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ABSTRACT 

 

This thesis presents a design of an adaptive noise cancellation system for 50-Hz noise in 
surface electromyography. The comparisons of noise cancellation without external reference 
signal consisting of an IIR Notching filter, an adaptive linear neural network (ADALINE) filter 
based on least mean square (LMS) algorithm and Normalized least mean square (NLMS) 
algorithm were performed. The design and the simulation were performed using DSP Toolbox 
and Xilinx Accel DSP Toolbox on MATLAB. The filter efficiency was measured using the 
correlation coefficient and the normalized mean square error (NMSE). From the analysis results, 
ADALINE filter is the most suitable method for 50-Hz noise cancellation because it has the 
efficiency comparable to NLMS but its circuit size is about 30% smaller than the NLMS based 
filter. In additions, the 16-bit fixed-point Q0.15 format was optimized for area using the resource-
sharing technique that considers the interconnect complexity. The design and the simulation were 
performed by using Xilinx tools to find the most optimized circuit on Xilinx FPGA SPARTAN-3 
XC3S400-TQ144. From the experimental results, the 10-tap ADALINE implemented in the 16-
bit fixed-point Q0.15 format can achieve the throughput of 1.656 MSPS (Million sample per sec) 
with the area of three 18x18 bit embedded multipliers, 1835 LUTs, and 858 Flip-Flops, whereas 
the signal quality is the same as the others. 
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����� 1 
 ����	 
 1.1  �����	��
��
����������
�������
�  

 ��������	
	��

��������	������������
��������������������������
  �	��"���������#�$�����������	
	�%� �&��'������������������������	��������((%�)������*�" #+ � Field Programmable Gate Array ���+"����, ���-� �	�, #�.�����������"*��������*�"� �, �	�#��)�)	,������)������#��.����� SRAM (Static RAM) �����"�����( )������/0��*�")�,*� ���������������0� ��������0,���������'���#����������%�(1�	"��2 #�� #����������������������������������	��/��/"�� )�,#3-����������+"������������	
	�"��%	�������4��,�����"���������	�#��,��%� ���������������������	��0������(���*�")�,����+"5�6��7���,-8���������9��:����: (Hardware Description Language) #�.��������7������0
%"������*� ���#�<��"������1�(1�#��)�)	,�������+"��"��*�/��	���������
 ���������)�,��7���0�����(��"*�)�#�	 (Model) *�"������� � #-���*� �"������������  �����.����������)�,�+"5�6��7���,9��:����: �������")�#�	���*�"*� �10����#��)�)	,� �������5�6�����+"��������7���,-8���������9��:����:����+"����$�� VHDL, Verilog #�<��"� �&
��� ����
 ����������

��*==>��	"��#�.0�	�, (Surface Electromyography 
: SEMG) �����-���

�������#��� )�,#3-���, ��,�����

������� 50 #9���/: ���#���������#����,������������� #�	$�*==>��������*==>� 220 )�	�: �������(�� 50 #9���/: ��

����0��#�"������,% �����

���	"��#�.0����� �����"��

����������	"��#�.0�������*�"
��#-�0,������

������*�"  ��

���	"��#�.0������),+�:�������"������-�,: #+ � ������+"�������#�����:����
������� ��2 ��������������	��	"��#�.0� )�,����*���

��*==>�����	"��#�.0������ ��������-	����������

���,% ��, ������(�� 10 ) 500 Hz ������������� 50 
µv ) 100 mv /1��#�<�������

��� ���"��������� �����"#�����

�������*�"� �, #�.��������

������������������

������%��� ���

��*==>�����	"��#�.0���� [1] ����&
������	 �� ���#	.�����#�������7������������

������� 50 #9���/: ���#����10�����

��*==>��	"��#�.0�	�, �1������"
%"����,������������������#����������, �����#	.�������7�#-.����������

��



 

 

2  

������������	
�	���
������������������������� ���������	� [2][3][4] ����� �������� ��!�	�"	� ADALINE #$%&'��	�����#�� LMS  �����&'��	���
����������(����� �����)�*��	
�	���
���������+������� 50 �,��"-.  �+�	���
,��.����/�
�  �+�$/����0��+��&�����*��!&'�������#$%�1
  �+2�������	� [5][6][7] �
���� ����������!�	�"	� ADALINE &�����*��	
�	���
���������+������� 50 �,��"-. 3
�&'����!�+���2��	���
 ���1
#4���� 32 ��"  ���!!6���. &������� �������
�&'�#�	����������	�&��!!6���.�+��$�
2�������#
�������� ����#$%�
��$���
&0����� ������	��$�  ����
�#*������� ���+���*��	
�	���
������������	
�	���
��������������������� 3
��7��+�������%�&�����*��	
�	���
��������/���)$%�+������� 50 �,��"-.  �+,��.����/����+�� 3
��!�$���#$������*��	
�	���
�����#$%���
����&��	���
������������������3
�&'����������������. ���8�"-.�9��"��. (IIR Notch Filter) ��������!�	�"	� ADALINE #$%&'��	�����#�� LMS  �+�������� ��!�	�"	�#$%&'��	�����#�� 
NLMS ���%� �!�$���#$����:$#$%
$#$%�1
 �*�0�	�����*��	
�	���
����� 50 �,��"-.  3
��	
!�+��#:�(���������*��	
�	���
�����
���/���	�!�+��#:�;�0�	��	�:.  �+/��/���2�
���
�*��	�����7�$%� ���������-. (Normalized Mean Square Error, NMSE)  ����*�����#$%��� �����
�#$%�0��+��#$%�1
 �*��!3!� �������'�� FPGA 
����#/��/������ ������3
�0�	����&'�#�	����������	� ���%�&0�!�+0�	
�*����#�	������������  
 1.2  ����	�
��
����
������������
��
� 
 

1.2.1 FPGA-Based Implementation of an Adaptive Canceller for 50/60- Hz 
Interference in Electrocardiography [8] �#/����$��
��*����������� ���������� ��!�	�"	��
� Adaptive Filter #$%&'��	���
����������(����� &�����*��	
�	���
����� 50/60 �,��"-. 3
�&'��	�����#�� LMS &����!�	�/���	�!�+��#:�;����������� ���%�������!@������*��	
�	���
�����/���)$% 50/60 Hz �������	
�	���
/��%������0	�&�  ����*�����#$%��� ����3!� �������'�� FPGA 3
�������	��
�#*�����!�$���+0��������#$%����������	������8�"-.�9��"��.  
(Notch Filter) 2�������	������ ��������!�	�"	�#$%�
���������������)�*��	
�	���
����� 50 �,��"-. �
�
$���� ���%��#$���	������8�"-.�9��"��. (Notch Filter) 
 
 



 

 

3  

1.2.2 Adaptive Noise Cancellation Based on Neural Network [9] �������	
��
����������������������������������������� 
�����!�� ADALINE �	#���!�$$�%�����&����'����� ������(���)!�$$�%��������*��+#������ �)����������&��� LMS ����������
��
(�,��� ���������� ����(�����)������������ MATLAB *-+#��������������+#�!�$$�%��������*��+#������ �	#* ����������,���./��)�!�� �)��(������	#0)��(�����)!���	#����*�1���� ��*��+#��������)���
�� 2 ��
��� %���,��)��/
����	#����&#���/
���������  .�����)!��-��
�  ���������������������� 
�� ADALINE �	#���!�$$�%�����&����'������	#!���� �
�!������)!�$$�%�����0)�)	�� %��	#����/
����	# ��
*�+#��)!���� %��	#���&#���/
���������-��
��	!�$$�%���������	#�+#�*-&#�* ����������)��� �(��,����!&�3&'�-������(���)!�$$�%��������������0�)��� 
1.2.3 Investigation of Adaptive Filtering for Noise Cancellation in ECG signals 

[10] �������	
��
������������������������������������� �	#���!�$$�%�����&����'����� ������(���)!�$$�%����� 50/60 *8&��9� �)����������&��� LMS ����������
�!�����!&�3&: ���������� *-+#��������������+#�!�$$�%0;;<�,����������!�$$�%�������������	# ������0;;<� 50/60 Hz �)��(��������������&����	#��������0)� �(�0��(�����)���� MATLAB 
SIMULINK ��������� MATLAB 9�#�.��������)���.�����=�
� ����!������(���)!�$$�%����� 50/60 *8&��9� 0)�)	 1.2.4 Implementation and Analysis of the NLMS Algorithm on TMS320C6713 
DSP [11] �������	
��
����� �������������&*����,�������������������0)��	#���������&��� 
LMS ��� NLMS ���&- DSP (TMS320C6713) *-+#��(����*��	��*�	��!������ ��������&�����
�!��������)!�$$�%������	#*�&) �
�������������.�!�$$�%*!	�� .��������)���-��
� �������������������	#0)�!������)!�$$�%����������������.�!�$$�%*!	��0)�)	 ���*�+#�-&���%�*��������������.�!�$$�%-��
��������������������	#���������&��� 
NLMS �	���������/
* ��0)�*�1���
�������&��� LMS 

1.2.5 Design of an ADALINE Adaptive Filter Based Noise Cancellation Based 
on Fine-grained Pipelines [7] �������	
��
������&3	�������������������.�!�$$�%�����)�B�&�����0��C0��� 0)���
�����/%��)�B�&�� 32 �&� ���0��C0��� 4 !*�� ������������)�B�&�� 32 �&����0��C0��� 4 !*��*�
���� ����(�����������.��	#��������0)� ��!����*�D������������������� ADALINE �(���� 8 ��1�)	*��� ���0�
���!�$$�%�����&����'����� ����������������)��
�� 0)����*���&������������)������������-�����
�������0��C0���
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������� 
����
���������� �
��������
���
�������
������ 50 ���� !" #�$�
�%�&
 ����������
�'()��
�
�*��
�������
������ 50 ���� !"
������
��
�"����+����� 
 &������������'�
��,�&�
���
�,��-���.)������)�,��'��-�/ FPGA  ���0� Spatarn-3 ����" XC3S400-TQ144 
1.2.6 �
�$���1� "�-�2+��'&
�$���
��/.��������
��������������
��
��������
� Somatosensory  Evoked Potentials 
������
��334
'�����
���.)� [2] �
��������)������5��
�������
������2��$���1� "�-�2+��'&
�$���
� 2 $���6�������� ���
�& 2+��'&
�$���
� ADALINE 
��2+��'&
�$���
�������
�������0�
��
/�&���� (Back Propagation) �/.��$���1� "�-��$7���������$��� �� ��)�����-�����
���
�����
�6
���� 
����&�-�����
���
�����
�6
���� �
�#��
������/��&
 ��������$��� ������-�����
���
�����
�6
�����
�
�*������
������ 50 ���� !"��� 
 &��&�
�
�*������
��
�"����+��� ��'�������������$��� �������&�-�����
���
�����
�6
�����
�
�*������
������ 50 ���� !" 
������
� �
�"����+��� ��)�2+��'&
� ADALINE 
��2+��'&
�������
�������0�
��
/�&���� 
 &,
�/��
��
��)����2+��'&
�
��� ��������$��� ��������$���1� "�-�2+��'&
� ADALINE ��+�
��,�
����
�����1� ��.����
��-����
���
�+�
���������&
 ��)���)��.����
��������/���-�)����/1  
��-�)���
 "/1 ��&
��)� �����)��$7��
�+�
���
��$4���$'�
�,��
��&
������ !(�� &
��
�����2+��'&
�������
�������0�
��
/�&���� ���$������$����-�)����/1  -�)�!&�� 
��-�)���
 "/1  
�����
�+�
���
��$4���$'�
�,��

��$4���������� �(���
�,��-����
����
���&
2+��'&
� ADALINE �����)���������
��$��� �����$���1� "�-�2+��'&
� ADALINE �����&�-�����
���
�����
�6
������+�
��,�
������
��-��
��
�����1� 
1.2.7 �
�$���1� "�-���2+�+��2�������"�$7�2+��'&
�$���
��/.��������
������ [3] ��+�
���)��
�����
�$���1� "�-���2+�+��2�������" dsPIC30F2010 �$7�2+��'&
�$���
� ADALINE 2����
,���,�2+��'&
� ADALINE ����
��� 8 
�8$�����" �����
�,�&�����
��&
��� 10 
���� �
�
�������0���&
��� 0.005 ��
,��
����$7���������
��$��� ������
�������
������ 50 ���� !" 
����
�
�=(�>
�$���������2+��'&
�������
�'()������������
���8� !" ����
�������
��������������
��
��������
��334
'�����
���.)� �
�#��
������/��&
 ����������
�'()��
�
�*��
�������
������ 50 ���� !"�������&
 ��.������������������
���8� !" 
���
�
�*������
��
�"����+ ��'�������������
���8� !"��&�
�
�*����
������ 2������������
�'()��
�
�*�-����
���
�$�����#� 
���������(�'��2+��'&
� ADALINE $���
� 400 ��2+����
�� &�����
�+�
��� 
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1.2.8 ���������	
��
	��������������������	�������������������������������	���������������������� !!"�#�$��
��%��&���� [4] ���������'&%�(�����������$������������������������������ !!"���
��%��&���� *��������	
��
�$�����$����	����� ADALINE ��� �+��
�������
�$��$���,����� *��-�����-���$�$���
���������������������� Fixed-point ����. DSP (TMS320VC5509A)  *����������
�$�����$����	�� ADALINE �'������ 10 �-/��'%��
 ���������+�$%���%-+���� 10 �����	�����%�'���2
%-+���� 0.0156 -����
�-'5%�(��$�����$�������	��������������������� 50 %6��	7
����������.��+� �$��-'5��
�$#8&������9������������� 50 %6��	7
 ���������6��
����: �
�' �����
%����������������	���������-8�#�$*:�$#+�������� 4.08  �*:�����-'	+�������:����� 
1.2.9 �����������+����������:��	=��	�
:���%�/��2$��������$�����$����	���� FPGAs [6] ���������'& %�(�����������$����������������-=���� 32 ��	 ��� ��> ��
 ����������
�$%�(��$�����$����	��-'5������	
��
*:�$#+�������- ADALINE  ��� �+��
�������
�$��$���,����� *��������������$��6��
����
����+$���%�(���$�+��:�� �+���$��#
��2�����+���$��:��:�� *���+���$��#
��2�����+����� �
%�(��$��*:�$#+�������- ADALINE ���� 8 �-/��'%��
 ����$������:+�:������.��� 785$����������$����=�����������
-��.�����+������� ��> ��
��%�'�� ���+���$��:��:����=���������#�$ Finite 

State Machine (FSM) ��� Moore Machine %.�5�:��:�����-��$��#�$�+���$��#
��2� ��������-���$.��+� ����-'5��
�$#8&������9����������������� 50 %6��	7
 �
  �����
%����������������	���������-8�#�$*:�$#+�������� 1.25 �
��	����+�$	+�����-' �	+�$��-'5��
�$#8&���&��'#������+��� -����
	
�$��
.�&�-'5-�&$�������. FPGA   
 

1.3  �������	
��
�����������  
 1.3.1 =8�A�����������9��B	�����#�$�$�����$����	���� FPGAs  1.3.2 =8�A�����������������-8����������:+���������-C�D#�$�$�����$�������	�� 1.3.3 =8�A����:
���%-:��:����������$�$����
�'-'5��� (Optimization) %.�5���
 �
�$��-'5%������-'5����+��-'5��*�������$�� FPGAs 
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1.4  ����������	
��
�� 
 

1.4.1 ����������		
�������
��	��
 �		����������������������������	� FPGA ���������
� �
!"!�		 Fixed-point #��� 16 	�� �$
�		 Q0.15 �%��&#���'!(��&)�*� ������#��������+
��'�(
  
1.4.2 �����!�����,��		+��'-!&)����!����������&)�*� (Least mean square 

algorithm) �����+���
�%�+��.�����'���/�&)'%�� ��������������������	�
� 
1.4.3 
�������
��	��
�&)����������0� �����1�������������	�
� 50 '2���3/ �! ������2��/����+ 
1.4.4 �������445��&)� ������������	'
6��������445�#���!���'�70�!���&)���!��#,0���
��
����� MATLAB 
1.4.5 '
�&�	'�&�	���������� %
��� 
��������������/�		�(��3/ (IIR Notch 

Filter) 
�����
��	��
 ADALINE �&)�����!�����,� LMS �! 
������� NLMS   
 

1.5  ���������������	
��	�����	
��
�� 
  �����)
�
���������		
����������������	�
� 50 '2���3/ ���� ���
��������		 IIR Notch Filter '�7)������������		�����������! 
����&#���'!(� ���'�7)�����#��������#��
����		 IIR Notch Filter +7���������1������!��8� #���������	�
��&)'���#,0������������� �,����'
6������&�������		
����&)'%�� ���&)�*�������������������	�
��&)'���#,0�!��8� ����!��
 ���
�����&0 '
6��������		�! '
�&�	'�&�	'.7)�%�
����&)'%�� ���&)�*�������������������	�
��&)'���#,0����� 		�445� 50 '2���3/ ���������'
�&�	'�&�	'�+��+
�;&#��
��������		 IIR Notch Filter 
�������
��	��
 ADALINE �&)�����!�����,� LMS �! 
�������
��	��
�&)�����!�����,� NLMS ���
�����������!��
��0� '
6�
��������		���������������������������� �! ���
����&)'%�� ���&)�*�������������������	�
� 50 '2���3/�&)��� �����!�	� FPGAs '.7)��%����
����&)�&#���'!(� �&+
��'�(
�����
� �
!"!�$�  �! 
��������1�������������	�
� 50 '2���3/ �! ������2��/����+#��� 		�445���� '.7)�
� �*��/�����������
<�%����'����������	�
�������
���������445�#���!���'�70�!��  
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���������	
��	
������������� ��
����	
���	�������	�����
�� ��	
�	�
�������
���	�� 50 � !��"# �
�
�$�����%�&
'(�)	��*�����&
'(�)	��+,- 1-1 /�0+�
	
�+������)(���1�
'
�
�!����#��
�� �������/�0�2�/(��	�� MATLAB ��) Xilinx ISE�
�
�$�3!�
0�������	
�+����*������,� 
 

      &
'(�)	�� 1-1 �������������)�!3,	
���
��!�	
��!��0 
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 1.5.1 ���������	�
��

�
������������������������������
���
MATLAB ����������
��� Xilinx Accel DSP Toolbox 

1.5.2 ���	��� �! ���

�
������
���
�!����"#�$��������$���������
�
������%��&�� 
1.5.3 ���	��� �! ���

�
������������'�������%���( �)������ *� ������� ���+)����
��� Xilinx ISE  
1.5.4 

�
��
������ ���$,������
�����%�� ���+)�
���
�!����"#�����'�����
��� 
1.5.5 ���
�
���
�!����"#&��

�
��&�� 

 1.6  �����	
��
���������������  
 

1.6.1 &��������
�
������%��&���"#����-�%,+)��� FPGA 
1.6.2 ������
�����%��&���"#�����.�/������0+)������������������ 50 �1!�%2, 
��������1��,�
�!  �"#��!����������������&334�.
��������5/
���&�� 
1.6.3 &���� �! +����

�
�������"#�$������"#�-���5#
�".�
������+����

�
�� (Design Constraints) �)�� ��5/
�"#������  �����6�+����������'������� ��7�%�� 

 
 
 
 



9 

����� 2 
 ���	�
��
������������������� 
 ���������	
���� ���������	���������������������������	��
�������

��

����� !�""�#�
��� 50 �&'�()* �����' �������� !�""�#+,,-���	����.�������� / ��
�	�����������01� 4 !���3�"�4 ������ + ����!������ 1 ���������	�������������
!�""�#+,,-���	����.�������� !������ 2 �����������������������
�������� !�""�#�
��� !������ 3 ���������	����� ��������
���8����#�������0��.��9�!�""�#�

�:�'�.(��	�;  (Fixed-point 

Arithmetic) ���!������ 4 ���������	��8�'8�������

�	�����. '�'(��  
 2.1 ����	
��
��������	���������������������� �!�"#$���� 
 

2.1.1 �� �!�"#$���� [2] ����.������01����������!��8�"!�������	��	���	���/ �.�
�
��!��8�"3�����8�����+�����	��� �������.�����.�0��!'�<'=�>� �	�����3�����	����8�����+��+ �?���	����.�0��!'�<'=�>� �	 !���(;���������������.�������� �����	��� ���3?�����	�;����:�* @��>
�������.�����?�' ���.����(�.���	 ����.���������01�����.��������.�
�
��!��8�"3�����8�����+�����	��� / ���0����
����01�.� ����.�������������.�  ����� (' ��
��� @� 0����
�����01�����.�����!���3�"���	���	��� ���� (����	����.�����������3����' ����8�����+����	���	��� / ����� (����	����.������������' �A(���.���+ ���
������(;��/ �!�""�#+,,-�����)��*0��!��!��	��� (Motor Neurons) ������	����	����.������������@�=��3(����8�
8;.��	�������'(3� 
 2.1.2 �����%&���������������� �!�"#$���� ����8�����+����	���	�����' ������� (����	�)��*����.����� / �3����
��������� (����	����.�������.�!�����	!�""�#+,,-�.����������	 ��� �����8�� ����.�����)��	�01��������������!�.���(�
!��	(��������(;�� (Excitable Tissue) .���+���A
0���;+,,-����0����0���;+,,-�+ ��.���.�������(;�� �)��*����.�����.��'��A8/(�����*���.��'���!��8�"�01�
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 ��������	
	��� 2 ���� �������������������������� ����	�������� ���!����"	��"#�������$��$%!���!$����
�����������&�!��'����� ���&(
�������		��	����� 	�����	����!���$%!'�������!����#!�&	)���#��**+!  '�,!��-(�����	�������� #��	�'������������.�!�����!����!�����������!/  50  �$�!  $%!'�������������%!���#�
��		��!&�!)�	�����   ���#�����!�!�2���#!�������������	)#�2��������	�		�$������!�!�2.�!�����	�������� 		��!���  #3)����)�!�	����	
�	�&	)����	��������  ����	���!����"	$%!)!�  �������!��4���	����&	)���!����"	  #����!����#!�&	)�**+!		����!����� &	)���!����"	�-��	�%!4%!�(�)$������(
#!�����!$���.�!�  Neuromuscular 
Junction '�����#!����!����!����"	���	��!)�����5����$(��23) �3�)�**+!$�����#!����!����!����"	��"#������!$��������������!����(�&	)���!����"		����	��3�) ����	)#!��(66!/�**+!$�����#!���'����"	����	�������� &	)���!����"	&/�$��2�����������7�������8�$������,!�'��(��	)  -�())!�#���	)���	�		��!$��#��$��2��������� #3)$%!'��9(�� �**+!$��.�!�����'����!����"	����)�(���)  ������)��	�4�!��!�&	)����'����!����"	 
 2.1.3 ���	�
��
���������������
��
��������������	������� �(66!/�**+!#!����!����"	&	)4�����#�����!���)�(�&�!� 50 µv � 100 mv �����4�!�2��&	)�(66!/	���'���!� 0-500 Hz [1] �3�)��7�&�!��(66!/4�	�&�!)��%!�!� '��!��(��(66!/�**+!&	)���!����"	�!� �(�-
�:6�!'��!��(�4�	�:6�!�!��
���#!��(66!/4�!�2�� 50 �;���� ����(66!/�
���#!�4�!�2��;!� �	��4 $������#!��!���������%!&	)	����/ �**+!$��'���(�$(�� < ��$����)�(��**+! 220 ����  4�!�2�� 50 �;����  ���$(")	����/ �**+!	���$���!�!�2�.����#!��()��$��$%!'�������!���������%!&	)��!�������5���� ����(66!/�
�����"#���&�!�&	)�(66!/$����)���!�(66!/�**+!&	)���!����"	�!��!����$(")�(66!/�
���$������&3"���" ��7��(�=/�������(66!/��7����)< �����������	� �����4�!�2��	��� '����)������(��(
�(66!/�**+!&	)���!����"	�!� #3)$%!'���(66!/�**+!#!����!����"	$���(�����4�!�.���-�"��#!��(66!/#��) $%!'���!��%!#(��(66!/�
�����"����!� 
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 2.2 ��������	�
���
�������
�
������
����
���� 
 2.2.1 �
��
���
������ �������!�!���
" (Digital IIR Filter) [15] ���������		
��
�
�����������
�� (Infinite Impulse Response: IIR Filter) ����������
��
��	 ��������������� 
���
�!�"����� (Sharp Cut-off Frequency) #$"�����%
����������&�'���
�� &��"���
����
� �
�&'���'(���)�"�&*+������ )�"���� (Rational Function) �� �,�-.� (Pole) ��/#�-�% (Zero) �
�
�!*���&�����%
��� ���
��������$���%�����)�����&���� (Order) �0� ��%�/��������������
&��#�' (Recursive) �
�
�!&1�2�����20%���0*1�����%
� (Difference 
Equation) ���������
� 
   ���� � ������ � ����� 	 1� � �� ������� 	 
 � 1� 	
                                          ����� 	 1� 	 ����� 	 2� 	�	 ������� 	� � 1�       (2-1) 
   ���� � ∑ ����� 	 �� � ∑ 	����� 	�����

�	�
���
�	�                (2-2) 

   ���� � �
���� � �
��� 	 1�                 (2-3) 
 &��"� b ��/ a ��� Filter- Coefficient vectors 
 

  � � ���, ��, ������                   (2-4) 
 

  � � �	��, ��, �	�����                 (2-5) &��"� 
  ���� � �������� 	 1����� 	 
 � 1��
                            (2-6) 
 ��
�*���& ���%
� 3 ���%��/&1�2�����20%���0*1�� z-transform ���������
� 
 

   ���� � ��� � ����� � �� �������������� 
 

                  	������ � ����� ��� ��������������              (2-7) 
   ���� � ����∑ ����� 	 ����∑ ��������

�	�
���
�	�               (2-8) 

 '(���)��!%
2-�� (Transfer function) 1�����������������
���
�
�!&1�2�&*+����
� ��� 
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  ���� � ����
����                   (2-9) 

 

  ���� � ∑ ��������
���

��∑ ��������
���

               (2-10) 
 ���������	
���
��� ����������
���� 
 

  ���� � ��������� �� �������	�
��������� ���������	�              (2-11) 

 ����
������ 2-1 ��
���� �
�������	!�"��#����#��$�%	�&������ 2-1 '(�#�	!�"��#����#��#)#�����#�������* 
�� Direct Form I 
 

  $�%	�&��� 2-1  
��#"��#����#��#)#�����#�������*
�� Direct Form I 
 
+������#���+�)���#�,�,+�-���
�"��#����#�	!�
�� Direct Form I �
���
�� ��)�- �����%,�
�(.� �&
������#��
	�&�,�/,0
���(.� �-��)����&�1����)��)�
� ��������2����
�-
���(.���)� � �����	!�	34������#
�� "���5%�&����#�,�#����1�+�)	�&
)-6-���
�������#���)��)�
� ����
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 ��������	
���
 
������ �����������	��� � 	����������������������������������
����� Direct 
Form II  �!�	"#
�����$���������%&�%��	
����&'���"��(���!����!�
��)�
���*�+��"���#$! 2-2 ����
�  ����

����  �-(.'�
�����#$! 2-11 	"�
� 
 

  ���� � ����
����  �

��������� �� ���������
	��	����� ��	��������            (2-12) 

 

  ���� � 
���
���� �

����
����  �

��������� �����������
	��	������ �	��������            (2-13) 

       ���� � ���� � ��������� 	
	 �������������           (2-14) 
   ���� � �	���� � ��������� � 
� �
��������
��           (2-15) 
 	�������#$! 2-14 )'" 2-15 �������
�����$&���������������
�
��*�+��"���#$! 2-2 ��$&�%��������������%�	������������2 )�� Direct Form II 
 

  *�+��"��� 2-2 )�
�������������%�	������������2)�� Direct Form II 
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 2.2.2 ���������		
��
�
������������
�� (Digital FIR Filter) ���������		
��
�
������������
�� (Finite Impulse Response: FIR Filter) ����������
������
� 
   ���� � ������ � ����� 	 1� � …� ������� 	 
 � 1�           (2-16) 
   ���� � ∑ ����� 	 ��������                (2-17) 
 

  ���� � ������                (2-18) 
 ����� T ��� ����
��� ��
� !�"���������� ��# b ��� �$
���%�#�
�&
'"����������"�
� (L x 1) 
   � � ���, ��, … , ������                (2-19) ��# ���� ��(�
�
� 
  ���� � �����, ��� 	 1�,� ��� 	 
 � 1���             (2-20) 

 �"�)�*+(�),$*��,%"�� z-transform ��(������
� 
  ���� � ������ � ��������� � ��������� � �� �������	�����           (2-21) 
   ���� � ���� ∑ �����������                (2-22) 
 +����
�
�-�"�)�*+(�),$*��,%"���.���/���-$
) �� �#��( 
   ���� � 
��


���
                 (2-23) 
   ���� � �� � ����� � ����� ��� �������	�            (2-24) 
   ���� � ∑ �����������                 (2-25) 
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 ����������	 2-16 �������������������������������������� ��	 2-3 
 

  ��������  2-3  "���������������#���������$�����% 
 &�#����"  ��$�����%�������&�#������''�("  ���������%)�$ (Non 

Recursive) ��*	�������+������,���-� �������������&%�.& "-���������/&�#������''�("  ��$�����%������.(�� �&0�*	� 1 ��� �*� 1.  ���������������+����*	����� �� &�#����"  �������% 2.  ���.(�� �&0���&� ��������$�����"  �30����� (Linear Phase) 
3.  �������0�405��	��0��������6��#(�����+���+��0�7�8	��6�97������������"-��6��������� �&�#����#-:-"  �.��;�0��&�8��.� (Fixed-point) 
4.  ���#����������� (Stable) "�+��� ��*	�����#+�����-��<+��	�.��6���0� (Origin) 
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 2.2.3 �����	
��
������������������������������� (Least mean square algorithm)  ���������	
�����
���������������������������������� �� � �����!	��� (LMS) �
"����������	#���$%�&�����������'�����( ��)$%���**�+,��-��� ���� 	�����
+�- ��
��������	
�)���.�/0����
������**�+&��$%��� ���'0���������
�	,��-������������������ (Mean 
Square Error) �� � MSE $��	���������������'�������1 
   � � �	�����
                  (2-26) 
 �	 
  ����2����!��
"���%����!�
�
��(������( (Expectation Operator) �
"�����
�	����
�� ��) ���� � ����,�����0����**�+���������� � � ���� �����**�+����(-��0����
���� � � ���� �����1 
   ���� � ���� 
 ����                (2-27) �� �        

   ���� � ���� 
 ���������               (2-28) 
 #������0�� ���� � ���	
�)���.�/��
��������
��$� 3 �����
�� �
��
�����( (Weight Vector) 

 

  ���� � � ��0���1����� 
 1��                (2-29) 
 ��)���0�� ���� � � 
 

  ���� � � ������� 
 1����� 
 � � 1��               (2-30) 
 #������0��  ����� � ��������&-��(0���
�����( ���� 4���	��� 2-28 ��	��2�0����	��� 2-26 $�	�'������	��� 2-36 4���9
�	��� 
   ����� � ����� 
 ������               (2-31) 
                      ����� � ����� 
 �����������              (2-32) 
             ����� � ����� 
 2������������� � ������������           (2-33) 
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 �����������	 
  � � �������	                 (2-34) 
 

�������	 � ��
����	 � 2��
��� � 
��������	 � ��
���������	�           (2-35) 
 
��
�����������������������	 
   � � E�
����	 � 2
����� � 
�����
���             (2-36) 
 �����
  � � �����������	 
���  Autocorrelation  Matrix  ����   N x N  ���� !�����"��#$����%�&� ����''�(�)��  (Sample)  ����*�")% ���� �&� � � ��
�������	  
���  
Cross correlation  Vector  ���� N x 1 ���� !�����"��#$������!�����''�(��
%	����� 
��� ��+��''�(�*�")% ���� ��������������*�#*,��

��� -�%�+�������� 2-35  �� 
 � ��� ��…����	�  ��"*���(��������-���� �����
��������  MSE ��	�� ��%
-��)��&	!�-������	��������%������� 
   ���� � ��

�	
�� � 0                (2-37) 
 ������� 2-37 
����!�������"���2*!��� �����
����� (Gradient of MSE 
Performance Surface) 34
������5���������������� ���������*�#*,  -�%�+ w ��	��6�
�
����!����������$��& (Normal Equation) ������ 

   �
 � �                 (2-38) 
 �������� 2-28 �����5�� ���������*�#*,  w ��	�� 2 &��8(�  �� �++��&�6)�  
(Block-By-Block) �����������( �� � �&� � ����*�")%34
��+��
�����!�����9 �&	!�4��� -�%�+%������� 
   
