 
4-43 แสดง Device Utilization Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกที่มีการใชเทคนิคการใช

ทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวมและการลดจํานวนบติ 
78 

4-44 แสดง T i m i n g  S u m m a r y  ของวงจรวงจรฟลเตอรแบงกที่มกีารใชเทคนิค 
การใชทรัพยากรรวมแบบพจิารณาภาพรวมและการลดจาํนวนบิต 

79 

4-45 แสดง Device Utilization Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกที่มีการใชเทคนิคการใช
ทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้นที่มีการตั้งคา Optimization Goal และResource Sharing 
ใหมภายในโปรแกรม Xilinx 

79 

 



 (17) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                                   หนา 
4-46 แสดง Timing Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกที่มีการใชเทคนิคการใชทรัพยากร

รวมแบบลําดบัขั้นที่มีการตัง้คา Optimization Goal และ Resource Sharingใหม 
ภายในโปรแกรม Xilinx 

79 

4-47 แสดง Device Utilization Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกที่มีการใชเทคนิคการใช
ทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวมที่มกีารตั้งคา Optimization Goal และ Resource 
Sharingใหมภายในโปรแกรม Xilinx 

80 

4-48 แสดง     Timing Summary     ของวงจรฟลเตอรแบงกที่มีการใชเทคนิคการใช
ทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวมที่มกีารตั้งคา Optimization Goal และ Resource  
Sharingใหมภายในโปรแกรม Xilinx 

80 

4-49 แสดง Device Utilization Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกที่มกีารใชเทคนิค 
การใชทรัพยากรรวมแบบพจิารณาภาพรวมและการลดจาํนวนบิตที่มกีารตั้งคา
Optimization Goal และ Resource Sharingใหมภายในโปรแกรม Xilinx 

80 

4-50 แสดง Timing Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกที่มีการใชเทคนิคการใชทรัพยากร
รวมแบบพจิารณาภาพรวมและการลดจํานวนบิตที่มกีารตั้งคา Optimization Goal  
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและหลักการ 
 
 
2.1 เคร่ืองชวยฟง [สุภาวดี ประคุณหังสิตและสมยศ คุณจักร, 2544] 

 เครื่องชวยฟง (Hearing aid) คือเครื่องขยายเสียงชนิดหนึ่งที่มีขนาดเล็ก ใชสําหรับ
ขยายเสียงพูด และเสียงตางๆในสิ่งแวดลอมใหดังขึ้น โดยเครื่องชวยฟงสามารถแบงออกไดเปน 4 
ชนิดคือ 

 
2.1.1  เคร่ืองชวยฟงชนิดกลอง (ภาพประกอบ 2-1) 

 เครื่องชวยฟงชนิดกลอง (Body type) มีลักษณะเปนกลองสี่เหล่ียมเล็กๆ ขนาดเทา
กลองไมขีดไฟ ขางๆกลองมีตัวหนีบเล็กๆ สําหรับกลัดติดกระเปาเสื้อ ภายในตัวเครื่องมีไมโครโฟน 
และ ตัวขยายเสียง (Amplifier) สวนภาครับ อยูขางนอก มีลักษณะกลมเทาเม็ดกระดุม โดยมีเสน
ลวดเล็กๆ    (cord)   เปนตัวเชื่อม เวลาใชเครื่องชวยฟงชนิดนี้ตัวรับตองติดกับแบบหูพลาสติก (Ear -
mould)  
 

 
ภาพประกอบ 2-1 เครื่องชวยฟงชนิดกลอง (body aid) 
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 2.1.2 Behind the ear hearing aid (BTE) (ภาพประกอบ 2-2) 
 เครื่องชวยฟงชนิดนี้มีขนาดเล็ก ไมโครโฟน ตัวขยายเสียง และภาครับ อยูภายใน
ตัวเครื่อง ดานบนมีพลาสติกเล็กๆ โคงคลายตะขอ(Hook) สําหรับเกี่ยวไวกับใบหู รูเปดของ
ไมโครโฟนก็อยูบริเวณนั้นดวย การรับเสียงเขาไปในไมโครโฟนจึงคลายคลึงกับธรรมชาติ และมี
ขนาดเล็กไมมีสายรุงรัง  

 
ภาพประกอบ 2-2 เครื่องชวยฟงชนิด Behind the ear 

 
  2.1.3 Eyeglass the ear hearing aid (ภาพประกอบ 2-3) 
  สวนประกอบเครื่องชวยฟงนี้คือ ไมโครโฟน ตัวขยายเสียง และภาครับ อยูในกาน
บริเวณขาของแวนตา มีรูเปดตอกับทอพลาสติกของ Ear mould เพื่อนําเสียงเขาไปในชองหู 
เครื่องชวยฟงนี้เหมาะสําหรับผูมีปญหาทางสายตาดวย เพราะสามารถใชทั้งแวนตาและเครื่องชวย
ฟงในขณะเดียวกันได 

 
ภาพประกอบ 2-3 เครื่องชวยฟงชนิด Eyeglass the ear hearing aid 
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 2.1.4 All-in the ear hearing aid (ITE) (ภาพประกอบ 2-4) 
  ITE เปนเครื่องฟงขนาดเล็กที่ใสไวใน Concha ถามีขนาดเล็กใสลึกลงไปในชองหู
เรียกวา In the canal hearing aid (ITC) ทั้ง ITE&ITC นั้น ไมโครโฟน ตวัขยายเสียงและภาครับ 
บรรจุไวใน e a r  m o u l d  ทําใหมีขนาดเล็กใสไวในชองหูได ลักษณะรับฟงเสียงเหมือนธรรมชาติ 
เพราะใบหูทําหนาที่ปองกนัเสียงเขาไปสูไมโครโฟนซึ่งอยูในชองหู ไมมี head shadow effect เมื่อ
ใช ถาไมสังเกตผูอ่ืนจะไมทราบวาใชเครือ่งชวยฟง เครื่องชวยฟงชนิดนี้จึงไดประโยชนทางดาน 
จิตใจและความสวยงาม 
 

  
ภาพประกอบ 2-4  เครื่องชวยฟงชนดิ ITE ดานซาย all-in the ear ดานขวา in the canal 

 
 

2.2 ลักษณะทางวงจรไฟฟาของเครื่องชวยฟง (Electro acoustic) 
   ลักษณะทางวงจรไฟฟา ที่สําคัญประกอบไปดวย ลักษณะตางๆดังนี ้
 
   2.2.1 Gain 
   Gain หมายถึง กําลังขยายของเครื่องชวยฟงมีหนวยเปนเดซิเบลโดยมีชวงของการ
ขยายดังนี้   กาํลังขยายนอย (25-40 เดซิเบล) กําลังขยายปานกลาง (40-55 เดซิเบล) และกําลังขยาย
มาก (60 เดซิเบลขึ้นไป) ซ่ึงสามารถเลือกใหเหมาะกับ ผูสูญเสีย การไดยินแตละคน กําลังขยายของ 
เครื่องชวยฟงสามารถคํานวนไดจากสมการที่ (2-1) 
           Gain = Output – Input               (2-1)

  
  2.2.2 Saturated sound pressure level (SSPL)  
   S S P L  หรือ M P O  หมายถึงกําลังขยายสูงสุดของเครื่องชวยฟงซึ่งหาไดจาก     
สมการที่ (2-2)  
           Output = Input + Gain               (2-2) 



 10 

   เครื่องชวยฟงแตละชนิดมี SSPL ตางๆ กันไป แตเปนที่ทราบโดยทั่วไปวา เสียงที่
ดังมากๆ เปนอันตรายตอประสาทรับฟงเสียง โดยเฉพาะอยางยิ่งผูมีประสาทรับฟงบกพรอง เมื่อ
ไดรับฟงเสียงดังมากๆ จะทําใหมีอาการปวดหู (residual hearing) ได ดวยเหตุผลนี้ ในการผลิต
เครื่องชวยฟงจึงมีการจํากัดกําลังขยายสูงสุดของเครื่องชวยฟงไวเพื่อไมใหเปนอันตรายตอผูใช 
ดังนั้น เครื่องชวยฟงชนิดนี้ไมวาจะใสเสียงดังเทาใดก็ตามเขาไปในเครื่องชวยฟง เสียงที่ออกจาก
เครื่องชวยฟงจะถูกจํากัดไมใหเสียงออกมาเกินคา SSPL  ของเครื่องชวยฟงเครื่องนั้นๆ  
   
  2.2.3 การตอบสนองความถี่ (Frequency Response) (ภาพประกอบ 2-5) 
   Frequency response คือ กําลังขยายของเครื่องชวยฟงในความถี่ตางๆ ซ่ึง 
Frequency response ของเครื่องชวยฟงอาจจะขยายในชวงความถี่กวางๆ พอๆกันทุกความถี่ (flat 
frequency response) ขยายเฉพาะชวงความถี่ต่ํา (low frequency emphasis) หรือขยายเฉพาะชวง
ความถี่สูง (high frequency emphasis) ก็ไดแตโดยทั่วไปเครื่องชวยฟงมักมี frequency response อยู
ในชวงความถี่ประมาณ 400-4500 Hz  
 

 
ภาพประกอบ 2-5 Frequency response curve ของเครื่องชวยฟง 

 
  แมวาผูที่มีความสูญเสียการไดยินบางสวนจะไดรับประโยชนจากการใชเครื่องชวย
ฟงที่มี  flat frequency response แตสวนใหญแลวจะไดรับประโยชนจาก high frequency response 
มากกวาทั้งนี้เพราะผูที่มีการสูญเสียสวนใหญจะสูญเสียการไดยินบริเวณความถี่สูง อีกเหตุผลหนึ่งก็
คือ เสียงความถี่สูงเปนเสียงของพยัญชนะซึ่งเปนเสียงที่สําคัญในการสื่อความหมายของเสียงพูด  
สวนเสียงความถี่ต่ําเปนเสียงสระ ถาขยายใหดังมากเกินไปจะไปรบกวนความชัดเจนของเสียง
ความถี่สูง ซ่ึงเปนเสียงของพยัญชนะ และเสียงตางๆที่อยูรอบตัวในสิ่งแวดลอมประกอบดวยเสียง
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ความถี่ต่ําเปนสวนมาก เมื่อไดรับการขยายใหดังขึ้นจะไปรบกวนความชัดเจนของเสียงพูดดวย 
ดังนั้นโดยทั่วไป frequency response ของเครื่องชวยฟงจึงมักจะเริ่มมีการขยายเสียงที่มีความถี่ต่ํา
แลวคอยๆ เพิ่มขึ้นเรื่อยๆและไปขยายเสียงมากบริเวณความถี่สูง   
                                                                                                                                                                            
2.3 สวนประกอบของเครื่องชวยฟง (ภาพประกอบ 2-2) 
 เครื่องชวยฟงประกอบดวยสวนสําคัญตางๆ ดังตอไปนี้ 
 
  2.3.1 ไมโครโฟน (Microphone) 
  ไมโครโฟนมีหนาที่รับเสียงและเปลี่ยนพลังงานเสียง (Acoustic energy) เปน
พลังงานกล (mechanical energy) โดยการสั่นสะเทือน diaphragm ของไมโครโฟน และเปลี่ยน
พลังงานกลใหเปนพลังงานไฟฟา (electrical energy) พลังงานไฟฟาที่เกิดขึ้นมีปริมาณนอยมาก 
จากนั้นจะสงตอไปยงัตัวขยายเสียง เพื่อขยายพลังงานไฟฟาใหมากขึ้น 
  ไมโครโฟนจะอยูภายในเครื่องชวยฟงมีรูเปดที่ดานนอกของตัวเครื่องเพื่อรับเสียง
เขาไป ซ่ึงรูชนิดนี้จะอยูดานหนา ดานบน ดานขาง หรือดานหลังก็ได แลวแตชนิดของเครื่องชวยฟง
นั้นๆ ปจจุบันเครื่องชวยฟงบางชนิดไดปรับปรุงไมโครโฟนเพื่อใหรับเฉพาะเสียงที่ตองการเทานั้น 
โดยลดความดังของเสียงรบกวนตางๆ ในสิ่งแวดลอม (Ambient noise) ลง เรียกไมโครโฟนชนิดนี้
วา directional microphone 
   

 2.3.2 ตัวขยายเสียง (Amplifier) 
  ตัวขยายเสียง เปนสวนที่ขยายสัญญาณหรือพลังงานไฟฟาที่สงมาจากไมโครโฟน
ใหดังขึ้น ซ่ึงการขยายจะมีมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับ Gain ของเครื่องชวยฟงแตละเครื่องและ
กําลังขยายสูงสุดก็จะถูกกําจัดโดย SSPL 
  

 2.3.3 ภาครับสญัญาณ (Receiver) 
  ภาครับสัญญาณ ทําหนาที่ตรงกันขามกับไมโครโฟน คือทําหนาที่เปลี่ยนพลังงาน
ไฟฟาที่ไดรับการขยายแลวจาก ตัวขยายสัญญาณ ใหกลับเปนพลังงานกล และเปลี่ยนพลังงานกล
เปนพลังงานเสียง แตพลังงานเสียงที่ไดรับการขยายแลวนั้นคือเสียงดังขึ้น แลวสงตอเขาไปในชองหู
ของผูใชเครื่องตอไป โดยทั่วไปภาครับสัญญาณจะอยูในตัวเครื่องชวยฟงยกเวน เครื่องชวยฟงชนิด
กลอง(body type) เทานั้นที่ภาครับสัญญาณอยูภายนอกสามารถมองเห็นได 
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 2.3.4 แบตเตอรี่  
  เครื่องชวยฟงจะทํางานไดตองอาศัยพลังงานจาก แบตเตอรี่ โดยปกติเครื่องชวยฟง
จะมีอายุการใชงานประมาณ 200ช่ัวโมง แตถาใชกับเครื่องชวยฟงที่มีกําลังขยายมาก (Powerful 
hearing aid) อายุการทํางานของแบตเตอรี่จะลดลง โดยทั่วไปแบตเตอรี่เมื่อใชหมดแลวจะทิ้งไปเลย
แตมีบางชนิดสามารถนํามาชารจใหมได เนื่องจากแบตเตอรี่มีราคาแพงและตองใชเปนประจํา
ตลอดไปตราบใดที่ยังใชเครื่องชวยฟง 
 