 � ���p                 (2-39) 
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 ������������	 (Sample-By-Sample) ��
��������������	�����������������	���	�	��� �����	��!�	"��� (Real Time) #������
���	���	�!���
�$���	����	�#	 ���  ��� � %&��	���	�#�'�(����(����)'��	���	�*�	 (Iteration) ��
�'	+��#����	�����	���	����&�*�� �����&��!���!�,�-��.�&������/ (Steepest Descent) &��-��	���'0���* 
  ��� � 1	 
 ���	 � �
��	               (2-40) 

 -�����0&�!�	��	  ��� � 1� "�������	�� �-�&-�!��	���	��)'�����&�*��)'� 
MSE, ��	 � ��-��	� �1')�	&)�*� (Step Size) �� ���	����
��2���'�-3���4	5 ���'���	�	��(��)�	)'�'���'��������	�����	���	����&�*�� 
��	 -�	#���'���'���������'��'6��'- ����	�%&��	���	#�&�#���	 MSE, (�) ����	���	��� ����	 ��
��-&���	����	�����&�*��0&�&����* 
   
��	 
 ������	


����	 
 �2���	���	              (2-41) 
 �����1
'�����	����	�����&�*����
�!�	�& 7 ��-��	� 2-40 "�0&�'���'�����

Widrow-Hoft LMS Algorithm &����* 
  ��� � 1	 
 ���	 � 2����	���	              (2-42) 

 ���	���	#�&��	���
����-�	#���-�����-��,�;����!���'�/ (Weight Vector) ��0	  -	�	�3��	#��� ���	�&7 -�!���	��
��'���	#�&�#��#�	�-��1' ��	)�	&)�*� (Step Size) � ��1
'�"	���2���'�!	��-3��� ����!	���6!���	��(��)�	��
���2���'�!	�-	�	�3���	���&�	�-�<<	�)'���!��'�&�!� "	��!	�-��5��,/�	�-��	�"�-	�	�3��	#�&��	)�	&)�*� � 0&�&����* 
  0 � � � �


���
                 (2-43) 

 %&���
 λ��� �� ���	0'��6� (Eigen Value) ��
�#<�-$&)'��������/ R �����	 λ��� -	�	�3#	)'��)�0&�"	� 
                ���� � ����� 
 ∑�Diagonal Elements of �	            (2-44) 
 %&���
 Tr [ ] �1' ���- (trace) )'��������/�& 7 
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 ���������	
����
���� (Speed of Convergence) ������������������
��������� 
(Weight Vector) �� ���!	���
"�#	$���������%�	
����$���������������
���������&$'���
���������(������%��
����)$���* ��
����������	
����
�����+ ,���+ �-$�����%�"��#����
�����������
����)$���
�	�.	 �
����+ ���� (Time Constant) 
��+�+ ,���+ �-$/�$�)$�$��	+. 
   � � �

�����
                 (2-45) 

   (�
��
��������	 /�$��#��#�	�
��
����+ �����"�#��0
����
����/��1
1�	
�0�
��	�$��.	 � /���
�)��
�	 (Eigen Value) ��� Autocorrelation �����
�2�� ������+ ,���+ �-$(�%�

"�#	$&$'�
� λ��� 1�
���"���	
�����0������&$'�,�
���������
�/
��$+.'	 (Gradient) (��
�$�
�1�$3��$ �	* ��(�

��/�����+ '	�	��
4���-
�������������������
���������(�
�
� Optimum �	�5�������� (Steady State) ����%�
��������������������	�5�������������%��$)$��	�������
�1�$3��$�� ��
�	(�
�
��6�+ '#�*� Excess Mean Square Error 
(Excess MSE = ��� � �	
��) /��
��+���
������/00/��������� �
� Excess  

MSE /�$�)$�$��	+. 
  �
���� ��� �  � ������	
�              (2-46) 

 &$'�+  �	
� #�*��
� MSE � "��-$�	�5�������� (�
��
�� 2-45 /�� 2-46�����%�,���!	3*.	;�	�	
����*�
�	�$��.	 � ������
������/00/��������� �3* �
"�#	$�-���0���������
�������
+ '�
�0�����
����
����/��������+ '���� �����������������+'0
�0�
��+ �#������+ �-$ (Optimum) �	�5�������� 
 &$'�+ ��������%��-���.	��	
���"���	��� LMS (Least Mean Square) )$�$��	+. ������
�	."�#	�
 (w) /���
������
����+'	��� ��� ��� ���	�#�
�0��(� /���<�	��	3-� x(n) �#�/

��(� #���(�
	�.	��(�(��"�
���"�	��#��
�����23-�  y(n)  �3* �	"�)�#�
����
�0�������;�5��� d(n) (�)$���!	����������1�$3��$ e(n)  /��	"�����������1�$3��$	+.)��"�
�����0�
�	."�#	�
 ��� � 1� ���#��

��������
������ LMS  
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  ��������	 2-4 
������
		������������������� LMS 
 ������� 1 ����� !����"� ����� # $���"%&�$���������'��� ���� ��!�� ���� 
 � 

���� ��(��"�����')���"����� L �*������� n ����# +�,)�� 
   ���� 	 
����, ��� � 1�…��� � � � 1���             (2-47) 
   ���� 	 
 �����, �����…���������             (2-48) 
   ���� 	  ���������                (2-49) 
 �������  2  $���"%������
		����� "�����
		���	��" -�.&�$��$"��/*�� �� 
���� )��/ �����������'�����0�&��. ���� ��	����'������"�)� ���� +�,)�� 
  ���� 	  ���� �  ����                         (2-50) 

 ������  3  Update &�$������&��� ��� � 1� +�,)�� 
               ��� � 1� 	 ���� �  2���������              (2-51) 

 �������  4  +����2����������  2 ���
		���������)�"� ���.������+���!��. # 
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 2.2.4 �����	
��
�����
�������������������������������� ! (Normalized least 
mean square algorithm) 
  ��������	
���
���
�����
�� LMS �������������������� (Step Size)  � ���� �!�
����"#$���
������"�%�&�����'�"���(��)�� �!�
����#����$&����!��!��#�**�+�
)!����
)���� [11][12] ��)���� ���#������� 2-51 #����$"/�������������� �
)�)����
)
��	���!����&0�
���
�����
�� NLMS "/1�
"/���	��#��2�3�/&�����'�"����
)�)�������)���     ����� �

�
�������                (2-52)   "�1�
 ��

��� �1
"��"!
�4
��/5! 
   ��

��� � ��� � ����� ��� ������
�               (2-53) 

   ��
��� � �	
��                (2-54) 

 #��������� 
 
�� � ��������
�'�&�0��)��)��� 
   0 � 
 � 1                 (2-55) 
   0 � � � 2                              (2-56) 
 2.2.5 ��	#	$� �%�&'����%�(�	����))�*���#	��%�(���   

 

  3�/	���
� 2-5  
#�)�'	
��
��#���	���
��
)!����
)#�**�+
��	���!��"
) 
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 ��������	�
����
���������������������������� ��� �������
������������      � ��!�	�"	#$%��&�'���$���� (�����)��������� �$!����	�����������	�'��*+(�� $��,�!�����	�����$ (�������$���� �!������- *+(�����������������������������!��#$�
���.)� %�����
�����!����/%0���� ������ �!����(���� (Radar) 2*���/ (Sonar) �!���������$! �����!��$#$������ �3����2����(���
�����������������������������������&�'� ( 2-25 ��!�������������	�'�� x(n) �$! d(n) ����������/'�� y(n) �$!���������#	�'$�� e(n) *+(���6�#$����
��������� (������� d(n) �$!����������/'�� y(n) ����������������������������������!����/%0�������7$����� 
+8�������)���3����
���	�'���$!����/'�� ����������������� 8 
 

2.2.6 ����	�
���

���
������ (Adaptive Prediction) �������!��������������������3��������3�� ( 2-6 ��!�������������� (�� (��
������ d(n) ��6��������	�'�� x(n) ��6��������	�'��� (�3�7������$� y(n) ��6�������� (�3������2������
����
�����������������������������$! e(n) ������������#	�'$��
������
���� 
 

  &�'��!��� 2-6 ��������
����������������� 
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 ���������	
����

�������������������������  ��� ����������		�

����� �������	�

��������������� ����������������!"���#������$%���$	�$���&#�������
�	�

��	'
$ ��(���%��������	�

�����)*+�,!-���������	�

���
�./��(��,���������!���%0,! ���������!��� (Quantized) �(! ��	
�-����������	�

�����+�(�,������/������$�!	$��$���$�����������!��	
�	�

������������������	�%0 ��%���
� ���%�%)%��1� (ADPCM) )*+��
�,�� Adaptive Differential Pulse-Code Modulation �������������������������	�$�� ���	���������,	���(!��/+$�!���	�

��� ����$ %+��� 2 )*+�.	$��$���
��	�

���!�����$ %+�����-�� 
 2.2.7 ������	
��


������������
��
���� (Adaptive Noise Cancellation) ���������������,��	�

���������������������	��-�����3���%+ 2-7��!������� d(n) ��6�	�

���/��'��(�� (Primary Input) ��!�������	�

���%+���������$���	�

������� x(n) ��6�	�

���/��'������/� (Reference Input) �������	�

���������������,!��!�$/�	�

����������/��'��(�� d(n) -����6�	�

�� y(n) ���-�(����	�

���/��'��(��,!-��	�

������#�'�)*+����,��	�

�����������(�� ���%+�%0��� 	�

���
�./��(�� e(n) 
 

  3����!��� 2-7 �	��������,��	�

�������������������� 
 ������,��	�

��������%+,!�/,�����
�-��%0,!���������%�%+	�

���������6�����	�/$ (Additive Noise) ��
���0� �(!�/,����,!�(����7��!���%��������������������������-$
���	�

�������/�,��3����� )*+�,!�(
�����������
�-� 
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 2.2.8 ������	
��
��
��	��������	���
�����	������	�	���	�������� !"��������������#����$��
�� ����������	�
���
�������������
�������

�����������	���������������� [4] ��������

�������� ��
!"# 2-8 ������&������	!"#������ '(������	 s !"#�"�����	�
����������� )*#���!"#�"+'(� s+n0  ���������	�������!"#� �,���&���������������
��� '(� �����	 n1 )*#�-���������&����-���.�������	!"#������ �����+�������������������	-���/�0� a -�(#��� ��	'��.�������	�
��� n0 �� �1�����&��������
�����	!"#������  2����3/!"#���'(�'�������	'���2������ e � 4���,�����
�������������-�(#����
�&� a � n0   � ��� e � s  ��#�'(������4��� n0 ������ s &�(���������	!"#!1�����1���������	�
���������#�-�� 
 

  ����� ��
 2-8 �����������	�
���!"#��������������
��� �

�����������	���������������� 
 ����� s, n0 ��  n1 �"'0	��
���!���4���������2�����-��� (Statistical stationary)  �� '��-5�"#�-!����
6���/ �� ����� s ����"'���������3/ (Uncorrelated) ��
 n0 ��  n1   ��� n1 �"'���������3/ (correlated) ��
 n0 �����+������	'���2������)*#���!"#�"+.�-�"��-�7������	-���/�0�.��� 

 (System  output, e) �8'(� 
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   � � � � �� � �                (2-48) 
 ���������	�
����	��
���	������
�� 2-57 �������������� ����
 