 2.3.5 Telecoil 
  ปจจุบันเครื่องชวยฟงสวนใหญจะใสระบบ Telecoil เขาไปในเครื่องดวย ซ่ึงระบบ
นี้จะทํางานเมื่อใชเครื่องชวยฟงในสนามแมเหล็กเทานั้น เชนใน loop system, FM system หรือขณะ
ใชโทรศัพท โดยขณะใชใหปรับปุมภายนอกเครื่องชวยฟงไปที่ Telecoil input คือตัวที่อักษร T 
ผูใชเครื่องจะไดยินเฉพาะเสียงที่เกิดขึ้นภายในสนามแมเหล็ก โดยไมไดยินเสียงรบกวนตางที่อยู
ภายนอกสนามแมเหล็กนั้น ทําใหสามารถรับฟงเสียงชัดเจนขึ้น 
 
  2.3.6 Tone control  
  ปุมปรับ tone control ในเครื่องชวยฟงจะทําหนาที่ปรับลักษณะ frequency 
response ของเครื่องชวยฟง เพื่อใหเหมาะกับลักษณะการสูญเสีย การไดยินของแตละคน โดยมีปุม
ปรับเปนตัวอักษร H (high frequency) L (low frequency) และ N (normal setting) ตัวอยางเชนถา
การสูญเสียการไดยินเสียงที่ความถี่สูง (high frequency loss) ก็สามารถปรับปุมไปที่ตัวอักษร H 
หมายถึง ขยายเสียงเฉพาะชวงความถี่สูงเทานั้น หรือถากราฟการสูญเสียการไดยินเปน flat graph 
คือมีการสูญเสียการไดยินพอๆกัน ตั้งแตความถี่ต่ําไปจนถึงความถี่สูงๆ สามารถปรับปุม tone 
control ไปที่อักษร N เปนตน 
 
  2.3.7 Ear mould (EM) หรือแบบหูพลาสติก (ภาพประกอบ 2-4) 
  EM เปนแบบหูที่พิมพเฉพาะบุคคล เปนอุปกรณสําคัญชิ้นหนึ่งซ่ึงตองใชกับ
เครื่องชวยฟง EM มีหลายชนิด ซ่ึงสามารถดัดแปลงใหเหมาะสมกับวัตถุประสงคการใชแตละบคุคล 
ประโยชนของ EM พอสรุปไดดังตอไปนี้ 
  - เปนอุปกรณซ่ึงนําเสียงออกจากเครื่องชวยฟงสงตอเขาไปในชองหู 
  - EM ที่ทําเฉพาะบุคคลจะมีความกระชับพอดีซ่ึงชวยปองกัน acoustic feedback 
  -EM ที่ใชกับเครื่องชวยฟงชนิด body type จะเปนตัวเกาะของภาครับ 
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- สามารถดัดแปลงรูปรางของขนาดเสนผานศูนยกลางของ canal EM การเจาะรู
เพิ่ม (venting) หรืออ่ืนๆสามารถเปลี่ยนแปลงลักษณะ electro acoustic ของ
เครื่องชวยฟงเพื่อใหเหมาะสมกับลักษณะกราฟการสูญเสียการไดยินของแตละคน 

  
2.4 วงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงก (Digital Filter Bank Circuit) [T. Lunner and J. Hellgren, 1991] 
  
 วงจรฟลเตอรแบงก คือวงจรกรองสัญญาณเชิงเลข (Digital Filter) ประเภทหนึ่งที่ 
ทําหนาที่แยกสัญญาณดานเขาที่ถูกปอนเขามาในวงจรเพื่อปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณ โดย
สัญญาณที่ถูกปอนเขามาจะถูกแยกหรือกรองเปนสัญญาณที่มีความถี่ตางๆกันไปซึ่งเปนผลมาจาก
การทํางานของฟลเตอรยอยที่อยูภายในฟลเตอรแบงกและสัญญาณที่ไดจากฟลเตอรยอยตัวแรกจะ
ถูกปอนเปนอินพุตใหแกฟลเตอรยอยอ่ืนๆที่อยูภายในฟลเตอรแบงกไปตามลําดับจนครบ ซ่ึง
ฟลเตอรแตละตัวเหลานั้นก็จะทําหนาที่แยกหรือกรองสัญญาณที่ไดรับเพื่อปรับปรุงคุณภาพของ
สัญญาณจากการประมวลผลของฟลเตอรแตละตัวเชนกัน สุดทายก็จะไดสัญญาณดานออกของ
ฟลเตอรแบงก 

วงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงกที่ใชในงานวิจัยนี้เปนวงจรกรองดิจิตอลที่มีสัญญาณ
ดานเขา 1 ชอง ภายในประกอบไปดวยบล็อกประมวลผล 8 บล็อก เพื่อทําการแยกสัญญาณที่เขามา
ออกเปนสัญญาณดานออก 8 ชองสัญญาณ    โดยแสดงไดดังภาพประกอบ 2-6 ซ่ึงในงานวิจัยนี้
เลือกใชวงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงกที่ซอนกันเปนชั้นๆ เนื่องจากการออกแบบวงจรแบบซอนกันเปน
ช้ันๆนั้นจะชวยควบคุมตัวเลขของการคูณไดดีกวาการที่ออกแบบวงจรเปนวงจรแยกออกจากกัน 

 

X(n)
(z)H1

(z)H2

(z)H3

(z)H4

(z)H5

(z)H6

(z)H7

(z)H8

 

ภาพประกอบ 2-6 วงจรดจิิตอลฟลเตอรแบงกแบบเอาทพทุ 8 ชองสัญญาณ [Erkan Onat, 2000] 
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ภาพประกอบ 2-7 การประมวลผลของฟลเตอรแตละตัวภายในฟลเตอรแบงก 
 
 

จากภาพประกอบ 2-7 แสดงใหเห็นถึงการทํางานขององคประกอบพื้นฐานของ
วงจรกรองดิจิตอล โดยหากสังเกตจะพบวาโครงสรางภายในของฟลเตอรยอยนั้นมีโครงสรางแบบ
เดียวกันกับโครงสรางของวงจรกรองแบบ FIR  

โดยการทํางานของวงจรฟลเตอรแบงกนี้คือ ฟลเตอรยอยที่อยูภายในแตละตัวมี
การทํางานที่เหมือนกันคือ รับสัญญาณอินพุตที่ดานเขาจากนั้นประมวลผลสัญญาณภายใตสมการ
ผลตางโดยที่ฟลเตอรยอยแตละตัวจะมีสมการเฉพาะ โดยการที่จะสรางสมการผลตางของฟลเตอร
ไดนั้น จะตองทราบคาผลตอบสนองตออิมพัลส ( h(n) ) ซ่ึงภาพประกอบ 2-8 แสดงใหเห็น
ความสัมพันธของคาตอบสนองตออิมพัลสของฟลเตอรแตละตัวเพื่อชวยในการสรางสมการผลตาง
ของฟลเตอรที่ใชประมวลผลสัญญาณภายในวงจรฟลเตอรแบงกนั่นเอง 
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ภาพประกอบ 2-8  ความสัมพันธของคาผลตอบสนองตออิมพัลสของฟลเตอรแตละตัว 

 

การทํางานของฟลเตอรแบงกจะเริ่มจากสัญญาณอินพุต x(n) ผานเขามาที่ฟลเตอร 
H1(z) จากนั้นสัญญาณจะถูกประมวลผลแลวสงคาเอาทพุตออกมาเปนสองคาคือ y1(n) กับ y1c(n) 
โดยที่เอาทพุตสองคานี้หากสังเกตจากภาพประกอบ 2-9 จะเห็นวาเปนคาที่ตรงขามกันซึ่งกันและกัน
นั่นเอง จากภาพประกอบเมื่อไดคาเอาทพุตสองคาดังที่กลาวมาแลว  คาเอาทพุตนี้จะถูกสงไป
ประมวลผลตอดวยฟลเตอรในลําดับถัดไป (Hs1 และ Hs2 ) จนไดสัญญาณเอาทพุตของฟลเตอร
แบงก ตั้งแต y1(n) จนถึง yM(n)  

 
ภาพประกอบ 2-9 โครงสรางของฟลเตอรแบงกและฟลเตอรยอยภายในฟลเตอรแบงก 
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ภาพประกอบ 2-10 (a) ฟลเตอรยอย Hs1 (b) ฟลเตอรยอย Hs2 
 

จากภาพประกอบที่ 2-10  แสดงลําดับในการประมวลผลของฟลเตอรยอย Hs1 และ 
Hs2  เพื่อใหไดคาเอาทพุตทั้งหมดครบ โดยที่ ฟลเตอรยอย Hs1 จะรับคาอินพุตซึ่งคือคาเอาทพุต y1(n) 
ของฟลเตอร H1(z) มาปอนใหฟลเตอร H2(z) ซ่ึงทําการแยกสัญญาณออกมาไดคาเอาทพุตเปน y2(n)  
และ y2c(n)   จากนั้นคาสัญญาณ y2(n)   จะถูกปอนเปนอินพุตใหกับฟลเตอร H4(z) โดยจากฟลเตอร 
H4(z) นั้นสัญญาณอินพุตจะถูกประมวลผลไดคาสัญญาณเอาทพุตเปน y4(n) กับ y4c(n)   คาเอาทพุต 
y4(n) จะเปนคาอินพุตใหแก  H8(z)  จนสุดทายจะไดคา y8(n) สวนคา y8c(n) จะไมนํามาใช  และ
สําหรับสัญญาณ y2c(n)   จะปอนไปยังฟลเตอร H5(z) ไดคาเอาทพุตเปน y5(n) กับ y5c(n)  ดังนั้น
สําหรับฟลเตอรยอย Hs1 เมื่อทําการประมวลผลเสร็จแลวนั้นจะไดคาสัญญาณทั้งหมด 4 คา 

ฟลเตอรยอย Hs2 มีการทํางานที่เปนไปในลักษณะเดียวกันกับ ฟลเตอรยอย Hs1 
โดยที่คาอินพตุเริ่มตนคือคา y1c(n)  และเมื่อฟลเตอรภายในฟลเตอรยอย Hs2 ทํางานเสร็จแลวนัน่จะ
ไดคาเอาทพุตอีก 4 คา ซ่ึงเมื่อไปรวมกับเอาทพุตจากฟลเตอรยอย Hs1 ก็จะไดคาสญัญาณเอาทพตุ
ทั้งหมด 8 คานั่นเอง 
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2.5 การเลือกใชกําลังขยาย (Gain) ในวงจรเครื่องชวยฟง 
 เมื่อพิจารณาวงจรเครื่องชวยฟงภายในสวนของวงจรขอมูลจะพบวาภายในวงจร

เมื่อผานกระบวนการของวงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงกนั้นเสียงจะถูกแยกออกเปน 8 ชวงความถี่ โดย
ในชวงแรกจะมีความถี่อยูระหวาง 0-1000 Hz ในชวงที่ 2 มีความถี่อยูระหวาง 1000-2000 Hz ชวงที่ 
3 มีความถี่อยูระหวาง 2000-3000 Hz ชวงที่ 4 มีความถี่อยูระหวาง 3000-4000 Hz ชวงที่ 5 มีความถี่
อยูระหวาง 4000-5000 Hz ชวงที่6 มี่ความถี่อยูระหวาง 6000-7000 Hz และชวงที ่ 8 มีความถี่อยู
ระหวาง 7000 – 8000 Hz [A.B. Hamida, 1998] โดยสามารถแสดงไดดังภาพประกอบที่ 2-11 
 

 
 
ภาพประกอบ 2-11 ตําแหนงของคาถวงน้ําหนักภายในสวนวงจรขอมูลและชวงความถี่ของเอาทพุต 
  
 เมื่อศึกษาคากาํลังขยายจะพบวา การเลือกใชคากําลังขยายนัน้เราสามารถเลือกใช
ไดในหลายความเขมเสียงตั้งแตชวงความเขมเสียง 40-90   dB      ซ่ึงสามารถแสดงคากําลังขยายใน
แตละความเขมเสียงและชวงความถี่ ซ่ึงจะพบวาความเขมเสียงที่คนใชในการสนทนาสวนใหญจะ
อยูในชวงที่ไมเกิน   60 dB   แสดงไดดังภาพประกอบ 2-12 ดังนั้นในที่นี้จึงไดมกีารเลือกการใชคา
กาํลังขยายในชวงความเขมเสียง   40 dB   โดยเราจะนําคากําลังขยายในแตละชวงความถี่ไปคูณกับ 
ความถี่เสียงในชวงนัน้ๆ ตามภาพประกอบที่ 2- 11 
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ภาพประกอบ 2-12  ภาพแสดงการเปรยีบเทียบการเลือกคากําลังขยายในแตละชวงความเขมเสียง 
         โดยในงานวิจัยนี้เราจะเลอืกใชชวงความเขมเสียงเทากับ 40 dB คือสัญลักษณ  
         รูปตัว x  โดยอิงกระบวนการทางดานขวาเนื่องจากมขีอดีกวากระบวนการตรง 
         กลางตรงที่กําลังขยายมีคาไมแตกตางกนัมากในแตละชวงความถี่ และใน 
         แตละแถวเปนการเปรียบชวงความถี่ที่มปีญหาของผูพิการทางการไดยินความถี่ 
         ที่ตาง กัน (Yongsam Kim, 2006) 
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2.6 สถาปตยกรรมของวงจร  
 ในการออกแบบวงจรไดมกีารใชแบบ FSMD (Finite State Machine Datapath) 
ภายในวงจรรวมประกอบดวย 2 สวน ไดแก  
 2.6.1 สวนวงจรขอมูล (Datapath) สําหรับประมวลผลขอมูล  
 วงจรขอมูลประกอบดวย รีจสิเตอร, หนวยดําเนินการ(Functional units) เชน วงจร
บวก, วงจรลบ, วงจรคณู และ ตวัเชื่อมตอขอมูล (Interconnections) เชน ตัวเลือกสายสัญญาณ 
(Selector) หรือ บัส (Buses) โดยรีจสิเตอรในวงจรขอมูลนั้นมี ตวัควบคุม load-enable  ดัง
ภาพประกอบที่ 2-14 ในภาพประกอบที่ 2-13 วงจรควบคุม load-enable สําหรับแตละรีจิสเตอรถูก
ควบคุมแยกกนัโดย Controller ในการออกแบบรูปแบบนี้จะใชสัญญาณนาฬิกาเพียง 1 เฟสเทานั้น
ในแตละรีจิสเตอร จะถูกควบคุมดวย สัญญาณนาฬกิาและสัญญาณ l o a d - e n a b l e  ควบคูกันไป 

ภาพประกอบ 2-13 การออกแบบวงจรสําหรับคํานวณนาฬิกา 

 
ภาพประกอบ 2-14 บล็อกตัวควบคุม Load-enable และตารางแสดงการทํางานของรีจิสเตอร 
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 ในสวนของตรรกะแสดงสถานะถัดไป จะทําหนาที่คํานวณ สถานะถัดไปซึ่งถูก
เก็บไวในรีจิสเตอรสถานะ โดยที่รีจิสเตอรสถานะและสวนควบคุมไปปไลนคือ ฟลิป-ฟลอป ชนดิ 
Master-slave ดังภาพประกอบที่ 2-15 ดังนั้น รีจิสเตอรสถานะสามารถเก็บสถานะปจจุบนัใหแก 
บล็อกตรรกะ แลว ตัวควบคมุรีจิสเตอรไปปไลน (Control Pipeline Register) สามารถเก็บสัญญาณ
ควบคุม (Control Signals) ใหแก สวนประกอบของวงจรขอมูลเชนกัน 
 

 
ภาพประกอบ 2-15 ฟลิป-ฟลอป ชนิด Master-slave 

 
 2.6.2 สวนวงจรควบคุม (Controller) สําหรับควบคุม  
 โดยในสวนควบคุมจะมกีารทํางานแบบ FSM ซ่ึงบรรจุ รีจิสเตอรสถานะ (state 
register) สวนควบคุม (Control logic) และบล็อกตรรกะ (Logic block) แบบตอเนื่อง 2 ตัว คอื 
ตรรกะแสดงสถานะถัดไป (Next State Logic) และ ตรรกะเอาทพุต (Output Logic) โดยตรรกะ
เอาทพุตจะทําหนาที่ขับสายควบคุม (Control line) โดยพื้นฐานจะมกีารออกแบบ FSM ได 2รูปแบบ
คือ  
 
 2.6.2.1 Mealy FSM 
 Mealy Machine เปนรูปแบบการเขียนแผนภาพแสดงสถานะ (State-diagram) 
แบบที่คาของเอาทพุตในแตละสถานะจะขึ้นอยูกับคาของสถานะปจจุบัน (Current state) และคาของ
อินพุตในแตละสถานะดวย ซ่ึงจะแตกตางจาก Moore Machine ที่คาเอาทพุตจะเปลี่ยนแปลงขึ้นอยู
กับคาของสถานะปจจุบันเทานั้น เพื่อความเขาใจใหพิจารณาจากภาพประกอบ 2-16 
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ภาพประกอบ 2-16 แสดงแผนภาพไดอะแกรมแบบ Mealy Machine [ชํานาญ ปญญาใส, 2547] 
 

 ในแผนภาพไดอะแกรมมีทั้งหมด 4 สถานะ โดยคาของเอาทพุตในแตละสถานะจะ
ขึ้นอยูกับคาของอินพุตและคาของสถานะ ปจจุบันนั้นๆ ซ่ึงถามองในรูปของฮารดแวรหรือวงจร
สามารถเขียนใหเปนบล็อกไดอะแกรม ไดดังภาพประกอบ 2-17 ซ่ึงจะประกอบไปดวยวงจรคอม
บิเนชั่นในสวนของสถานะถัดไป (Next State) และสวนของรีจิสเตอรที่ใชเก็บคาสถานะของสถานะ
และวงจรคอมบิเนชันในสวนการสรางสัญญาณเอาทพุต ที่นําคาของอินพุตมาพิจารณาในการ
เปลี่ยนคาเอาทพุตในแตละสถานะดวย 
 

 
ภาพประกอบ 2-17   แสดงบล็อกไดอะแกรมแบบ Mealy Machine ในมมุมองทางฮารดแวร  

                                        [ชํานาญ ปญญาใส, 2547] 
 2.6.2.2 Moore FSM 
 Moore Machine เปนรูปแบบการเขียนแผนภาพแสดงสถานะแบบคาของเอาทพุต
ในแตละสถานะจะขึ้นอยูกับคาของสถานะปจจุบัน (Current State) เทานั้น เพื่อความเขาใจพิจารณา
ภาพประกอบ 2-18 
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ภาพประกอบ 2-18 แสดงแผนภาพไดอะแกรมรูปแบบ Moore Machine [ชํานาญ ปญญาใส, 2547] 
 

 ในรูปไดอะแกรมมีทั้งหมด 4 สถานะโดยคาของเอาทพุตในแตละสถานะจะถูก
เขียนไวในวงกลมของสถานะนั้นๆ และการเปลี่ยนแปลงสถานะจะขึ้นอยูกับคาอินพุตที่เขามาในแต
ละสถานะซึ่งถามองในรูปของฮารดแวรหรือวงจรสามารถที่จะเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมไดดัง
ภาพประกอบ 2-19 ซ่ึงจะประกอบไปดวยวงจรคอมบิเนชันในสวนของ Next State และสวนของ
วงจรรีจิสเตอรที่ใชในการเก็บคาสถานะของสถานะและวงจรคอมบิเนชันในสวนการสรางสัญญาณ
เอาทพุต 
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ภาพประกอบ 2-19 แสดงบลอ็กไดอะแกรมแบบ Moore Machine ในมมุมองทางฮารดแวร 

                                       [ชํานาญ ปญญาใส, 2547] 
 
2.7 เทคนิคการใชทรัพยากรรวม (Resource sharing) 
 โดยทั่วไปการออกแบบวงจรนั้นจะมีปจจยัในการออกแบบเปนตัวกําหนดซึ่งไดแก 
ขนาด พลังงาน ความซับซอนของวงจร และ ประสิทธิภาพเปนตน เมื่อกลาวถึงปจจัยในสวนของ
ขนาดและพลังงานนั้นมีเทคนิคการใชทรัพยากรรวมซึ่งเปนเทคนิคทีส่ามารถลดขนาดของวงจรใหมี
ขนาดเล็กลงไดมากและผลที่ตามมาเมื่อวงจรมีขนาดเลก็ลงพลังงานที่ใชก็จะลดลงตามไปดวย โดย
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สามารถอธิบายการทํางานไดดังนี้คือ เทคนิคการใชทรัพยากรรวมนั้นเปนขั้นตอนปกตใินการ
สังเคราะหวงจรโดยจะเกีย่วของกับการลดจาํนวนตวัดําเนนิการ (Operator) ใหนอยลงดังนั้นการใช
ทรัพยากรรวมเพื่อลดขนาดพืน้ที่ของวงจรโดยจดัรูปแบบวงจรและทาํการใชทรัพยากรรวมในสวน
ที่ทําไดใหมากที่สุดเพื่อใหไดประสิทธิภาพที่ดีที่สุด ซ่ึงการใชทรัพยากรรวมนั้นจะเกีย่วของกับ
จํานวนมัลติเพล็กเซอร (Multiplexer) และ การเชื่อมตอสัญญาณกลาวคอืเมื่อมีการใชทรัพยากรรวม
พบวาตองมีตวัมัลติเพล็กเซอรคอยทําหนาที่สับเปลี่ยนชุดขอมูลเพื่อใชตัวรวมนัน้โดยจะมีสายสัญ- 
ญาณเลือก (Select signal) เปนตัวทําหนาที่เลือกขอมูล แตละชุดเขาทํางานในเวลาที่ตางกัน โดย
ภาพประกอบที่ 2-20 แสดงชุดขอมูลเปรียบเทียบทรัพยากรที่มีการใชรวมกัน และทรพัยากรที่ไมได 
มีการใชรวมกนัดังภาพประกอบที่2-20        

 
ภาพประกอบ 2-20  เปรียบเทียบวงจรที่มีการใชทรัพยากรการรวมกนัและไมไดใชรวมกันรวมถึง 
             การแบงชวงเวลาที่เหมาะสมกับการทํางานโดยที ่    
     (a) วงจรที่ไมมีการใชทรัพยากรรวมกันและเลือกแบงการทํางานออกเปน 1 ชวง 
     (b) วงจรที่มกีารใชทรัพยากรรวมกันและเลือกแบงการทํางานออกเปน 4 ชวง    
     (c) วงจรที่มีการใชทรัพยากรรวมกันและเลือกแบงการทํางานออกเปน 5 ชวง    
     [EN-SHOU CHANG and DANIEL D. GAJSKI, 1996] 
  
 เมื่อพิจารณาภาพประกอบที ่ 2-20 จะพบวาในสวน (a) นั้นวงจรจะมกีารใชตัวคูณ 
2 ตัวและตวับวก 4 ตัว ซ่ึงนับวาเปนการใชทรัพยากรทีม่ากและสิ้นเปลือง เมื่อเทียบกับวงจรในสวน 
(b) และ (c) ซ่ึงจะพบวาในทัง้ 2 สวน จะมกีารใชตัวคูณ และตัวบวก เพียงอยางละ 1 ตัวเทานัน้ซึ่ง
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เมื่อพิจารณาภาพรวมทั้ง 3 แบบที่มีการเปรียบเทียบนั้น ตามปกติเราจะตองคํานึงถึงขนาดและ
ความเร็วควบคูกันไปในการใชทรัพยากรรวม ซ่ึงเมื่อพจิารณาในสวน (a) จะพบวา ในสวน (a) ใช
เวลาในการประมวลผลนอยที่สุดแตในทางตรงกันขามกพ็บวาใชพื้นทีม่ากที่สุดเชนกนั จึงไดมกีาร
ลดพื้นที่โดยการใชในสวน ตัวคูณและตวับอกรวมกนั กลาวคือในสวน (b) และ (c) นั้นไดมกีารนํา
มัลตเิพล็กเซอมาชวยในการใชทรัพยากรรวมโดยใชตัวมลัติเพล็กเซอรในการสลับเปลี่ยนขอมูลเมื่อ
พิจารณาจากชวงเวลาที่ไดมกีารแบงการทาํงานจะพบวา ในตัวคูณ 2 ตัวและในตัวบวก 4 ตัวนัน้ 
ไมไดมีการใชในชวงเวลาเดยีวกันจึงทําใหตัวคูณใชรวมกันไดเชนเดียวกับตวับวก ซ่ึงสามารถวาด 
วงจรการใชรวมกัน โดยมัลตเิพล็กเซอรไดดังภาพประกอบที่ 2-21  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 2-21 แผนภาพระดับเกตของวงจรที่มีการใชทรัพยากรรวมและไมใชทรัพยากรรวม 
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 ขอดีของการใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวมชวยในการออกแบบวงจรคือ จะทําให
วงจรมีขนาดเล็กลงเนื่องจากจะชวยลดการสรางตัวดําเนนิการ เชน ตัวคูณ,  ตัวบวก และตัว
เปรียบเทียบเปนตนซึ่งตัวดําเนินการเหลานีเ้มื่อมีการสรางขึ้นใหมจะพบวาใชขนาดในการสรางมาก 
ดังนั้นเมื่อมกีารใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวมมาชวยก็จะสงผลทําให ชวยลดตัวดาํเนินการที่มกีาร
เรียกใชในจงัหวะเวลาที่ตางกันสงผลทําใหวงจรมขีนาดเล็กลง แตถาในการออกแบบมีการใช
ทรัพยากรรวมที่ไมเหมาะสมจะสงผลทําใหขนาดของวงจรใหญขึ้นมีความซับซอนของวงจรมากขึ้น
และทําใหวงจรประมวลผลชาลงรวมถึงมีพลังงานสูงขึ้นดวย โดยขอเสียดังกลาวจะเกิดจากการที่มี
การสรางตัวมัลติเพล็กเซอรเพื่อการใชทรัพยากรที่มากขึน้ และเมื่อมกีารเรียกใชมากจะสงผลทําให
การเชื่อมตอภายในวงจรมากขึ้นจึงทําใหเกิดความซับซอน นอกจากนั้นยังกอใหเกิดความลาชาใน
การประมวลผลเนื่องจากในการใชทรัพยากรรวมแบบไมเหมาะสมนัน้จะทําใหการประมวลผลชา
ไปมากเปรียบเทียบไดดังภาพประกอบที่ 2-18 ซ่ึงเมื่อเทียบระหวางวงจรในสวน ( a )  และวงจรใน
สวน (b) จะพบวาเวลาทีใ่ชในการประมวลผลนั้นชาลงเกือบ 2 เทาเวลาในการประมวลผลสวน (a) 
นั้นใชเพียง 380 ns แตในสวน (b) ใชถึง 600 ns ผลสืบเนื่องมาจากการใชทรัพยากรรวมแบบไม
เหมาะสม แตเมื่อมีการใชทรัพยากรรวมแบบเหมาะสมจะพบไดดังสวน (c) โดยสังเกตไดวาในสวน 
(c) ในเปนสวนที่แบงชวงเวลาการทํางานมากที่สุดเมื่อเทียบกับสวน (a) และ (b) แตผลลัพธรวมใน
วงจรกับมีเวลาที่ใชในการประมวลผลทั้งวงจรนอยกวาเนือ่งจากสวน (c)ไดมีการคํานึงถึงเสนทางที่
ยาวที่สุด (critical-path) โดยทําการแบงชวงเวลาในการคูณ ออกเปนการใช 2 ชวงเวลาเพื่อทําการ
คูณควบคูกับการบวกในการกระทําแบบนีจ้ะชวยสงผลทําใหเสนทางทีย่าวที่สุดลดลง และไม
กระทบตอการใชทรัพยากรรวมในสวนอื่นๆ ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบจะพบวาในวงจรสวน ( a )  นั้น
เสนทางที่ยาวที่สุดยาวถึง 380 n sและในสวน ( b )  ยาว 150 n s  แตที่สวนนี้นัน้ใชเวลาในการ
ประมวลผลชากวาสวน (a) เนื่องจากในสวนนี้ไดมกีารแบงชวงเวลาออกเปน 4 ชวงซึ่งจะพบวาใน
ชวงเวลาที่1และ3นั้น เราเสียเวลาในการรอวงจรคูณทํางานโดยเปลาประโยชนไป 70 n s  ตางกับ
ในชวง (c) ซ่ึงมีการใชทรัพยากรรวมอยางเหมาะสมคือจะมีเวลาที่รอในเสนทางที่ยาวที่สุดเพยีง 5 ns 
เทานั้นสงผลทําใหวงจรนี้ใชเวลาในการประมวลผลนานกวาวงจรในสวน (a) เล็กนอย แตสามารถ
ลดตัวคูณลงได 1ตัวและตวั บวกลงได 3 ตัวถือวาคุมคาเมื่อเทียบกับขนาดที่ลดลงมากกับเวลาที่
เพิ่มขึ้นเพยีงเลก็นอย  ปญหาที่พบในดานพลังงาน ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอถัดไปเกี่ยวกับการบริโภค 
พลังงานและเทคนิคที่ชวยในการประหยดัพลังงาน 
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2.8 ขอควรคํานึงในการใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวม 
 เมื่อมีการใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวมเพือ่ลดความซับซอนสวนฮารดแวร ใน
การเขียนโปรแกรมระดับ RTL (Register Transfer Level) พบวาสามารถเกิดปญหา Combination 
feedback loop ขึ้นไดงายมาก เชน เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่จากอินพุทไปยังเอาทพุทของ เกตแนนด 
( N A N D  g a t e )  ซ่ึงสามารถแสดงปญหา C o m b i n a t i o n  f e e d b a c k  l o o p  โดยเสนประดัง 
ภาพประกอบที่ 2-22 