                          �� � �� � 2	�� � �
� � 	�� � �
�              (2-49) 
 ������� !�
"���##��$%	��##���"!� &�%�	'�$!�$ ��$��' ��'�%	$!�&(����
���)�*��	���##��  
(Expected value) ����
 
   ����
 � ���� � 2	�� � �
� � 	�� � �
�
             (2-50) 
 �������*!��&
	��	������
�� 2-57 ����
 
   ����
 � ����
 � 2�����
 � 2����
 � ��	�� � �
�
           (2-51) 

 &+%�	������##�� s ��, n0 ��� s ��, a ��!��$ �������+-.��+���
/01�
���)�*�
�� !�$!�$ ��$��' ���	�2�$���	��	���##��
����!�����+-.��+��&
!���,3�+�. 45����������
��    2-58 ����
 !�&
	�
�� 2 ��� 3 �	������
���
�+� ��%	&�8+3�+�. ���+��+�5���
�����9'�!&�8+ 
  ����
 � ����
 � ��	�� � �
�
              (2-52) 
 :��
��$!�$ ��$��' ���	��������	��	���##�� �;$%	 $!�������&(�����	���##�� ���, +������,*� �	� �����	�$%	 ���, +���
�� ������,$!�+���'+�� 

(Weight Value) �,,	�*:+��*�&�%�	9'
 ����
 ��$!�+
	�
���"� ���
��9'
 ����
 ��$!�+
	��� '���$ �� !�&
	�
���	��	������
�� 2-59 ��*
	���$!�+
	�
���"� &����&
	����$%	&
	��	���������##�������!&���� �
	���,+���'+��   &�%�	+��
����
���"���&����5�+&�%�	 a � n0 �������
�����$!�*����"��	�$!�������&(�����	���##��  ��������*!	��+�� 
                         �������
 � ����
 � �����	�� � �
�
              (2-53) 

 '���$ �� !���##��2������)��
��9'
&
!���,��##���'�!����&+��  �����	��,,���,*� �����)�����##���'�!����&+��		������##���,� +������&�;�)5�&�=�'����	������������##���,� ++��+&	� 
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 2.2.9 �����	
���
����������
��	��� ADALINE �������������������       ��!"������##�$�����%����&�
��� [2] 
 

 ��������	 2-9 ���������
������������ ADALINE ���������������	
�� �		������ �!!�"�����#���������� 
 ��������	$%& 2-9 � '�()����������
������������ ADALINE ���� Adaptive 

Filter ��#'$%&������ �!!�"�����#���������� *)&� ����(�+��������� ADALINE ��$+�,���$%&�$� Adaptive Filter �'� �'� �!!�"�#���
$%&�'�$+����,������-� ������ �!!�"�����#�����������$+�����+���",�������
���
 �-��+���,��-�����	 �!!�"�.��/�#���'����� �!!�"����0#'�-�' �-��+� �!!�"����0#'�-�'�%1��$+�������	����1+�,���
���2�����%���/������������ 
ADALINE �-� �!!�"����0#'�-�'�%1������ �!!�"���� ��$%&
������$%&�'�$+�����+���' �!!�"�	����-�� �����%���/������������ ADALINE ���%'���%�%1 ���(�� �3� ����4-%&��+�-�� ���������0#'�-�'
&+� �' (Least Mean Square Error) 
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 ����������	
���
������
��	������ ADALINE ����������������
�� 
��
��� 1 ���� ���
�!��
�� (w), ����"��� (b) #����������������	
��� (α) �� ����
$����"����
��	������ 
��
��� 2 �%�
� 
&�� p(k) $��#������
��	 
��
��� 3 �!�
'(���������)&�� a(k) 
������
��	������ 

  ���� � ����������� 	 
�               (2-54)  
��
��� 4 ������'��* �&��� e(k) +��*�����
������)&����%����	 t(k) ��"����)&��
������
��	������ a(k) 
   ���� � ���� 
 ����                (2-55) 

 
��
��� 5 ���"���
�!��
��#���"���
������
��	������$���+������� 
   ��� 	 1� � ���� 	 2���������               (2-56) 

   
�� 	 1� � 
��� 	 2�����                (2-57) 
  
��
��� 6 
!����
�!��
��#���"���������+��
��
��
��� 5 ���%�
$����"����
��	 ADALINE $
��"$��� 
 
2.3 ����������	
�������
���������������������������������
����� !" (Fixed-point 
Arithmetic) 

Fixed-point �,� ��""��
�����,�������#������#��'�����,�
��
+!�
'
��-� 
(Integer) ��	���#""
�����#�
���$.����#""������	�'�� Q format $
���
��
��/ "�	$
��(���
 16 " � 23�������	���4(� +�#�
��'	 Qm.n ��,�� m �,�+!�
'
" �����	���
��+���5
 	� #�� n �,�+!�
'
" �����	������+���5
 	� ��	�!��
� N �,�+!�
'
" �������� ���
��
+���� N = m + n + 1 ��'�	����.�
 ��
+!�
'
 16 " �#""� ����,������	 �!��
�" ���6
 1 " ����,������	 (Sign bit) #�� 15 " ��!����"����+���5
 	� +����	����'�� Q0.15 (��,� Q.15) format $
������"��
 15 " ��!����"�
��+���5
 	� +����	�'�� Q15.0 format �!����"��� Dynamic range #�� Scaling factors 
����
+!�
'
 16 " ����$.� Q format ���������
#����������������� 2-1 
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 �������� 2-1 Dynamic range, Scaling factors ��
 Precision ������������ 16 ��� ������ Q-format ���������� 
 
Format Scaling factor 

(2n) Dynamic Range in Hex (Decimal value) Precision 
Q0.15 215 = 32768 7FFFh (0.99) → 8000h (-1) 0.00003051757813 
Q1.14 214 = 16384 7FFFh (1.99) → 8000h (-2) 0.00006103515625 
Q2.13 213 = 8192 7FFFh (3.99) → 8000h (-4) 0.00012207031250 
Q3.12 212 = 4096 7FFFh (7.99) → 8000h (-8) 0.00024414062500 
Q4.11 211 = 2048 7FFFh (15.99) → 8000h (-16) 0.00048828125000 
Q5.10 210 = 1024 7FFFh (31.99) → 8000h (-32) 0.00097652500000 
Q6.9 29 = 512 7FFFh (63.99) → 8000h (-64) 0.00195312500000 
Q7.8 28 = 256 7FFFh (127.99) → 8000h (-128) 0.00390625000000 
Q8.7 27 = 128 7FFFh (255.99) → 8000h (-256) 0.00781250000000 
Q9.6 26 = 64 7FFFh (511.99) → 8000h (-512) 0.01562500000000 
Q10.5 25 = 32 7FFFh (1023.99) → 8000h (-1024) 0.03125000000000 
Q11.4 24 = 16 7FFFh (2047.99) → 8000h (-2048) 0.06250000000000 
Q12.3 23 = 8 7FFFh (4097.99) → 8000h (-4096) 0.12500000000000 
Q13.2 22 = 4 7FFFh (8191.99) → 8000h (-8192) 0.25000000000000 
Q14.1 21 = 2 7FFFh (16383.99) → 8000h (-16384) 0.50000000000000 
Q15.0 20 = 1 7FFFh (32767) → 8000h (-32768) 1.00000000000000 
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 ����������	 2-1 �
������� ��������������	��������������� !�"#��
!�$%�"�&��!'!�� �����$%%"()*'%
������������������! �
!�$%�"�����+,��!�&���&����	��!��-'��+,�  �!.	�(����/� Q.15 format (����!�&��!'!�� ��!����	�0, '����!��������", &.����������&������������!�&��� 1��
����� -1 -2� 1 � 2-15 �����"#� �
����+,��������������	'&�!�� '��!�$%,�&.����&1/�%��������������,�� �"��
+!����,3�����*34% �(��
$%%"()*��	+,��
+!�!������������ -1 -2� 1 �����"� Q15.0 format !�&��!'!�� ����� ��	�0, '��!�����+,��!�&�������	�0, &.� -32768 -2� 32767 ���'�%��%� Q format !���)����'�%�,"���# 1. ��!�%+%:*�"��%����� 1��� �������"��%���� Q format ��	������� 2. &1/&���"��%���	$��������!�%+%:*,��  2n 3,  n &.�����������%"��0,���� ! 3. �������;,��<$%&1/�����%��&� ����������! �"�� ������� '�%��"��%� 1.18 ���� 1��� Q.15 format ��)����  1. ��!�%+%:*�"��%����� 1��� ��� �1 ,"��"#� 1.18/2 = 0.59 
 2. &1/&���"��%���	$��������!�%+%:*,��  215 &.� 0.59 x 215 = 19333.12 
 3. Round (19333.12) � 19333 3, �� �!��� round( ) &.�4;��*�"�������;,��<�������������! -��&����	������!��������� !��	��� ���� 0.5 ���
�",��#� '��-��!��������.������"� 0.5 ���
�;,�(�	!���� 1 ����;,��<��#�
���������,&��!&%�,�&%.	����	���,�2#� :2	�&��&��!&%�,�&%.	����	���,�2#� &.� (19333/215 ) � 0.59  '%
������&��!&%�,�&%.	����	�%�����# �!.	��������
���%�'�� Fixed-point !����'��&���"AA�/'%
�����
!�%$%�"AA�/  "�&�!�&��&%�,�&%.	����	���,������'����"#��"AA�/ (Signal 
quantization), 3�����*34% (Overflow), '%
����;,��<�%"����&1/ (Product rounding) :2	�!��� %
��� ,,"����+���# 

-  ���'����"#��"AA�/ �!� -2� ���'��&���"AA�/��	-1��0�!����
,"��"AA�/���%�� :2	�!�&��!%
��� ,+!�����",,�� �
���%�B�������	!��������������", �2����������,&��!&%�,�&%.	��������'��&���2#� ,"��"#������������� �	�!�� �
+,����'����"#���	%
��� ,'%
'���"AA�/������	-1�����!���2#������"#� 
-  3�����*34% &.����0���/*��	$%%"()*��������
!�%$%!�&������������	�
��!��-'��&��+,� :2	��
������$%%"()*��	+,�$�,+����&��&��!�������� -������%�� ������,���3�����*34% ����������"AA�/����*(0���� �1�������,1+!��1� ��.	�� � ���+�����!3�����*34%����&��!&%�,�&%.	����	��!��-�C���"�+,� 3, %,���,����"AA�/���(0� ����"�&1/%,�����	�"AA�/���(0���.������)�����%.	����� 
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 -  �������	
��
������� �������������������������
 ��!�����������"�� 
Fixed-point �#!� ���������$%�� � 5 ��� �
 �
��'����"�� Q5.0 "�(�
 ���'����"�� Q2.3 ���������)��
*�+���,�-$(��.����"�� 10 ��� "�!)��
*�+����-�������.����$%�� � 5 ��� �
��
���-���%��������	
 3 �����
����� "�( 2 ��� ��-����)��
*�+�-����.�	���+ '�3(�
��$(������� ��+�4��5�� 65��"7���
 ��!��,�-�
���� 

xx  xxx. 
xx. xxx    

        xxxxxx. xxx 
 7�8��9�:� �����������$%�� ���9' �
 �
��$('�$8��	���'���!���,���9,�-,'!�-��7��$ 7! ��
 ���;-�'�$%�� �������!��
�$8��	���'������ ��
�$��������"�- �-������	
)��
*�+������!��
�$%�� ������
�$8��	���' 65��7������7�<�7��,��:� �
�7%��
<��:�� �'�(��������)��
*�+ $5��%���-����� �'�������:����5���
����� �
��
�������������$%�� ���9' �
 �
��"�(�
 ����-��'�����,'!��<!$��%���-)��
*�+'������� !����$("��,�- 
 2.4 ����	�
��


�����������	�	�
� 
 2.4.1 
������������
��
��������
��
����� Clock period �� !
"����#$�%����&�
��'��
��(�% ���$
��%��
��������#
�"�(����%���� Clock period ��.�������������7
�����(�+ �$����(�
�7;��������' "�!�(�������#
���(����- � ����%�����"���+'�, -�����-�4���+#
���(' �)�$(�%�����%�� � "�- ��9��!�)��
*�+�����$�7����+������� ���$
��%��
��������#
��9�:� ���$
�������%��
�� �'7%��
<��� �������#
��!��= �� �$��
���'��*:����-,�- �$������9 ���78� ��(�������#-��
*�����! '�
� (Resource Sharing) $(��.������$%�� ���
*��������#-���(�� �#!� 4���+#
���(' �)� ��:���$�7����+ ��.��-� ��������'��-���� = �����������+�#-��
*�����
 ���� �
��! '�
�,�-  ������"�� �$������
�����#-��
*�����! '�
� �#!� ����#-  Operator �������#-)!��'�"�- ��7��$ (Stage) �!��= �':�� Operator �
 �
��  !��� -�$������#-��� � ��� ����%���
�'��#-��'! �*:���������������7�-�� Operator �5��'��#-����*�����
������  "�(7�'��;��$%�� � 
Operator �- � �':���
�7���$��:���#-��
*�����! '�
� 7��������.���$$
���''��:� �����:�� Clock 
Period �����'�(7' ��:���$�� ����%������"�!�(7��$�#-� ��,'!��!��
� �':����:��$(�#-��
*����
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 ������� 	
���
���	���������	������������ ������������� (Time Step) ������������������� ��	  ����!�"�"��������������# ��� ��$���$�%�&'�������(���� (�)(*�& +� ,� �������-���� ����*�&��������� 2-10 

 

 
 *�&��������� 2-10 � �����	��������1������"�������������� Clock period ��������������	�1�-��������"����&-���������� [13] 

 	��*�&��������� 2-10 ���������������������2������	�
+3������� 150 
ns �����	���� 80 ns 1�-���*�&��������� 2-10(a) �������� �������%���	���
�� ��	 Delay �"����������������2�������� 380 ns  ���*�&��������� 2-10(b) ��� (c) ��$�� �����	��������1������"��1�-���������
�� clock period �����	��&'�������	� ����!�"����&-����������6��  2��������"� 6��76��8 ���*�&��������� 2-10(b) 1�-�������"����������
�������� ,�
'� 150 ns ����������������������
����� Clock Period �����$���	���$����������� 4 ���������� 9
��2�
'��"����������������2�������� 600 ns 9
���������������6�������������������������� ��	 ���*�&��������� 2-10(c) ��'�������������� Clock Period ������� 80 ns �����$���	��������	����� 5 ���������� 9
��2�
'��"����������������2���$����������� 400 ns ���� �%	��
����� 	���%���� Delay �������� ��	!+�������&��� �����$���	���*�&��������� 2-10(b) ��� (c) ��$� ���� ����!�"����&-����������������
+3���������6�� �-���6��%��� Clock Period ��� �$����� -���������� �� [13] 	������-��� ����! �,�6����� �����'���"� Clock Period �������� � ��
��� ��
�:����������� Resource Sharing  
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 2.4.2 ������	

��
������� (Data-path) ����������������������������	������ ���
���
�!� (Control-path) ���������������	�
���
��������������	 �
����
�	��
��������	
�������	�
���������	����	����  ��������	
����!"�������������	#$�
#�� �%��������&�"
'��	�$��� � ()�	���������������	�
������*�%
'�+��,
�� ����	����� ���������	������	�
!-��������&�"
'��	�$� &�����
�� ���!"����������� 
��
�.��
��� 
�� � ��������� 	��������*�%
' �� 

�� �
 &
�
�����
��/�0�������� #1�������	����������	�
 (Description) &��������	�����,
��������2 ���������	��
 �������������	����������
 �%�
� 	���� 
.��
�% �%��� 
.�	 	��# �#$
.�	
�
��	 ��	
�3
�
1���������	��
 �+��
��/!"���44�5 Clock ���������	��
����� � ����!���� 
Delay 
�������-���������	�
!-����+�!
"� 	� %�-
)�	2 [14] ������������%� ��������	��,
����� 6%������#1� !"�����������	 Hardware ���
 

�� !
 ���
�3�)	��,
�������
 Cost .�	��� �����������,
���
 

��  �� ����	������������ 2-11(a)  ���	!-��-+
 	�� 2 ���� ��� 1 �������%�' &��������� ���� 120 ns �� 
������������ 2-11(b), (c), �%� (d) ���	6%.�	���!"����*�%
' &��!"� 
Clock Period 60, 30, �%� 20 ��
%����� �
1�� Clock Period ������� 60, 30 ns Delay .�	���%�����/�����!-����� Operation (a) �%�(e) ��
��/ Share �� #�5 �
������	 ��,
 Clock cycles ���������	��
 �%���������������� 2-11(b) �%� 2-11(c) ���-+
  �� S2 .�	 ������������ 2-11(b) ��
��/������
���,
 S3, S4 .�	������������ 2-11(c) 8�
�3
 Operation (b) �%� (c) ��
��/!"����������� 
��
���  

 

��������� 2-11 ���!"� Clock Period ������	��
!
 Resource Sharing .�	��������� 	����� Pipeline [14] 
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 ��������	 2-12 �������		
���������	����
	��� Data-path [14] 

 �������		
����
	��������������������	��� 2-12 ������		���
���� 
�!"���# �����	�"
$���%�&'��( (Register) �� 
$)*��(+���' ��, �#� Tri-State -�����"��!��	�� 
(Bus) .����"��!/��&�0�����&+0���' ����
 �����%�&'��(��	 Functional Units !�����%�&'��(���'�
��/����������.&�1	� �+��
���
����+"' ���&'' (State) !���' #��&'� ��0������.�+" Pipeline Latch ���
 ���' #��&'� ������ Operation ' �&�0�����������.���2�"��-�&�#��� -�$$����"&+0���' �������&��'(��'!��)*��(+����/���� �%���'!��)*��(+���0�� � 
�!������
	��� (Control Unit) �����	�"
$ State Register , Decoder Control Logic ����+"�
	���&�"����!��!"���#!�� 
Component �#����&''' �2���&�3�#��%� (Logic) ����+"���������
4 �&''' �2�&�3� state 
stored �+" register Control Unit �+" State Machine 5/��#����	�������		6 ��������!���&''�' #��&'' ������"&�1� Set !�� Data-path Operation ���.��������� 
�������&��0��, ��� ��0� ' �� 
Pipe Stage !���������		 Clock Period .��������-�$�����&#$(!�����%�&'��(./����%�&'��(������������ �����&�"����6 ��2�$�� Control Logic �����������������	��� 2-12 ����&#$(�����7 ������ �"
$&�'���� ����������4� � Clock Period ����"�$������ .�������4-�$����+" ���	
�!�� Delays ���&���$
�����	 Component ��� 
�!��� 
�!"���# �#�� 
��
	��� �������		)*��(+��!���' #��&'� ��&�3����&#0��� �!�� Clock period �������#����	' �2���&�3���������4!��#����	 �#����&��!������$��� 
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 ��������	 2-13 ��
�������������������		���� Resource Estimation [14] 
 �����������	��� 2-13(a) ��
������������ Resource Estimation ������
������������ ������� DFG 1 �!� DFG 2 ��"!��
�	 ������#$% &
'�����(�������� �("�!��)*������������ �����'�"��  �!�+,'�����������"��  
�� �( ������"�*��� � �������� (Resource 

Estimation) ��#�- ���.�� �*$�/�.�� �����!��
�	 �!�#0�"#�!��������� ��� operation ��(�$"
 1
����$ 
+$' Clock period �!�!��
�	��������  (Number of states) ��������� 1
������������$ 
#�!�������!� Operation &
'�������2���*��3��		 ASAPi �!�ALAPi �!� time frame ��� Operation(i) ./�#�����	 (ALAPi ( ASAPi + cycle Oi)  
�� �( #"/�� Cycle  Oi ./�!��
�	��� 
Clock Cycle ��� Operation �������������4
�'�� 
����
�+ ��������	��� 2-12(b) ����#�- �����
� Time Frame ��� Operation ��������	��� 2-12(a) ��(�$"
  ��� ��������	��� 2-12(c)  #�- �����
�����	���#�� �!���������� �������� ���!��
�	 operation  (Operation distribution interval) �!����$ '����+ ����5���� ���#�2
 
Overlapping ���#0�"#�!���$���� States 
�� �( �����������	��� 6(c) ��#$% &
'�������.3*��#�2�"����� ��� states 1 (s1)  �!��	�������� ��� states 5 (s5) 
�� �( ���'��+,'����.3* 2 ��� 
'���� #�/���5���� ���#�2
 Overlapping + ��� ��#
����� ����	�����	����������  ���#�-  3 Time 
frame 
'����  &
'��� I1, I2, �!� I3 
�� �( ��"���+,'����	���.�#�������#
��� �%��"����5���� ���#�2
 Overlapping &
'   
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2.4.3 ���������	
	���

��� Finite State Machine (FSM) �

 Moore 
Finite State Machine [16] 

Finite State Machine �������	
��
�������
	���������
	��������� ������ �!�������"���#	$�%&��!���� ���������'�	 $�%��!��� 2-14 �!���������+,��	���� -��������	�-,�	-��
	��������� ����� �����.����	������� Idle /"������0 START �,���&����	 112 �����!��+,��	&����	���� Write 
�3����� Read -�4	��������0 RW /"����	 112 �!�-"��5����� Read �+!/"����	 102 �!�-"��5����� Write �+!������� Read �+!���� Write �!	��&��5����� Wait /"������0 LAST ���	 112 �+!�-"��5����� Idle ���&� 
 

  $�%��!��� 2-14 ������������&��!����-��
	��������� [16] 
 ���%34	7�	-����������� FSM �!�, 2 �5�����"����	�3� Mealy �+! Moore 

Machine 
-  Mealy Machine �!���	����-,�	����&��!�����5���� .,����-������8%�� 
	���+!�����!-�4	��5�������-�������9�����	 (Current State) �+!���-��� 	%��
	���+!���� 
-  Moore Machine �!���	����-,�	����&��!�����5���� .,����-������8%�� 
	���+!�����!-�4	��5�������-�������9�����	�.��	�4	 
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 ���������	
����
����	������������
���������������������������� Moor 
FSM ���������!�	"��
���#����$%��&'����"����	 Moore FSM �(������ 

Moore FSM �)*���)���#����
��
�++��	��#���������	��	�+,'�+���+��� 
�++���%��	���#������	�
�++)-�������(������ �'!.	����������'����/���#���0�' 
�++��	��#�� ���0�')��#	�(
. 2-15 
 

  0�')��#	� 2-15 �
�����0�'��	��#����)���  Moore Machine [16] 
 ����)��	��#���
(���"�� 4 
�++ �������	��	�+,'�+���+���
�++��$�#��
���������#���	�
�++����5 ���#���)�
.���)��
�++���%��#�����	��'�+(
.���������+���
�++   6%.�$���	�����)�	�7��,����,"�!	����
����$(
.����
���)*���8	#��	��#��������0�')��#	� 2-16 6%.���)��#	��)���������	����������
����	� Next State ���
����	������
��
�+	�,(
.�����#���#8����
$����	�
�++��������	����������
���#��
����
�::�/�	�+,'�+ 
 

 0�')��#	� 2-16 �
����8	#��	��#����)��� Moore Machine ������	�(��7��,����, [16] 
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2.4.4 �����������	
������
��
������������������ FPGAs 
FPGA ��������	
	��
�
���	�����������
��� SRAM (Static RAM) ������������ 	����������� �	 ���!����� ���
"
����# 
�����

���#�
�"���$%�#����
�� ����
���#�&#�'#��� (�����) 10,000 - 1,000,000 ���) �&+#%�� 
%�# SRAM Based FPGA �������"���
��� 	������
����� �� nsec ���	���������� �#!����
��� ��������%
�
 SRAM��+"��������������������������"#���
+�
�"������������
  �!"
%����
������!��������,�	�������
 -�"��
+��!�
�.��
��#� �  �#
��
 FPGA �
/ 

��&#�������"��'!��� ROM �0�+���,�	������ ��������� 	�� 	�������#�
1�"�/0�
%)��
+��/+�1�
���#�
	��#����#-���
%�# FPGA 

 
2.4.4.1 ��������
��
�	�������	� ���� FPGA 

 

  -�0������ 2-17 	��#����#-���
%�# FPGA 1���'� Spartan � 3 [17] 
 ���-�0�������
+ 2-17 �&+#�� #	��#����#-���
%�# FPGA �������� �"� 2  �!"
����2 ��� Configurable Logic Block (CLB) 1!�#2 ��� I/O Logic Block �0�+�����
���	�����������3
"#�� /�/1��1���
+1��#���  �"����4)�%�#������+��1!��&#��
-���
�/0�
����������� �����
 
�����

���#�
�$���)5-���
�
+����
���
+�60��#�
 ��!
 Digital Clock 

Managers (DCM) �
+�!"��
����"��$������ �����
+�"�����77�)
�8/��-���
 "#���')              
(Multiplier) �&+ # ��3
"#���
+�! "��� �
"��"���� "��
�����
 �����"#���')-���
����
!"��"����� (Block RAM) �0�+����
"��"���� "��
�������������0/+������
����"#��  
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 ��� FPGA ����	�
��
������
���	���������������� 10,000 ��� ��� ���	!"�#$�����$�	��������%  ����
&������'�(�($&�'�)"��"��	�*$��  �	�( ����� FPGA �	�	��'+	%��(�&�	�(#$���
��$��
� (Configuration data) $�% ��,�'�)�-$#���&��	�
+	��� RAM (� .���$����� Block RAM) '�)
&��/	&"� FPGA  ������� FPGA 
��%������

+	���"��	�( �����-�+	�$��	�	��( �������
��$��
�$�% %����,�  ��� RAM ����
���&'�)�+	��0�1
��
��$��
���0#	&#	�%����%2�$��&� 
����
�"��#���&��	�
+	/	&�
����'�)�	�	����,���
��$��
�
&��%�������	
�%����%2�$��&�������  ���� Serial 
PROM ��1)
"����,���
��$�$�
�'+	�	�(#$���
��$
	� Serial PROM $���� FPGA 
&�	�
��(�����'�������'�)���	�
�	&%2�$��&� 

 
2.4.4.2 ����������	
��
�
������� FPGA �	
��
��
���������������� 
1. *��

����%��
+	� .���
�'�	����(������	�/	&"��
������� ���&��������	�������)&���������
��	�

� ���$

���,���&��
�$�� ��	�����	�"��%�(��( ��-��-
�3-�)�
+	� .���
�4��5	(������	�/	&"������� /	5	Assembly �
�%�(��( ��-��-
�3����������& 
2. ���	�

����(�&"��/	5	"��	�
6��	&�	�'+	�	��
���
� #�1
 HDL 

(Hardware Description Language) � .����1)
��1
"��	�

���� -�)�� .���6��	�'�)����	�&1�#&������ '+	%�������,� �$�%��
+	� .� ��
�'�	����$��5!��
���
�'�)��
��	���	
���1)
���
���
&�	�%� ���&�����+	#��$��5!��	�'+	�	�"#���� 
	��������-
2�3���3
�'+	 Synthesis and Optimize "#�'���#���
�
	����/	5	'�)"��&��� .��	��7	� ���&�����	�	��"��%��������'������$�'�����5�'  
3. �	�( ������	�	��'+	%���
��$�"����$	%���	� ���&���������
��$*�	��	&�	��3(#$�'	��
�3��
��
������
�3�,�	�	��( ������������!�'�)
&��"�����%��(�&%��
+	� .���
��
��	( �������	��
��$�'�)�+	��0�	�	��( �����%��#$	&�����
��'+	"#���	&"��	����%��$���8�	(�&%����
����&��	"��
�	&���)����
&�	�"� 

 
2.4.4.3 ��� !� ����
������������"�"!���
�� FPGA "��	�

������
���
��
$���&�	����*��

����%��
+	 � .���
��+	�������'�(�($&�'�)
�"�����	�%
-��$�'�)�+	��0 �	�

����(�&��6�����	�	�����%�(���$#�1
� $�)&�� $��'�(�($&�%����������	 ���	�%����
��	���
�"#�� ��)��1
�	�

����(�&"��/	5	
6��	&9	�3����3 
�'+	"#�(���$'�)%��%����������'�(�($&��+	#���/	5	'�)"�� �+	#���
6��	&�:�������
�9	�3����3'�)"������,�� VHDL, AHDL �$� Verilog � .���� �����	&$��
�&��
������
�"��	�

�����	�	���������/	� ���
�'�) 2-18 �$�
6��	&%�������� 
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 ��������	 2-18 Xilinx Design Flow [17] 

 ���������	 1 ��
���������
 (Design Entry) ���
���
��
����������		 Concept design ��������������		������
Schematic ��������		�������� !
��"� HDL ��������������		���#��������"� VHDL ���� 
Verilog HDL �$�
����
������������		#�������%��		�$�& !������������		������ State 
Machines   

  ���������	 2 ��
�����
�������
 (Synthesis)  ��������#'��������		(
���
��
��� �������%)���
��
# � 2 *���������*����+ (Synthesis) &�������������		(
���
��
# � 1 ��� Concept design (
���
��
���&)�� ���#'���
�%�����������) ���
.��&��� (Schematic) /�!(0�/������0)&!(
�������*����+&������/
���1 XST (Xilinx Synthesis Technology) /�!���
��
����$)�&�������$����#*/
/$! # �������������(�����
.��&��� /�!(
02�/������
 ��  2 �#*/
/$! # ��������$���(0���
��� *�� 
CPLD (Complex Programmable Logic Device) ���� FPGA (Field Programmable Gate Array) �����$�&��).%�����		��������$���(0��#*/
/$! ����(
�������		 

 ���������	 3 ��
�
���������������������
� ������
� ����������
(Simulation) �����#'��������*����+&���(
����	45��+0�
 (Functional) ���
# ��%������$�&�������%)���
��
# � 3 *�������&���	*&���%��������&���# �����		 (Design verification) /�!#'�����'�$�����#'���
 (Simulation) ��������'�$�����#'���
�����������/������# ������02�����%$(
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 ��������	
����
�����	�� Testbench ���������
�������������������������
	
����
���������� ������
 1 ����!������"�#�$�����
�#���
����#�
����
	
����
������ %&

�!'�����#��(�� 
HDL ��
	
����
������)! ��	����(	��*�����
��	��!������#���
����#�
�� ������%�+�,�	�,��� ���� ISE Simulator $�-� ModelSim  ��	����
��..�/��
)���������#���
����#�
�������
	)!�� 3 �"���(-� 

1. Behavioral simulation �!'�����#���
�01�"12��������
	
�������
)��(��*&
�(�
����
��
	
��3�����1-
��$�)������#���
����#�
����- �
��� %&

�(�� HDL ��
������� ����"�#�)! Synthesis )��)�� ���������(��)���	���4	 
2. Functional simulation �!'�����#��(�����"��� RTL (Register Transfer Level) %&

�!'��"�����
�����*�#�)!��
�(��"$,	
��)�����#�����#���
����#�
���1-
���	�����#�
��	
���$�*�����
�����#�)!��
�(��"$,	
�� 
3. Timing simulation �!'�����#���
����#�
����
�����(��
��� Hardware ���
��
��� ��-
�
����!'�����#������� Timing ��
�����& ��� FPGA ����� �#��$������*����������-������, 

FPGA )��*�����
�����#�)!���
��   
 ���������	 4 Design Implementation ��-
�5����� ������
 3 5���������")��)+�,!�"�3���4�����, ( Netlist)  ��
5�
	
����
*����
�(��"$,�& ������(��������
5���������!'�(���-�������
��
����	�����
��� ����/���
 

FPGA �� ������ ���
������ ��������!� (Translate) ����#�)+�, Design Netlist ���#����         ��1��)�%,	
���������� ����� ��"�#�)!��	����	�������*	�
$�-������	
���
����1����,��
����#�$��)��$�-�)�� �� �������)!�!'������1 (Map) �����-����!��/,���)+�,��
	
������)!	�
����!��/,1- �8�����
9 ��
����3���� FPGA ����,��
����#�$�� ����"���
�����(#��	/$��#��$��
��
�$��"���1-
���
�"�#����	
��)!	�
  (Place) ��"��-
�	�
������������	�&
��-
�������..�/���
9 ������	���� (Route) ����#����������%�+�,�	�,���  %&

������	
����
������� ������ ���)������� Design Netlist ��
)������� Design Entry ��
�!'� Schematic $�-���������
�(��"$,	
������/���
�!'� HDL ��	���/���
 CPLD �� ��"��(	��%��%��������	������&
������	��� ����$��
�������!�	���� ���� Fitting   ����� ��"�!'��� ���� Bitstream generation �1-
�����
)+�,�$��$��"���#�$��������	�,�$���
 FPGA $�-� CPLD ����")���!'�)+�,��
������� .bit ()+�,������	
����
 
FPGA) $�-�)+�,��
������� .jed ()+�,������	
����
 CPLD)  

 