 
ภาพประกอบ 2-22 ปญหา Combination feedback loop [Shushan Qiao, 2007] 

 
 2.8.1 วิเคราะหปญหา Combination feedback loop ของการใชทรัพยากรรวม
แบบตางๆ 
 ในการวิเคราะหปญหา Combination feedback loop นั้นเพื่อใหเห็นเหน็ความ
กระจางจงึไดมีการยกตวัอยางวงจร 1วงจรโดยแสดงเปนโปรแกรม และ D F G  ของวงจรไดดัง 
ภาพประกอบที่ 2-23 

         
(a) (b) 

ภาพประกอบ 2-23  (a) โปรแกรมแสดงวงจรที่นํามาวิเคราะห (b) DFG แสดงวงจรที่นํามาวิเคราะห 
                                [Shushan Qiao, 2007] 
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โดยเมื่อนําวงจรที่ยกตัวอยางดังภาพประกอบที่ 2-23 มาวิเคราะหพบวา ในวงจรนัน้มีการทํางาน      
2 รอบสัญญาณนาฬิกา (Clock cycles) ซ่ึงเมื่อพิจารณาในสวนของ DFG ในภาพประกอบ 3-10 (b) 
จะพบวา การทํางานแบงออกเปน2 รอบสญัญาณนาฬกิา แบงแยกโดยเสนประ เราสามารถที่จะใช
เทคนิคการใชทรัพยากรรวมแบงไดเปน 3 รูปแบบโดยสามารถเขียนอธิบายถึงการทํางานและปญหา 
ของ Combination feedback loop ไดดังตอไปนี ้
 2.8.1.1 การวิเคราะหวงจรโดยใชทรัพยากรรวมวิธีการที่ 1  
 เมื่อทําการใชทรัพยากรรวมในวิธีนีจ้ะพบวาในวิธีที่จะกลาวนี้ดีกวา2วธีิที่กําลังจะ
อธิบายในหวัขอไปเนื่องจากในกระบวนการนี้มีการทํางานที่ใชเวลาปกติแตปญหาในกระบวนการ
นี้คืออาจเกิดความสับสนในการเลือกเสนทางได ซ่ึงสามารถแสดงการใชทรัพยากรรวมและเสนทาง
ในการดําเนินการไดดังภาพประกอบที่ 2-24 โดยเสนประจะแสดงถึงการเดินทางของขอมูลในการ 
ประมวลผลเมื่อพิจารณาคาหนวงเวลา(Delay) จะได Delay = MUX+U1+U2+U4 

 
ภาพประกอบ 2-24 วงจรที่มกีารใชทรัพยากรรวมวิธีการที่ 1 [Shushan Qiao, 2007] 

 
 2.8.1.2 การวิเคราะหวงจรโดยใชทรัพยากรรวมวิธีการที่ 2 
 การใชทรัพยากรรวมวิธีการนี้พบวามกีารใชเวลาในการประมวลผลนานเนื่องจาก
เมื่อพิจารณาทีเ่สนทางวิกฤต (Critical path) จะพบวาเมื่อพิจารณาเทยีบกับในวิธีการแรกจะเห็นวา
ขอดีของวิธีการนี้คือ ผลลัพธที่ไดมีความถูกตองแนนอนแตขอเสียทีพ่บคือวงจรจะใชเวลานานมาก
ในการประมวลผลสามารถเทียบกับวิธีการที่ 1 โดยคิดคาหนวงเวลาของวงจรนีค้ือ  
Delay = U1+MUX +U2+MUX +U3+U4 โดยสามารถแสดงวิธีการนีไ้ดดังภาพประกอบที่ 2-25 
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ภาพประกอบ 2-25 วงจรที่มกีารใชทรัพยากรรวมวิธีการที่ 2 [Shushan Qiao, 2007] 

 
 2.8.1.3 การวิเคราะหวงจรโดยใชทรัพยากรรวมวิธีการที่ 3 
 ในวิธีการนี้ถือวาเปนวิธีการที่ไมควรนํามาใชมากที่สุดเนื่องจากพบแตขอเสีย
กลาวคือเมื่อพิจารณาจากภาพประกอบที่ 2-26 จะพบวาการทํางานก็เปนไปอยางชามากเมื่อมองที่
เสนทางวิกฤต นอกจากนั้นยังอาจเกิดความผิดพลาดของขอมูลเนื่องจากเมื่อพิจารณาเสนทางของ
ขอมูลพบวามีเสนทางยอนกลับจากเอาทพุทไปยังอินพุทซึ่ง  เมื่อพิจารณาคาหนวงเวลาของวิธีการนี้
จะได Delay = MUX+U1+ U2+MUX +U4 
 

 
ภาพประกอบ 2-26 วงจรที่มกีารใชทรัพยากรรวมวิธีการที่ 3 [Shushan Qiao, 2007] 
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2.9 ปจจัยท่ีเก่ียวของกับการบริโภคพลงังานและเทคนิคการลดคาพลงังาน 
 ประสิทธิภาพในการบริโภคพลังงานเริ่มกาวขึ้นมามีบทบาทสําคัญในกระบวนการ
ออกแบบวงจรบน F P G A  ในเทคโนโลยีแบบนาโน ซ่ึงพิจารณาในกระบวนการทํางานพบวา        
การจัดการสับเปลี่ยนเสนทางการเชื่อมตอระหวางกันและ การใชทรัพยากรอยางคุมคาเปนปจจยัใน
การออกแบบวงจรพลังงานต่าํ บน FPGA ซ่ึงตนกําเนดิของการบริโภคพลังงานในวงจรซีมอสคือ 
การชารจประจุไฟฟา และการ คายประจุไฟฟา ของตัวเก็บประจแุตละตัว โดยการบริโภคพลังงาน 
ในตัวเก็บประจุแตละตวันัน้อธิบายไดสามารถอธิบายไดดังสมการที่ (2-3) 

    

   fVCP ddl ⋅⋅⋅= 2α                (2-3) 
 
โดยที่ α  คือคาการเปลี่ยนระดบัของสัญญาณ ( S w i t c h i n g  A c t i v i t y ) ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยของการ
เปลี่ยนแปลงสญัญาณจาก        0 เปน 1 ภายใน 1ชวงวงจรสัญญาณนาฬิกา (Clock-cycle), lC  คือ 
โหลดตัวเก็บประจุที่ใหแกโหนด ddV  คือ คาแหลงจายแรงดนัไฟฟา และ f เปน คาความถีสั่ญญาณ
นาฬิกา (clock-frequency) เมื่อพิจารณาถึงปจจัยทีจ่ะสงผลทําใหคาการบริโภคพลังงานเพิ่มขึ้นนัน้มี
อยู 2ตัวแปรสามารถใชเทคนิคเพื่อชวยในการลดคาพลังงานได คือ คาα  ซ่ึงในคานี้จะสัมพันธกับ
ความซับซอนของวงจรซึ่งจะเกีย่วพันโดยตรงกับการเชือ่มตอกันภายในวงจร โดยเมื่อพจิารณา 
พลังงานของทั้งวงจรพบวาในสวนของการเชื่อมตอภายในวงจรนั้นเปนสวนที่บริโภคพลังงานมาก
ที่สุดจึงไดมีการใชเทคนิคการสรางรีจิสเตอรดักขอมูลเพื่อชวยลดคา α ลงเนื่องจากตวัรีจสิเตอรดัก
ขอมูลนี้จะคอยตรวจสอบผลกอนที่จะทําการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ สงผลทําใหคาการบริโภค
พลังงานลดลงไดโดยสามารถแสดงการแทรกตัวรีจิสเตอรดักขอมูลลงในวงจรไดดังภาพประกอบที ่
2-27 
 

 
ภาพประกอบ 2-27 การแทรกรีจิสเตอรดักขอมูลลงในวงจร [Cheng-Tao, 2008] 
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2.10 เทคโนโลยี Field Programmable Gate Array (FPGA)  
 FPGA คือ วงจรรวมที่สามารถทําการโปรแกรมการเชื่อมตอใหเกิดเปนวงจร

ดิจิตอลได โดยภายในตวัชิพจะประกอบไปดวย logic-gate ตอกันจาํนวนมากมายในลักษณะของ
อารเรย โดยที่ logic-gate สามารถทําการตอเชื่อมกันไดตามความตองการ โดยขนาดความจุหรือ
จํานวน logic-gate ขึ้นอยูกบัตระกูลและรุนของชิพ FPGA ทําใหสามารถลดจํานวนของไอซีบน
บอรดลงได การออกแบบและสรางวงจรดิจิตอลบน FPGA สามารถทําไดหลายรูปแบบโดยมี
ขั้นตอนดังภาพประกอบที่ 2-28 

 
 

ภาพประกอบ 2-28  ขั้นตอนการออกแบบวงจรดิจิตอลบน FPGA  
 
 จากภาพประกอบที่ 2-28  จะสามารถอธิบายการทํางานไดดังนี้ ในขั้นแรกคือสวนของการ 

Design Entry ในสวนนี้กลาวคือจะมีการเขียนโปรแกรมซึ่งในขั้นนี้สามารถตรวจสอบการทํางานได
โดยการ Behavioral Simulation เพื่อตรวจสอบวาสิ่งที่เราออกแบบมาสามารถใชงานไดหรือไมโดย
ที่ยังไมเกี่ยวกับ Delay ซ่ึงในสวนถัดไปคือการสังเคราะหวงจรและในสวนถัดไปก็คือการ 
Implement วาสามารถใชงานจริงไดหรือไมโดยสวนนี้สามารถตรวจสอบไดโดยการทํา Post Place-
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route Simulation ซ่ึงจะตางจากในสวนของ Behavioral Simulation คือในสวนนี้ไดนํา Delay มาคิด
ซ่ึงจะเปนการจําลองการทํางานที่เหมือนการนําไปลงอุปกรณจริง ในสวนถัดไปคือการนําโปรแกรม
ไปโปรแกรมลงในอุปกรณ (Device Programming) และทดลองนําสัญญาณไปวัดไดโดยอาศัย
เครื่องมือเชน 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
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการออกแบบวงจรฟลเตอรแบงก [วิวัฒน บุญสูง, 2551] 
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธที่ไดมีการอธิบายในภาพประกอบที่ 3-1 นั้นมาทําการ
เขียนโปรแกรมบนโปรแกรม MATLABโดยเริ่มตนจะทําการเปรียบเทียบรูปสัญญาณที่ควรไดจาก 
H1(z)  กับกราฟแสดงรูปสัญญาณที่ไดจากการออกแบบบนโปรแกรม MATLAB โดยจะแสดงไว
ตามภาพประกอบ 4-1 โดยผลลัพธที่ไดจะมีเอาทพุท 2 สายสัญญาณกลาวคือจะเปนเอาทพุทในสวน 
y1(n) และ y1c(n) ซ่ึงสัญญาณ y1(n) นั้น จะเปนอินพุทใหกับบล็อก H2 ตอไปสวนในสายสัญญาณ 
y1c(n) ก็จะเปนสัญญาณอินพุทใหบล็อก H3 เชนกัน และในภาพประกอบที่ 4- 2 แสดงถึงผลลัพธ ที่
ไดออกมาจาก บล็อกแตละบล็อกภายในวงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงกโดยลําดับของสายสัญญาณนั้น
สามารถอธิบายใหเห็นไดดังภาพประกอบที่ 4-3 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-1   สัญญาณที่ออกจาก H1(z)  ตามเอกสารอางอิงกับที่ไดจากการออกแบบ   
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ภาพประกอบ 4-2 ผลลัพธสัญญาณภายในของแตละบล็อกภายในวงจรฟลเตอรแบงก 
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ภาพประกอบ 4-3   สัญญาณเอาทพุตของฟลเตอรแบงค 
  

 สังเกตสัญญาณดานออกของฟลเตอร H2 และ H3 จะเกิดจากการที่สัญญาณซึ่งออก
จาก H1 ทั้งสองคาผานเขาไปประมวลผลในฟลเตอร H2 และ H3 ตามลําดับ จากนั้นก็เขียนคําสั่งใน
โปรแกรม MATLAB เพื่อทําการตรวจสอบโดยจะเปนการคอนโวลูชันสัญญาณเอาทพุตจาก H1 กับ
สัญญาณภายใน H2 และ H3 จะไดสัญญาณของเอาทพุตดังแสดงดวยภาพประกอบ 4-4 จาก
หลักการเดียวกันนี้จะทําการตรวจสอบสัญญาณไปจนไดสัญญาณเอาทพุตทั้งหมดของฟลเตอร
แบงค ซ่ึงหลังจากทําการเขียนคําสั่งและประมวลผลเรียบรอยแลว  

 

 
 

ภาพประกอบ 4-4   สัญญาณจากเอาทพุตของ H1 คอนโวลูชันกับสัญญาณภายใน H2 และ H3   
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ภาพประกอบ 4-5   สัญญาณเอาทพุตจากการทําการคอนโวลูชัน 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-6   กราฟของเอาทพุตเมื่อรวมกันทั้ง 8 แถบของฟลเตอรแบงก 
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4.2 ผลการวิจัยของวงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงกดวยโปรแกรม MATLAB 
 หลังจากที่ไดคา h(n) และทราบสมการประมวลผลของวงจรฟลเตอรแบงคแลวนั้น 
ขั้นตอนตอมาก็จะเปนการทดสอบวงจรดวยโปรแกรม MATLAB โดยจะเปนการปอนคาอินพุต
ใหแกวงจรฟลเตอรแบงคและคาเอาทพุตที่ไดจากการทํางานของวงจรจะถูกนําไวใชตรวจสอบ
เปรียบเทียบกับเอาทพุตที่ไดจากวงจรฟลเตอรแบงคที่ออกแบบบนโปรแกรม Xilinx ตอไป 
 โดยในงานวิจัยนี้จะใชอินพุตเปนสัญญาณเสียงเพลงซึ่งจะถูกเก็บคาไวในอารเรย
เปนลําดับใน MATLAB ทั้งนี้สัญญาณเสียงเพลงดังกลาวจะมีจํานวนอินพุตที่มากลําดับแตในการ
ทดสอบจะขอยกอินพุต 100 ลําดับแรกมาใชทดสอบเพื่อเปรียบเทียบผลในงานวิจัยนี้โดยใน
ภาพประกอบ 4-7 จะแสดงลักษณะของสัญญาณเสียงเพลงที่นํามาใชจํานวน 100 ลําดับแรกเพื่อ
ปอนเปนอินพุตใหวงจรฟลเตอรแบงคเพื่อประมวลผลหาคาเอาทพุตและแสดงสัญญาณเสียง
เอาทพุตที่ไดและในภาพประกอบที่ 4-8, 4-9, 4-10, 4-11, 4-12, 4-13, 4-14 และ 4-15 แสดงถึง
สัญญาณเอาทพุทที่ออกจากบล็อก H1, H2, H3, H4, H5, H6, H7 และบล็อกH8 ตามลําดับ สวนใน
ภาพประกอบที่ 4-16 คือสัญญาณเอาทพุทที่มีการรวมสายสัญญาณเอาทพุตในแตละบล็อกเขา
ดวยกันซึ่งกลาวไดวาภาพประกอบที่ 4-16 นั้นเปนสัญญาณเอาทพุทของวงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงก 
แตในที่นี้ไดมีการพัฒนาเปนตนแบบเครื่องชวยฟงซึ่งจะมีขั้นตอนที่แตกตางกันคือสัญญาณเอาทพุท
ที่แยกออกมาในแตละชวงความถี่ของฟลเตอรแบงกจะตองมีการนําคานั้นมาทําการคูณกับคาถวง
น้ําหนักในแตละชวงความถี่ซ่ึงไดกลาวไวขางตนในบทที่ 2 ดังภาพประกอบที่ 2-12 ซ่ึงจะไดกราฟ
สัญญาณตนแบบเอาทพุทของเครื่องชวยฟงดิจิตอลประมวลผลโดยโปรแกรม MATLAB ดัง
ภาพประกอบที่ 4-17, 4-18, 4-19, 4-20, 4-21, 4-22, 4-23  แสดงถึงคาเอาทพุตที่ไดหลังจากผานการ
คูณคาถวงน้ําหนักตั้งแตชวงสัญญาณที่ 1 ถึงชวงสัญญาณที่ 8 คือ y8, y4c, y5, y5c, y6, y6c, y7, y7c 
ตามลําดับ และในภาพประกอบที่ 4-24 จะแสดงถึงเอาทพุทของตนแบบเครื่องชวยฟงที่มีการรวม
สัญญาณทั้ง 8 ชวงเขาดวยกันแลว 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-7 กราฟสัญญาณของอินพตุที่ใชทําการประมวลผลบน MATLAB   
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ภาพประกอบ 4-8 กราฟสัญญาณเอาทพุต y1 และ y1c ทีไ่ดจากอนิพุตผานฟลเตอร H1   

 

 
 

ภาพประกอบ 4-9 กราฟสัญญาณ y2 และ y2c ที่ไดจากเอาทพุต y1 ผานฟลเตอร H2 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 4-10 กราฟสัญญาณ y3 และ y3c ที่ไดจากเอาทพุต y1c ผานฟลเตอร H3 
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ภาพประกอบ 4-11 กราฟสัญญาณ y4 และ y4c ที่ไดจากเอาทพุต y2 ผานฟลเตอร H4 

 
 

ภาพประกอบ 4-12 กราฟสัญญาณ y5 และ y5c ที่ไดจากเอาทพุต y2c ผานฟลเตอร H5 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-13 กราฟสัญญาณ y6 และ y6c ที่ไดจากเอาทพุท y3 ผานฟลเตอร H6 
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ภาพประกอบ 4-14 กราฟสัญญาณ y7 และ y7c ที่ไดจากเอาทพุท y3c ผานฟลเตอร H7 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-15 กราฟสัญญาณ y8 ที่ไดจากเอาทพุท y4 ผานฟลเตอร H8 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-16 กราฟสัญญาณของเอาทพุทที่ไดจากการประมวลผลบน MATLAB   
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ภาพประกอบ 4-17 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถี่ชวงแรกโดยที่  

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดจิิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคาถวงน้ําหนกั)  
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ภาพประกอบ 4-18 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถี่ชวงที่ 2โดยที่  

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดจิิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  
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ภาพประกอบ 4-19 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถี่ชวงที3่โดยที่  

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดจิิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  
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ภาพประกอบ 4-20 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถี่ชวงที4่โดยที่  

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดจิิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  
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ภาพประกอบ 4-21 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถี่ชวงที5่โดยที่  

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดจิิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  
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ภาพประกอบ 4-22 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถี่ชวงที6่โดยที่  

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดจิิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  
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ภาพประกอบ 4-23 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถี่ชวงที7่โดยที่  

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดจิิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  
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ภาพประกอบ 4-24 กราฟสัญญาณของเอาทพุทของชวงความถี่ชวงที ่8โดยที่  

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดจิิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  
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ภาพประกอบ 4-25 กราฟสัญญาณของเอาทพุทรวมทุกชวงความถี่โดยที ่ 

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดจิิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  
 
4.3 ผลการวิจัยของวงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงกดวยโปรแกรม Xilinx 
 เมื่อผานการทดสอบการทํางานของวงจรฟลเตอรแบงกบนโปรแกรม MATLAB 
มาแลวนั้นในลําดับถัดไปก็คือการออกแบบและทดสอบการทํางานของฟลเตอรแบงกบน FPGAs 
หรือหมายถึงการออกแบบและทดสอบบนโปรแกรม Xilinx นั่นเอง โดยที่ลําดับการออกแบบจะ
เปนลําดับดังนี้คือ เร่ิมตนจากการออกแบบวงจรในรูปแบบธรรมดาคือการออกแบบวงจรแบบ
เดียวกันกับที่ออกแบบบน MATLAB จากนั้นจะออกแบบวงจรโดยจะใชระเบียบวิธีที่นําเสนอใน
งานวิจัยนี้คือการออกแบบโดยใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้นและการใชทรัพยากรรวมแบบ
พิจารณาภาพรวมซึ่งในงานวิจัยนี้มีการเปรียบเทียบกัน 3 รูปแบบกลาวคือในรูปแบบแรกเปนการใช
ทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น ในรูปแบบที่สองเปนการใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวม และ
ในรูปแบบสุดทายเปนการใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวมรวมกับการลดจํานวนบิต 

 งานวิจัยนี้จะออกแบบวงจรและทดสอบบนชิพ FPGA ของบริษัท Xilinx ตระกูล 
Spartan3f4000fg900-4   ในการออกแบบจะเปนการเขียนคําสั่งเพื่อบรรยายวงจรดวยภาษา Verilog 
และใชโปรแกรม Xilinx ISE 10.1 ในการสังเคราะห (Synthesis) เพื่อดูผลจากการสังเคราะหวงจร
ทั้งดานการใชทรัพยากรบน FPGA และความเร็วในการทํางานของวงจรจากนั้นนําวงจรที่ไดทําการ
จําลองการทํางาน (Simulation) เพื่อตรวจสอบผลการทํางานของวงจรโดยจะมีการเปรียบเทียบ 
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ระหวางการใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวมและเทคนิคการใชทรัพยากรรวม
แบบลําดับขั้น 

 โดยจะทําการออกแบบวงจรมาจนถึงขั้นตอนการจําลองการทํางานระดับฐานเวลา
จริง (Timing Simulation) แลวทําการทดสอบวงจรดวยการเขียน Testbench   ซ่ึงเปนการสรางระบบ
การทดสอบ (Test environment) ของวงจรที่ตองการทดสอบการทํางาน  

 Testbench สามารถเขียนขึ้นจากภาษา Verilog โดยหนาที่ของ Testbench คือการ
ทําหนาที่สรางสัญญาณกระตุนใหกับวงจรที่ตองการทดสอบการทํางานและดูผลจากการทดสอบได 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-26   ระบบการทดสอบ (Testbench) 
 

 จากภาพประกอบ 4-26 จะเห็นไดวาในระบบทดสอบ (Testbench) จะถูกแบง
ออกเปน 2 สวนคือ สวนที่ 1 ทําหนาที่สรางสัญญาณกระตุนใหกับสัญญาณอินพุตของวงจรที่อยูใน
ระบบหรือที่เรียกวา UUT: Unit Under Test และสวนที่ 2 จะเปนสวนของการตรวจสอบสัญญาณ
เอาทพุตหลังจากการกระตุนสัญญาณใหกับสัญญาณอินพุตของวงจรเรียบรอยแลว 
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 4.3.1 วงจรฟลเตอรแบงกท่ีใชทรัพยากรรวมกันแบบลําดบัขั้น 
(Hierarchal Resource Sharing Technique) 
 ในการออกแบบวงจรรูปแบบแรกสําหรับงานวิจยันี้เปนการออกแบบวงจรดิจิตอล
ฟลเตอรแบงกดวยเทคนิคการใชทรัพยากรรวมแบบลําดบัขั้นเมื่อทําการสังเคราะหวงจรจะไดแผน- 
ผัง RTL (RTL Schematic) ของวงจรดิจติอลฟลเตอรดังภาพประกอบที่ 4-27 นอกจากนั้นยังสามารถ
แสดงพื้นที่ทีใ่ชในการออกแบบวงจรไดโดยพิจารณาจาก Dev ice  Ut i l i za t ion  Summary ดัง
ภาพประกอบที่ 4-28 ภาพประกอบที่ 4-29, 4-30และ 4-31แสดงถึง Timing Summary เพื่อใช
ตรวจสอบเวลาที่ใชในการประมวลผล, ผลการจําลองการทํางานของวงจร และ กราฟเปรียบเทียบ
เอาทพุตที่ไดจากวงจรฟลเตอรแบงกบนMATLAB กับ เอาทพุทวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนิคการ 
ใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 
 

 
ภาพประกอบ 4-27 RTL Schematic ของวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวม  

แบบลําดับขั้น 
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ภาพประกอบ 4-28   แสดง Device Utilization Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกที่มกีารใชเทคนิค 

                                   การใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 
 

 
ภาพประกอบ 4-29 แสดง Timing Summary ของวงจรวงจรฟลเตอรแบงกที่มีการใชเทคนิค 

                                      การใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขัน้ 
 

ภาพประกอบ 4-30 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนิคการใช 
                                 ทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 
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ภาพประกอบ 4 - 3 1  กราฟเปรียบเทยีบเอาทพุตที่ไดจากวงจรฟลเตอรแบงกบน M A T L A B  กับ 
                                   เอาทพุทวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 

 
 4.3.2 วงจรฟลเตอรแบงกท่ีใชทรัพยากรรวมกันแบบพิจารณาภาพรวม (Global 

Resource Sharing Technique) 
 จากนั้นการออกแบบวงจรในขั้นตอนตอไปคือจะนําระเบยีบวิธีที่นําเสนอคือการ
ใชทรัพยากรรวมกันแบบพิจารณาภาพรวมมาใชในการออกแบบ เพือ่ดูพฤติกรรมการทํางานของ
วงจรวาทํางานไดผลเอาทพุตเหมือนกับวงจรที่ไมมีการใชทรัพยากรรวมกันหรือไม  โดยเมื่อทาํการ
สังเคราะหวงจรจะไดแผนผัง RTL (RTL Schematic) ของวงจรดิจติอลฟลเตอรดังภาพประกอบ      
ที่ 4-32 นอกจากนั้นยังสามารถแสดงพื้นที่ที่ใชในการออกแบบวงจรไดโดยพจิารณาจาก D e v i c e 
Utilization Summary ดังภาพประกอบที่ 4-33 ภาพประกอบที่ 4-34, 4-35 และ 4-36 แสดงถึง 
Timing Summary เพื่อใชตรวจสอบเวลาที่ใชในการประมวลผล, ผลการจําลองการทํางานของวงจร 
และ กราฟเปรียบเทียบเอาทพุตที่ไดจากวงจรฟลเตอรแบงกบนM A T L A B  กับ เอาทพุทวงจร 
ฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวมแบบพจิารณาภาพรวม 
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ภาพประกอบ 4-32   RTL Schematicของวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนคิการใชทรัพยากรรวงแบบ 

พิจารณาภาพรวม 
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ภาพประกอบ 4-33   แสดง Device Utilization Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกที่มกีารใชเทคนิค 

                                   การใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวม 
 

 
ภาพประกอบ 4-34 แสดง Timing Summary ของวงจรวงจรฟลเตอรแบงกที่มีการใชเทคนิค 

                                      การใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวม 
 

ภาพประกอบ 4-35 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนิคการใช 
                                 ทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 
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ภาพประกอบ 4-36 กราฟเปรียบเทียบเอาทพุตที่ไดจาก เอาทพุทวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนิคการ
ใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น กับ เอาทพุทวงจรฟลเตอรแบงกที่ใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวม 
แบบพิจารณาภาพรวม 
 

 4.3.3 วงจรฟลเตอรแบงกท่ีใชทรัพยากรรวมกันแบบพิจารณาภาพรวม (Global 
Resource Sharing Technique) รวมกับการลดบิตขอมูล 
                        ในสวนนี้จะนาํวงจรที่มีการใชเทคนิคการใชทรัพยากรรวมแบบพจิารณาภาพรวม
ที่มีการเปรียบเทียบผลวาถูกตองแลวมาทําการลดบิตขอมูลจาก 32 บิต ใหเหลือ 26 บิตโดยเกณฑใน
การพิจารณาการลดบิตขอมูลจาก 32 บิตใหเหลือ 26 บติเนื่องจากการลดบิตลงจาก 32 บิตใหเหลือ 
26 บิต จะมีผลในการลดจํานวนตวัคณู MUL18x18  ลงซึ่ง ภายในวงจรคณู 1 วงจรสามารถลด
จํานวนตัวคณู MUL18x18 จาก 4 ตวัลดเหลือเพียง 1 ตวัในทีน่ี้บิตที่ทาํการลดไปจะมีการลดเฉพาะ
ในสวนของ Mantissa ซ่ึงเปนสวนที่ใชในการคูณเทานัน้โดยบิตที่ทําการลดไปจะไมสงผลกับขอมูล
โดยสามารถแสดงรูปแบบของบิตขอมูล 32 บิต และ 26 บิตไดดังภาพประกอบที่ 4-37 และ 4-38 
โดยในรูปแบบขอมูลจะประกอบไปดวย 3 สวนคือ สวน sign, exponent และสวน mantissa 

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

ภาพประกอบที่ 4-37 รูปแบบของชุดขอมูล 32 บิต 
Sign bit(1 bit) Exponent(8 bit) Mantissa(18 bit) 

Mantissa(18 bit)= 1.Fraction(17 bit) 
ภาพประกอบที่ 4-38 รูปแบบของชุดขอมูล 26 บิต 
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โดยในแตละสวนทํางานดังนี ้
 4.3.3.1. คา Sign จะนําคา S ของทั้งสองตัวมาทําการ Exclusive-Or (XOR) กัน คือ
ถาคา S1เหมือนกันกับคา S2 จะไดคา S3 เปน 0 (Zero) ดังนั้นคา Sign ของผลลัพธจะเปนคาบวก แต
ถาคา S1 ตางกันกับคา S2 จะไดคา S3 เปน 1 ดังนั้นคา Sign ของผลลัพธจะเปนคาลบ 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 คา Sign 
 

 4.3.3.2. คาของเอ็กซโปเน็นท (Exponent) จะนําคาเลขยกกําลังมาบวกกัน และลบ
ออกดวย 127 ซ่ึงเปนคาไบอัสของแบบ Single Precision เพราะในการคูณจํานวนทศนิยมนั้น คา
ของเลขยกกําลังจะเกินมา 127 จาก E1 = E1

true + 127 บวกกับ E2 = E2
true + 127 ดังนั้นจึงตองนํามาลบ

ออก 127 จึงจะเปนคา Exponent ที่ถูกตอง 
  4.3.3.3. คาแมนทิสซา (Mantissa) หรือ ซิกนิฟแคนด (Significant) ก็จะเปนการคูณ
กัน โดยการเอาคา M1× M2 คูณกันธรรมดาไดคาเปน 48 บิต โดยจองที่ไวสําหรับ Fraction 46 บิต 
และจองสําหรับหนาจดุทศนยิม 2 บิต ซ่ึงโอกาสที่จะเกดิขึ้นมี 3 กรณี คือ 01.F, 10.F และ 11.F  
ตามลําดับ 
  เมื่อพิจารณาจากการทํางานงานทั้ง 3 สวนพบวาการที่จะลดขนาดของบิตขอมูล
โดยใหขอมูลมีความถูกตองมากที่สุดและสามารถลดขนาดของตัวคูณ MUL 18x18 ลงไดจึงมีการใช
รูปแบบขอมูล 26 บิต แตในที่นี้จะมกีารเปรียบเทียบผลชุดขอมูลเพิ่มอีก 1 ชุดขนาดขอมูลเพื่อแสดง
ใหเห็นวาถึงแมจะมีการลดขนาดของบิตขอมูลลงก็ไมไดสงผลตอขนาดตัวคูณ MUL 18x18 ลงโดย
ขอมูลที่จะนํามาเปรียบเทียบจะมีการใชจาํนวนชดุขอมลูขนาด 16 บิต มารวมเปรียบเทียบดวยโดย 
สามารถแสดงรูปแบบของชุดขอมูลไดดังภาพประกอบที่ 4-39  

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

ภาพประกอบที่ 4-39 รูปแบบของชุดขอมูล 16 บิต 
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 โดยในทีน่ี้จะทําการเปรียบเทียบขนาดวงจรและจํานวนตวัคูณ MUL18x18 ในการ
สรางวงจรคูณเลขทศนิยม 1 วงจรซึง่สามารถแสดงผลการสังเคราะหวงจรไดดงัภาพประกอบที่      
4-40,  4-41 และ 4-42 โดยจะแสดงถึงผลการสังเคราะหวงจรคูณเลขทศนิยมของจํานวนชุดขอมูล     
32 บิต, 26 บิต และ 16 บิตตามลําดับ 

 
ภาพประกอบที่ 4-40  ผลการสังเคราะหวงจรคูณเลขทศนิยมของจํานวนชุดขอมูล 32 บิต 

 

 
ภาพประกอบที่ 4-41  ผลการสังเคราะหวงจรคูณเลขทศนิยมของจํานวนชุดขอมูล 26 บิต 

 

 
ภาพประกอบที่ 4-42  ผลการสังเคราะหวงจรคูณเลขทศนิยมของจํานวนชุดขอมูล 16 บิต 

 
 เมื่อพิจารณาพบวาถึงจะมกีารลดขนาดบิตลงไปถึง 16 บติ พบวาขนาดที่ไดรับจาก
การสังเคราะหวงจรคูณเลขทศนิยม 1 วงจรกลับมีขนาดใกลเคียงกันเนือ่งจากในวงจรชุดขอมูล 26 
บิต หรือ 32 บิตตางใช ตัวคณู MUL18x18 1 ตัว เทากนัในการสรางวงจรคูณเลขทศนิยม 1 วงจรจงึ
ทําใหมีการเลอืกใชชุดขอมลู 26 บิต แทนที่จะใช ชุดขอมูล 16 บิตเนื่องจาก ในการลดจํานวนบิต
ขอมูลลงจาก 32 บิตใหเหลือ 26 บิตจะมีความผิดพลาดของขอมูลนอยกวาการลดใหเหลือ 16 บิต
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โดยมีการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการคูณจํานวนทศนิยม2จํานวนแบบสุมทั้งหมด 30 ชุดขอมูล
เพื่อใชในการหาคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการพยากร (MSE: Mean Square Error) โดยมี
การเปรียบเทยีบระหวางผลความคลาดเคลื่อนของผลลัพธ 26 บิตและ 16 บิตเมื่อเปรียบเทียบกบั 
ผลลัพธ 32 บิตโดยคํานวณคาจากสมการที่(4-1) 
 

       
N

XX
MSE

N

i
i∑

=

−
= 1

2)(
                                                      (4-1) 

โดยที่ N คือจํานวนชดุขอมูล X คือขอมูลตั้งตนและ Xi คือขอมูลที่นํามาเปรียบเทียบดังนั้นผลที่ได
ระหวางการหาคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการพยากรคือ 
 

4573.02632 =compareMSE  
1142.11632 =compareMSE  

 
เมื่อพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานแลวจงึเลือกใชการลดขอมูลจากจํานวน 32 บิตเปน 
26 บิต จากเหตุผลขางตนและ เมื่อพจิารณารูปแบบของขอมูลในสวนนีจ้ะแสดงเฉพาะขนาดของ
วงจรที่ใชในการออกแบบ เนื่องจากผลลัพธจะเหมือนกับในหัวขอ 4.3.2 โดยเมื่อทําการสังเคราะห
วงจรจะไดพื้นที่ที่ใชในการออกแบบวงจรโดยพิจารณาจาก Device Utilization Summary ดัง
ภาพประกอบที่ 4-43 และภาพประกอบที่ 4-44 แสดงถึง Timing Summary เพื่อใชตรวจสอบเวลาที่

ใชในการประมวลผล 

 
ภาพประกอบ 4-43   แสดง Device Utilization Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกที่มกีารใชเทคนิค 

                                   การใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวมและการลดจํานวนบติ 
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ภาพประกอบ 4-44 แสดง Timing Summary ของวงจรวงจรฟลเตอรแบงกที่มีการใชเทคนิค 

การใชทรัพยากรรวมแบบพจิารณาภาพรวมและการลดจาํนวนบิต 
 

  จากผลลัพธที่ไดจากการสังเคราะหวงจรทั้ง 3 รูปแบบทีไดกลาวมาขางตนนั้นใน
ภาพประกอบที่ 4-28, 4-29, 4-33, 4-34, 4-43 และ 4-44 นั้น เราจะนําผลลัพธที่ไดมาทําการ
เปรียบเทียบกบัการตั้งคาในโปรแกรม X i l i n x  โดยใหมีการตั้งคา จุดมุงหมายในการสรางวงจร 
(Opt imizat ion Goal)  คือ พื้นที่ และทําการกําหนดคามิใหมีการใชทรัพยากรรวมที่กระทําดวย
โปรแกรม Xilinx โดยอัตโนมัติออกทําใหสามารถแสดงผลที่ไดทั้ง 3 รูปแบบไดดังภาพประกอบที่  
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 ของวงจรทีม่ีการใชทรัพยากรรวมแบบลาํดับขั้น,  วงจรการใชทรัพยากรรวมแบบ 
พิจารณาภาพรวม และการใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวมรวมกบัการลดขนาดบิตตามลําดับ 

 
ภาพประกอบ 4-45   แสดง Device Utilization Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกที่มกีารใชเทคนิค 

 การใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้นที่มีการตั้งคา Opt imizat ion Goal และ 
 Resource Sharingใหมภายในโปรแกรม Xilinx 

 
ภาพประกอบ 4-46   แสดง Timing Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกที่มีการใชเทคนิคการใช 

ทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้นที่มีการตั้งคา Optimization Goal และ Resource  
Sharingใหมภายในโปรแกรม Xilinx 
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ภาพประกอบ 4-47   แสดง Device Utilization Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกทีม่ีการใชเทคนคิ 

การใชทรัพยากรรวมแบบพจิารณาภาพรวมที่มีการตั้งคา Optimization Goal  
และ Resource Sharingใหมภายในโปรแกรม Xilinx 

 

 
ภาพประกอบ 4-48 แสดง     Timing Summary     ของวงจรฟลเตอรแบงกทีม่ีการใชเทคนคิ 

การใชทรัพยากรรวมแบบพจิารณาภาพรวมที่มีการตั้งคา Optimization Goal  
และ Resource Sharingใหมภายในโปรแกรม Xilinx 

 

 
ภาพประกอบ 4-49   แสดง Device Utilization Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกทีม่ีการใชเทคนคิ 

การใชทรัพยากรรวมแบบพจิารณาภาพรวมและการลดจาํนวนบิตที่มกีารตั้งคา 
Optimization Goal และ Resource Sharingใหมภายในโปรแกรม Xilinx 
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ภาพประกอบ 4-50   แสดง Timing Summary ของวงจรฟลเตอรแบงกที่มีการใชเทคนิคการใช 

ทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวมและการลดจํานวนบติที่มีการตั้งคา  
Optimization Goal และ Resource Sharingใหมภายในโปรแกรม Xilinx 

 

 เมื่อพิจารณาจากผลลัพธที่ไดจากการสังเคราะหวงจรในแตละวงจรสามารถที่จะ
เปรียบเทียบผลการสังเคราะหวงจรในรูปแบบที่ไมมีการตั้งคาOptimization Goal และ resource 
sharingใหมภายในโปรแกรม Xilinx เทียบกับวงจรที่มกีารตั้งคาเริ่มตนมาตรฐานไดดังตารางที่ 4-2 
พบวาผลการสังเคราะหมีความแตกตางกันเล็กนอยในดานขนาด แตในดานความเรว็จะพบวาการนํา
โปรแกรมที่มีการตั้งคาเริ่มตนมาตรฐานนัน้จะเรว็กวามาก ในที่นีจ้ึงไดเลือกนําโปรแกรมที่มีการตัง้ 
คาเริ่มตนมาตรฐานเพื่อใชในการเปรียบเทียบผลลัพธ 
 

รูปแบบ Estimated Area 
A.(Slices/FFs) 

Estimated Area 
B.(Slices/FFs) 

Clock A. 
Period (ns) 

Clock B. 
Period (ns) 

1. การใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 13212/5851 14096/5912 299.46 298.395 

2. การใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณา  
    ภาพรวม 

9446/3081 9796/5550 603.45 1027.069 

3. การใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณา  
    ภาพรวมและการลดจํานวนบิต 

7396/2334 7342/3887 553.164 714.782 

ตารางที่ 4-2 เปรียบเทียบผลการสังเคราะหวงจรในรูปแบบที่ไมมีการตั้งคาOptimization Goal และ 
Resource Sharingใหมภายในโปรแกรม Xilinx (B) เทียบกับวงจรที่มกีารตั้งคาเริ่มตนมาตรฐาน (A) 

 

 เมื่อพิจารณาพบวาผลการจําลองการทํางานของวงจรวงจรฟลเตอรแบงกที่มีการใช
เทคนิคการใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวมและใชเทคนิคการลดบิตขอมูล ไดผลลัพธ
เหมือนกนัซึ่งมาการแสดงไวกอนหนาในภาพประกอบที่ 4-33 และ 4-34 ดังนั้นเมื่อนําผลที่ไดซ่ึง
เปนวงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงกมาทําการใสคากําลังขยายในแตละชวงความถี่ และทําการสังเคราะห
วงจรพบวา ผลที่ไดเมื่อวาดกราฟเปรียบเทียบกับวงจรฟลเตอรแบงกที่ไมไดทําการคูณคากําลังขยาย 
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จะไดผลลัพธดังภาพประกอบที่ 4-51 
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ภาพประกอบ 4-51 กราฟสัญญาณของเอาทพุทโดยที่  

A.วงจรดิจิตอลฟลเตอร B.ตนแบบเครื่องชวยฟง (วงจรดจิิตอลฟลเตอรที่มีการคูณคากําลังขยาย)  
 

4.4 ผลการวิจัยการบริโภคพลังงานของวงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงกดวยโปรแกรม XPower 
 ในการวัดพลังงานจะใชโปรแกรมที่มีช่ือวา XPower ที่บรรจุมาในโปรแกรม 
Xilinx เพื่อทําการวัดคาพลังงานที่ใชไป โดยการใชสามารถศึกษาไดจากภาคผนวก ก. ในที่นี้จึงไดมี
การแสดงผลลัพธที่มีการเปรียบเทียบโดยสามารถแยกการเปรียบเทียบไดเปน 3 วงจรดังนี้ กลาวคือ 
 4.4.1 วงจรฟลเตอรแบงกท่ีใชทรัพยากรรวมกันแบบลําดับขั้น 
 มีผลดังภาพประกอบที่ 4-52 

 
ภาพประกอบที่4-52 พลังงานที่ถูกใชในวงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงกแบบที่ใชเทคนิคการใช 

ทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 
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4.4.2 วงจรฟลเตอรแบงกท่ีใชทรัพยากรรวมกันแบบพิจารณาภาพรวม 
มีผลดังภาพประกอบที่4-53 

 
ภาพประกอบที่4-53 พลังงานที่ถูกใชในวงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงกแบบที่ใชเทคนิคการใช 

ทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวม 
 

4.4.3 วงจรฟลเตอรแบงกท่ีใชทรัพยากรรวมกันแบบพิจารณาภาพรวมและการลด 
จํานวนบิต 

มีผลดังภาพประกอบที่4-54 

 
ภาพประกอบที่4-54   พลังงานที่ถูกใชในวงจรดิจิตอลฟลเตอรแบงกแบบที่ใชเทคนิคการใช 

                                         ทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวมและการลดจํานวนบิต 
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 จากการวิเคราะหผลพลังงานที่ใชจะพบวาพลังงานที่ถูกใชวงจรฟลเตอรแบงกที่ใช
เทคนิคการใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณาภาพรวมนั้นจะมีอัตราการบริโภคพลังงานต่ํากวาเนื่องจาก
เมื่อพิจารณาสมการที่ (2-3) ในบทที่2 จะพบวาพลังงานที่ลดลงเนื่องจากเมื่อพิจารณาจะพบวามี 2 
ปจจัยในการบริโภคพลังงานไดแกคาการเปลี่ยนระดับของสัญญาณลดลงเนื่องจากมีการใชเทคนิค
ใสตัวรีจิสเตอรดักขอมูลลงในวงจรและคาความถี่ลดลงซึ่งพิจารณาจากผลที่ไดจากการสังเคราะห
วงจรระหวางภาพประกอบที่ 4-28 และภาพประกอบที่ 4-44 จะเห็นวาความถี่ลดลงจาก 3.34 MHz 
เปน 1.8 MHz จึงเปนผลทําใหพลังงานที่มีการใชภายในวงจรลดลง 

 เมื่อพิจารณาผลลัพธที่ไดจากวงจรฟลเตอรแบงกทั้ง 3 แบบสามารถเปรียบเทียบให
งายตอความเขาใจไดดังตารางที่ 4-3 เพื่อแสดงการเปรียบเทียบขนาดพื้นที่ของวงจรรวมทั้งพลังงาน
ที่ถูกบริโภคในแตละวงจรดวย 

 
รูปแบบ Estimated Area 

(Slices/FFs) 
Clock 

Period (ns) 
Latency 

(ns) 
Estimated 

Power(mW) 

1. การใชทรัพยากรรวมแบบลําดับขั้น 13212/5851 299.46 2096.22 477.59 

2. การใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณา  
    ภาพรวม 

9446/3081 603.45 3017.25 258.10 

3. การใชทรัพยากรรวมแบบพิจารณา  
    ภาพรวมและการลดจํานวนบิต 

7396/2334 553.164 2765.82 258.03 

 
ตารางที่ 4-3  เปรียบเทียบขนาดพื้นที่ของวงจรรวมทั้งพลังงานที่ถูกบริโภคในแตละวงจร 
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คูมือการใชโปรแกรม XPower 
 

 ในการใช XPower เพื่อประมาณการใชพลังงาน เราตองอิมพลีเมนตของเราเขากับ
อุปกรณ FPGA กอนซ่ึงสามารถทําไดโดยรัน "Implement design" process บน Xilinx ISE tools. 
ในหวัขอนี้จะกลาวถึงเรื่องตางๆดังนี้ 
 
• “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” 
 
 
โดยสามารถอธิบายหัวขอตางๆ ที่กลาวมาขางตนไดดังตอไปนี ้
 
Getting Started 
 ในบทนี้เปนการอธิบายอยางคราวๆวาโปรแกรม X P o w e r  คํานวณพลังงานได 
อยางไร 
 
   การคํานวณพลังงานโดยโปรแกรม XPower 
 โปรแกรม X p o w e r  คํานวณพลังงานโดยอาศัยการเฝาดูการใชพลังงานในวงจร 
CMOS ระหวางการเปลี่ยนแปลงระดับของสัญญาณซึ่งความแมนยําของขอมูลจากการเปลี่ยนแปลง 
ระดับของสัญญาณจะมีผลตอความแมนยําของการประมาณการใชพลังงานเชนกนั 
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XPower จะคํานวนพลังงานออกมาเปนผลรวมของพลังงานที่ใชโดยสวนตางๆในการออกแบบซึ่ง
สามารถแสดงไดโดยสมการตอไปนี ้
 

P = C * V2 * E * F /1000 
 
 
โดยที ่

P=  พลังงานหนวยเปนมิลลิวตัต (mW) 
 C= ตัวเก็บประจุหนวยเปนฟารัด (F) 
 V= แรงดันประจุไฟฟาหนวยเปนโวลต (V) 

E= การเปลี่ยนแปลงคาระดับของสัญญาณตอรอบสัญญาณนาฬิกา(Activity Rate) 
F= ความถี่สัญญาณหนวยเปนเฮิรทซ(Hz) 
 

 
 Activity Rates 

  คืออัตราซึ่งสายสัญญาณหรอืสวนของตรรกะทําการสลับสับเปลี่ยนสําหรับการ
คํานวณ และแสดงพลังงานพลวัต (Dynamic power) จะอยูในรูปของความถี่.activity rate อาจ       
จะสัมพันธกับสัญญาณนาฬกิาเนื่องจากสายสัญญาณหรอืสวนของตรรกะอาจมีการสลับสับเปลี่ยน 
เปนเปอรเซ็นตของความถี่ของสัญญาณนาฬิกาโดยความหมายของไฟลชนิดตางๆมีดังนี้ 
 
 NCD: FPGA design files ซ่ึงแสดง design topology และการใช physical resource.ไฟลนี้ 
จะถูกสรางระหวางการ implementation. 
 
 CXT: CPLD design files ซ่ึงแสดง design topology และการใช physical resource.ไฟลนี้ 
จะถูกสรางระหวางการทํา FIT 
 
 PCF: design files ซ่ึงแสดงความถี่ clockและ voltage.ไฟลนี้จะถูกสรางระหวางการ  
Implementation 
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 VCD: Design file ซ่ึงแสดงรายละเอียดของ Activity rate สําหรับสายสัญญาณทั้งหมดไฟล
นี้จะถูกสรางระหวางการทํา T i m i n g  s i m u l a t i o n  โดยใช M T I 
 
 XML: ไฟลการกําหนดคาตางๆของผูใชโปรแกรม Xpower และโปรแกรม XPower จะ 
สรางไฟลนี้ขึ้นเมื่อเราทําการบันทึกขอมูลการตั้งคาพลังงาน 
 
 PWR: ไฟลรายงานการทํางานของโปรแกรม XPower โดยที่ XPower จะสรางไฟลนี้ขึ้น 
เมื่อเราสราง  power report ขึ้น 
 
 
Opening the Design in XPower 
 สําหรับการออกแบบที่เราจะใชในไฟลนี้ช่ือ counter.ncd มี 2 วิธีในการโหลดการออกแบบ
เขาสูโปรแกรม XPower วิธีแรกคือรัน"Analyze Power (XPower)" process จาก ISE และ วิธีที่สอง
คือใชโปรแกรม  Xpower เปน stand-alone operation และทําการโหลดไฟลที่จําเปนดวยตัวเอง 
 
 ในวิธีทีใ่ช ISE ใหทําตามขั้นตอนตอไปนี้: 
 1. เปด ISE Project Navigator โดยเลือกที่ Start->Program->Xilinx ISE 4 
->Project Navigator.  
  2. เลือกที่ Open Project... ใน Project Navigator. Browse ไปยังตําแหนงที่เก็บ project และ 
ทําการเลือกไฟล counter.npl แลวกดเปด 
 3. เลือก Project source ของเรา (counter.vhd) ภายในหนาตาง Source ปจจุบันซึ่งทําการ 
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 (คือคลิกขวาแลวเลือก run) จะเปนการดําเนินการ Process ทั้งหมดที่ 
จําเปนตองใชเพื่อสรางไฟล .NCD และเมือ่ไฟล .NCD ถูกสรางขึ้นแลวในสวน Project Navigator 
จะเรียก XPower และโหลด NCD โดยอัตโนมัติโดยจะมีการโหลดไฟล PCF file ดวยถาหากม ี
จากนั้นเราตองโหลดไฟล  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 ที่ถูกตอง 
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 สวนกรณีทีใ่ช XPower เปน stand-alone tool โดยที่ไฟล .CXT จะมีอยูใน design folder เรา
สามารถเขาถึงโปรแกรม XPower ไดทั้งทาง Command Prompt หรือโดยคลิกไฟล exe ที่อยูใน    
I S E  d i r e c t o r y  เมื่อเราเปดโปรแกรม X p o w e r  ขึ้นมาแลว ใหทําดังตอไปนี้ 
 
 1. เลือกคําส่ัง Preference จากเมนู Edit และคลิกที่สวน 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 จะปรากฏขึน้ใหคลิกปุม Browse ที่อยู
ติดกับ "Design File" data entry line.หนาตาง File จะปรากฏขึ้นทําการดับเบิ้ลคลิกบนแฟมขอมูลที่
เรา บันทึก design file ไวและเลือกไฟล 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  จะปรากฏขึ้นในสวน                       
Physical Constraints File โดยอัตโนมัต ิ
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 3. ไฟล .VCD (Value Change Dump) (counters.vcd) อาจจะปรากฏหรือไมปรากฏ
บนแถบ S imula t ion  Fi le  da ta  ent ry  ซ่ึงถาหากมนัไมปรากฏ คลิกปุม Browse  และเลือก  
counter.vcd จากแฟมขอมูลที่เราบันทึกไฟล design ที่เราดาวนโหลดมา สําหรับจุดประสงคของ 
tutorial นี้ไฟล .VCD นี้ไดถูกสรางขึ้นสําหรับ design นี้แลว เมื่อเราโหลดไฟลนี้ดวยไฟล .CXT.คา
มาตรฐานของ activity rates ที่แสดงไวในโปรแกรม XPower จะเปนผลลัพธของ simulation data 

 
  
 4.ใน ตัวเลือก"View Types" เราจะสามารถเลือกไดระหวางจะดู Types view 
(element ที่ถูกจัดกลุมไวดวยกันตาม type), Physical view (element ที่ถูกจัดกลุมโดย CLBs) 
และ Hierarchical view (สวนประกอบจะถูกจัดกลุมไวตาม Hierarchy) โดยที่ Typesจะเปนตวัเลือก 
v i e w  โดยดฟีอลตในโปรแกรม X p o w e r  เลือก T y p e s  เมื่อเปด d e s i g n  ขึ้นมาแลวและเมื่อ       
Frequency rate ถูกตั้งคาเราสามารถเลือกดู option อ่ืนๆไดเพื่อวิเคราะห activity rate  
  
 5. คลิก OK. design จะเปดในแบบ Types view. เปนอันพรอมสําหรับการเริ่มตน 
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Setting Voltage and Temperature Values in the Summary View 
 
 Summary view ที่อยูดานบนของหนาจอจะมีอยู 2 สวนคือ Summary tab และ 
Thermal tab ในสวนSummary tab จะแสดง V C C I n t ,  คาพลังงานที่ใชที่ตางกนั,  ตัวเก็บประจ ุ
แบตเตอรี่,อายแุบตเตอรี,่ และพลังงานทั้งหมด 

 
 
 เมื่อคลิกที่สวนT h e r m a l  ใน s u m m a r y  v i e w  จะเปนการแสดง                       
ambient temperature, Junction temperature, Airflow, ชนดิของ package ที่เราเลือกไว                 
Case temperature และ พลังงานทั้งหมดทีใ่ชโดย design นั้นๆ 
 

 
 
 1. ใน Summary tab คลิกภายใน data entry line ใต VCCInt ใน summary view ที่อยู
ดานบนของหนาจอ โดยที่คาแรงดันมาตรฐานสําหรับการออกแบบคือ 2.5V  และชวงคาแรงดนัที่
ยอมรับไดคือ 2.38 - 2.63 V .  ถาหากเราเปลี่ยนคาโวลตอยูนอกเหนือชวงนี ้ คําเตือนตอไปนี้จะ 
ปรากฏขึ้นใน History Bar ดานลางของหนาจอ 
 

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

Hilight 2.5, เปลี่ยนคาเปน 2.38 และกดปุม returnเพื่อทําการบันทึกคาการใชพลังงานทีล่ดลงจากนั้น
เพิ่มคา VCCInt เปน 2.63 และบันทึกคาพลังงานรวมที่เพิ่มขึ้น 
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 2. ทําเชนเดียวกันกับคา Ambient  Temperature.อุณหภูมิตั้งตนของโปรแกรม 
Xpower เปน 25 องศาเซลเซียสเสมอแตชวงของอุณหภมูิที่ยอมรับไดคือ -40 องศาถึง 125 องศา
เซลเซียส ลองเปลี่ยนคาใหอยูในชวงนีแ้ละสังเกตดูวามีผลกระทบอะไรตอ Junction Temperature 
 3. Thermal Tab จะใหเราสามารถเปลี่ยน airflow และชนิดของ package ไดโดยท่ี
การเพิ่ม airflow จะลด case และ junction temperature ซ่ึงการเปลี่ยน package type จะกระทบตอ
อุณหภูมิเชนกนั. Package type ISE ที่ถูกเลือกใน design นี้คือ cs44 เมื่อเปลี่ยนเปน fg256 จะเปน
การลดทั้ง case temperature และ junction temperature และถาเปลี่ยนเปน cs240 จะเปนการเพิ่มใน 
อัตราที่สูงขึ้นไปอีก 
 4. จากนั้น กลับไปยัง Summary tab, การเพิม่ความจุแบตเตอรี่จะเปนการเพิ่มอายุ
แบตเตอรี่ ขณะที่การลดความจุก็จะลดอายแุบตเตอรี่เชนกัน 
 
Setting Activity Rates 
 โปรแกรม Xpower จะใหเราสามารถเปลี่ยน activity rates information บน Clock, 
Signal, Logic และ Output ที่ตางๆกันไดทําใหเราสามารถเปลี่ยนความถี่เพื่อตรวจสอบผลกระทบ
ตอการใชพลังงานโดยโปรแกรม X i l i n x  ไดแนะนําวาควรจะตองตั้งคาตามลําดับที่ถูกตองเพื่อให 
ไดผลที่ดีที่สุดดังนี ้
 
 • 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   
  
ในการจะเขาถึงสวนประกอบ เหลานี้ ทําไดโดย 
 
 1. ใน Explorer window ดับเบิ้ลคลิกแฟมขอมูล Data view จากนั้นดับเบิ้ลคลิกที่
แฟมขอมูล Types เราจะเห็น 4 แฟมขอมูลภายใน Types ไดแก: Signals, Clocks, Logicและ Output 



 104 

 
 
 2. คลิกเครื่องหมาย "+" เพื่อขยายจากนั้นคลิกบนโฟลเดอรเพื่อแสดงชื่อของ  
Signal ใน main window 
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 3. สังเกตดูคาพลังงานที่แสดงไวใน summary view ดานบนของหนาจอจะมกีาร
แสดงคาการใชพลังงานของ Quiescent power, Signal Power, Inputs Power, IOs Power, Logic 
Blocks Power, Clocks Power, and Outputs Power ควบคูไปกับคามาตรฐานของการใชพลังงานรวม 
ดวย 

  
 4. คาเหลานี้บางคาจะถูกตั้งคาโดย S i m u l a t i o n  f i l e  ของเรา แตก็ควรตั้งคา       
a c t i v i t y  r a t e  ทั้งหมดดวยตัวเองหรอืทําการ 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 ดวยตวัเอง, คลิกใน frequency box ในสัญญาณใดๆ
ที่มีคามาตรฐานพลังงานเปน 0.0 ในใสคา activity rateโดยสามารถเปนไดทั้งรูปของเปอรเซ็นตของ 
สัญญาณนาฬกิา หรือความถี่สัมบูรณ 
 
 6. ในการตั้งคา คามาตรฐานความถี่ดวยตนเองนอกเหนือจาก 0.0 Mhz. เลือกแถบ 
Tools บน toolbar และคลิกคําส่ัง "Set Default Activity” Dialog box จะปรากฏขึ้นใหเราสามารถ 
ตั้งคาความถี่มาตรฐานได 
 
 7. เราสามารถพิมพเลขจํานวนใดๆลงไปก็ได จากนัน้คลิก OK หรือ Cancel. 
 
 8. ทําเชนเดียวกันนีก้ับแฟมขอมูล Clocks และ Outputs โดยคลิกบนแฟมขอมูล 
เพื่อแสดงรายละเอียดใน Main window จากนั้นจึงทําการเปลี่ยนแปลงคาตางๆ 
 
 9. เมื่อเราเปลี่ยนความถี่แลว เราสามารถดูชนิดของ Capacitance element โดยขยาย
โฟลเดอร Clock, Logic และ Output เมื่อคลิกบนชื่อแฟมขอมูลจะเปนการแสดงสวนประกอบ 
ทั้งหมดใน Main window 
 
Loading Simulation Data 
 
 โปรแกรม X P o w e r  ไดถูกพัฒนามาโดยมีความสามารถในการรับไฟล .V C D 
(Value Change Dump) จาก MTI simulators โดยสามารถโหลด simulation data file สู โปรแกรม 
XPower ดวยตวัเองไดดังนี ้
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 1. เลือกคําส่ัง Open Simulation File... ในแถบ File ใน XPower. 
 2. Browse ไปยังตําแหนงที่เก็บไฟล counter.vcd เลือกและคลิก Open. 
 
Changing from Types to Physical View 
 มันไมใชส่ิงจําเปนในการเปลี่ยน View types สําหรับการคํานวณพลังงาน.อยางไร
ก็ตาม ถาหากเราพบวิธีที่งายกวาในการดูสัญญาณโดย function block แทนที่จะใช Type เราสามารถ
เปลี่ยนเปน Physical view ขณะที่เรากําลังตั้งคา activity rate เราไมตองปดการออกแบบและเปด 
ใหม โดย 
 1. จากเมนู View ใน toolbar ดานบน คลิก Data views และเลือก Physical จาก 
menu ที่ปรากฏขึ้นมา 

 
 
 2. ใน Explorer bar ดับเบิ้ลคลิก Data view และจากนัน้ใน Physical จะปรากฏ
แฟมขอมูลยอยชื่อ C L B s  ทําการขยายโดยคลิกเครื่องหมาย "+" และเราจะเห็นแฟมขอมูลยอยทั้ง      
4 สําหรับแตละ logic block โดยที ่ Physical view นีจ้ะแสดงสายสัญญาณที่อยูใน logic block  
ทั้งหมด 
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Generating the Power Report 
 เมื่อเราเสร็จสิ้นการอัพเดท Frequency rate และปรับ voltage และ ambient 
temperature แลว เราจะพรอมสําหรับการ generate power report แลว โดยจะเปนไดทัง้ HTML หรือ 
text ซ่ึงทั้งสองจะถูกแสดงไวใน Main windows ของโปรแกรม Xpower 
  
 เราสามารถเลือกการตั้งคาการแสดงผลของพลังงานได 2 แบบ : Standard report 
และ detailed report ดังนี ้
 1. Standard report  
 สามารถทําไดโดย 

1.1 เลือก Preference จากเมนู Edit และถาหากมันไมปรากฏขึ้นอัตโนมัติ ใหคลิก  
General tab ที่อยูเหนือ 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 และประกอบไปดวย 4 สวนคือ 
  1.3.1  แสดงชื่อ, รุนของอุปกรณ, ช่ือ package, VCCInt, data version 
 1.3.2  แสดง Power summaries ของทั้ง design, รวมทั้ง พลังงานรวมทั้งหมดที่ใช
แตมีการแตกออกเปนการใชพลังงานโดย Net, Logic, Output, และ Quiescent Power 
  1.3.3 Thermal summary ซ่ึงประกอบดวย junction temperature, Ambient 
t e m p e r a t u r eและ T h e t a  J - A  โดยทั้งหมดเปนคาโดยประมาณ 
  1.3.4  สุดทายจะแสดงวันและเวลาที่การ Analysis เสร็จสิ้น 
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 2. Detailed report 
 มีวิธีการดังนี ้
   
 2.1 ทําตามขั้นตอน 1 ขางตน แตเลือก "Detailed Report" แทน "Standard Report" 
  2.2.ทําตามขั้นตอนที่ 2 ขางตน แลว Detailed report จะปรากฏใน Main windows 
หลังจากเราสราง P o w e r  r e p o r t  แลว เรามีทางเลือกในการทํา 3 ส่ิงตอไปนี้ คือ  
 2.2.1Saving the Power Report 
 2.2.2Saving Your Design Settings 
 2.2.3Closing the Design 
 
Saving the Power Report 
 เมื่อเราเปด Power report ดู ไฟล .pwr จะถูกสรางขึ้น และจะถูกเซฟโดยอัตโนมัติ
ไวใน d i r e c t o r y  เดียวกับไฟล d e s i g n  ของเรา.โดยจะถูกบนัทึกทับของเดิม 
ทุกๆครั้งที่เราสราง Power report ขึ้นใหม 
  
Saving Your Design Settings 
 เมื่อเราเสร็จสิ้นการกําหนด activity rate, voltage temperature และแบตเตอรี่ ของ
เราเองแลว จากนั้นจึงสราง power report  
แลวเราจะมีทางเลือกในการบันทึกคาเหลานี้ลงในการออกแบบและการการตั้งคาบนโปรแกรม 
XPower ซ่ึงเราสามารถทําไดโดย 2 วิธีตอไปนี ้
 
 1. คลิกสัญลักษณ Save บน Toolbar โดยจะบันทึกเปนไฟลช่ือ counter_xpwr.xml 
 2. ถาหากตองการสรางไฟล Setting ขึ้นมากกวา 1 ไฟลเพื่อใชงาน ใหเลือก Save  
Settings As... จากเมนู File จากนั้นจึงเปลี่ยนชื่อตามตองการ 
 
Closing the Design 
 
 1. เมื่อเสร็จขั้นตอนทุกอยางแลว เลือกคําส่ัง Close จากเมนู File 
 2. ถาหากเรายงัไมทําการบันทึก Design setting จะปรากฏ dialog box ขึ้น เพื่อให
เราทําการบันทึกไฟลกอนทาํการปดทั้งหมด 
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Opening the Design with a Saved Settings File 
 เมื่อเราบันทึกการตั้งคาการออกแบบเปนไฟล .XML และปด design แลว เราเปด 
ใหมโดยใช setting เดิมไดโดยทําไดดังนี ้
 1. จากเมนู Edit เลือก Preferencesและคลิกในสวน Open Option ควรแนใจวา  
Option ทั้งหมดไดถูกเลือกแลว 
 2. เลือก Open file จากเมนู File ซ่ึง dialog box จะปรากฏขึ้นซึ่งใหเราสามารถ  
Browse ไฟล design, ไฟล Setting(.xml) และไฟล simulation (.VCD) 
 3. คลิกปุม 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 ที่ดานลางของ dialog box จากนั้น design จะถูกเปดขึน้พรอมกับคา  
setting เดิมจากไฟลที่เราบันทึกไว 
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ภาคผนวก ค  
 

คูมือแนะนําการเขียนโปรแกรม 
ตรวจสอบผลลัพธภายในโปรแกรม 

Xilinx 10.1 
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