41 
 ���������	 5 ��
��
��
����������
����� (Programming) ������� ��	�
��
� � ��	����		������ 	  � �������� � ����
��  ! �����  
Implementation �������	����"��#�����$����	����%� CPLD &��	 FPGA �!	��#��	�'�#�����$�!	� iMPACT ()������#�����$
��*+�*������"��#&��"�,�
��		��������	����%� 
CPLD &��	 FPGA  !��
��
�� JTAG Cable ���
��
�#���$!��	�	�'�������	�$�		���*� ����	�,��	����%������!�"$��-�� ISP (In-System Programming) 	�.!/��*�
��*&�
-�"�*����#�����$ 

 
 

 
 
 



 

 42 

����� 3 
 ��	
��
	���������	������������������	����	������������	��
� 50 ���	��� ��������� !!"�#�$��%����&'���( 

 ������	
���
��������	����
��������������	�
���� ������	�� ��!��
�!����������	� " 
�#$%&$��	��'	����	��'	���(�))	*����� ����	�(�))	*+,,-	
��            ��&	.������	!�� MATLAB /�!�����	�
�������� 0� 2 (����&�!��� 1�� (���
�# 1 �	��'	��������	��'	���(�))	*����� ����	�(�))	*+,,-	
����&	.������	!�&�!/ ����. 
MATLAB ���(���
�# 2 �	��'	����'	���(�))	*���������	�(�))	*+,,-	
����&	.������	!/�!$%& DSP Toolbox ���.���/ ����. Xilinx Accel DSP Toolbox  

 3.1  ����	�
���
������	��������������� ���������������������
��������
������ !�"��� MATLAB  
  �	�
����$����
&����� 0��	��'	���(�))	*���������	�(�))	*+,,-	
����&	.������	!
�#
'	�	��'	���
���.	 /�!������� 0��	�
����!��! +�&��� �	� ��!3��4$%&�����������+�+��	�4�5��64,7�����4 ����������� ������ ADALINE 
�#$%&�������
�. LMS ����������� NLMS 6�#��	�
����������	�������� 0��	��'	��������'	���(�))	*����� ���+.�$%&(�))	*�&	�����	�8	!��� $��	�9��	�*	��	��������%���$�(	.	���'	���(�))	*�����+�&�����	���������9��	�*	�	�1�	��%�����+ ��� 1. ����	�	��;��
&	 (Convergent rate) �����'	������$��	��;��
&	(;�(8	���(��!� 
(Steady State) /�!�&	�'	������$��	��;��
&	�&�!���	�(����	�
&	(;�(8	���(��!�+�&��5����	 2. 1�	(�. ��(�
��<(�(�.9���4 (Correlation coefficient) 3. 1�	1�	.���9�	��'	���(���>��#!�����.��+�64 (Normalized Mean Square 
Error, NMSE) 1��1�	����	��>��#!�����	�(�))	*��	�493����(�))	*� -	�.	!!��'	���(�� 6�#�1'	��*+�&�	� 

 
2

2( )x x
NMSE

x

−∑=
∑

$                  (3-1)
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��	�����
	���
�
���
�� ������	�	�� ������
���"	��#$%#&�'(��%)�����
��
�*#�(�
���
�������+�,-��  �����.�/)�"0���
$,-1,2�345
(�
	��
�����66
4	 ���������	�	�� /�-���
���"	��#$%#&�'(��%)$,-�,��	�,��
���
����'��-� �����
��
�*#�(�
���
�������+�,-��  �����.�/)��	�,��
���
����7
��) 
 3.1.1  ����	
��
����	��� �
	��
���	�  ��
�����66
	 ���$,-��#��
��
	�����66
4.889
���
���:2��
�   �	#-�������$�
�
	��
�����66
4	 ������	�  .889
 50 �;#	�/) �
�$��� ����	�
��34���<4�����
	��#���66
4	 ��� 3 ��
 ������66
4��:-�	
"./�)��
��,- 49 �;#	�/) 50 �;#	�/) ��� 51 �;#	�/) $,-���(�#�
� 0.8 ��� 0.1 �
���
��  ���$�
�
	��
�����66
4.889
���
���:2��
������
	��
��66
4�3���  ��
�)�/,��."*�
����	�	��*�
��� ��
��,-/�-��,�34�� ��#���������� �34�� ��#$
���
��,-�����66
4.889
���
���:2��
� ������	�	��$,-�1��"0����	�	��*�
��� ��
��,-�8��1#���������  �����#%,��
�
	�	��(:-����$,- (Equiripple) /�-��,��
(
	
�#���	)$,-�1����
	����   ������."�,2 
-  �3��#2��3������ ��
��,-'�3�$,- 1 �:�       10  Hz 
-  �3��	#-��������� ��
��,-*�
� �:�      20  Hz 
-  �3��#2��3������ ��
��,-*�
� �:�   145  Hz 
-  �3��	#-��������� ��
��,-'�3�$,- 2 �:�   155  Hz 
-  ��
�
	�	��(:-������� ��
��,-*�
� �:�            1  Hz 
-  ��
�
	��$������� ��
��,-'�3�$�2���� �:�       30  Hz 
 �
�'����
	����
	��
�����66
4	 �������1����	�	���  ��
�@ $,-���
��� $$,- 2 ��'�����$,- 2.2 �
�
	���
'���34�� ��#���(
	
�#���	)��
� @ ������	�	��������  $,-���
�$��� ���
	��
�����66
4	 �������,2 ���	�	���  .�.��
	)8C����	) ������	�	��$,-�1��"0����	�	��.�.��
	)�  /#���#�����/) (Single Notch) �1���	��	�
��   Direct Form II /�-��"0�����	������/)$,-��
��,-$,-�,���<4���
��,-�� �
� (narrow band) �,��
(
	
�#���	)$,-�1����
	����   �:� fs = 1000 Hz,  fc  = 50 Hz, ��� Q = 5  



 

 

44 ���������	�
��
��
� �������	��������������������
�������������� �!��� "#���$%����������&���� Taped delay line  �����
� 10, 16 �)$ 32 ���)&�

� *���
���������!��+�������������
���,�������������)$��� �����-�&�����
�

���. ����������� ADALINE �������
)�����#� LMS �%/����-�!� �%,���
)�����#��$���*���
���������!��+����*&��������+�� 1

LPx
 [1] 0
!��� L */� �&���� Tapped delay line �)$ Px */� *���&�)
��1)��!,���
���������������$�&��

�
��������� 

��
.�*������
��$�����
� 0.0156, 0.0097 �)$ 0.0048 ���)&�

� �)$��������� 

NLMS �
.� ��-�!� �%,���
)�����#�*����*���
���������!��+��!+������� 0 2α< <  [12] ����*���
���������!��+���������,������������� NLMS ,��������
!��. �&�3�
*���
���������!��+���������,�����������
�  0.0800, 0.0500 �)$ 0.0400 ���)&�

� 
 
3.1.2 ���	
��	�
� 

 ��/�����%���������5���� 6 

��)�������7�����&�)�� �)$���*��$35*��������-������&��

�
���������,�������������)$��� 0
!�&�3�
�3��
�����889�,���)�����/.�)�!�����
��
������������*���-�� 49 �;���"5 ���%)��+
�����
� 0.8 �&���� 60 �
���� ��/��%������
��!�
������. 0
!*���
�	�$���7�=�3�
�%
�75�)$*��*���>�
%)�
�&�)
�����1)��!�������)�)"5 �$-+���
����+	,��*���1)��!����)$)�*������!��������?�� "#��>),���
������.�������&�)�� �����-��
�

��������� 3-1 
 �������� 3-1 >),���
������.�������&�)��
��!0	����� MATLAB ����
��������� 49 �;���"5 ���
 Taped delay 

line (N) 
Learning 
Rate (α) 

Convergent 
rate (sample) 

Correlation 
coefficient NMSE 

IIR Notch Filter 2(order) Q = 5 140 0.30 ± 0.07 8.75 ± 1.06 
10 0.0156 150 0.69 ± 0.03 0.79 ± 0.07 
16 0.0097 160 0.76 ± 0.03 0.58 ± 0.07 ADALINE 
32 0.0048 170 0.82 ± 0.03 0.37 ± 0.06 
10 0.0800 90 0.68 ± 0.04 0.77 ± 0.08 
16 0.0500 100 0.76 ± 0.03 0.57 ± 0.06 NLMS 
32 0.0400 120 0.84 ± 0.33 0.33 ± 0.05 

 



 

 

45 ��������	
� 3-1 ������������ �����������������������  �!�"���#$�������$�%��&�%""��'�$()���!�������"��*
+%&�� ("��� ������$�%"" NLMS 	
�������%	�,�
�&-.�	����" 10, 16 %&� 32 �
$�������&1��#������	
��2��	����" 90, 100 %&� 120 ���&����"%&�������,���)	4)5�����(��4.	
��
	
��2��	����" 0.68, 0.76 %&� 0.84 ���&����" ����������:)�(&�����&���$��;&
�-%""�$�$&�&<. �	����" 0.77, 0.57 %&� 0.33 ���&����"  &����"	
��$��,=�������$� 
ADALINE �
$�������&1��#���	����" 150, 160, %&� 170 ���&����"  %&����������,���)	4)5�����(��4.�	����" 0.69, 0.76 %&� 0.82 ���&����"  ����������:)�(&�����&���$��;&
�-%""�$�$&�&<.�	����" 0.79, 0.58 %&� 0.37 ���&����" %&�&����"�2�	��-������$��$�$$��.%""��$�<.>?&��$�.�
$�������&1��#���	����" 140 %&�������,���)	4)5�����(��4.	
�����	
��2��	����" 0.30 %&��������:)�(&�����&���$��;&
�-%""�$�$&�&<.�	����" 8.75 :&���������&$���  �!�>>@�#$��&�����'+$&�-%&���  �!�"���	
������
� 49 �A)��<. %&������������������������  �!�"���#$�������$�%""����B �	
-"��"������,���)	4)5��(��4.%&���� NMSE %������C�(,���$"����
+ 

 
 

 
 
 
 

 C�(,���$" 3-1 %�����  �!�&�����'+$&�- (<��-) %&��(���$�.��,����� (#��)  
 
 
 
 
 
 
 C�(,���$" 3-2 %�����  �!�&�����'+$&�-	
��
��  �!�"��� 49 �A)��<. (<��-)  %&��(���$�.��,����� (#��) 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Time Index

A
m
pl
itu

de
)

 

 

EMG

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time Index

A
m
pl
itu

de
)

 

 

EMG+NOISE

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
Power Spectrum

Frequency (Hz)

A
m
pl
itu

de
(d
B
/H

z)

 

 

EMG+NOISE

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
Power Spectrum

Frequency (Hz)

A
m
pl
itu

de
(d
B
/H

z)

 

 

EMG



 

 

46 
  
 
 
 

 ������	
� 3-3 ������������	��	�������������	�� 49 ����� ! "
#�#��$
$

��!�%
� !&'(��
�!( )�*) +(������
�!���	���� ("��) ,-.�/���������,0�1�2���0! 0.30 +(��/� NMSE 8.75  
  
 
 
 

 
 (a) �/���������,0�1�2���0! 0.69 +(��/� NMSE 0.79 ,-. Tapped delay line = 10 
  
 
 

 
 

 (b) �/���������,0�1�2���0! 0.76 +(��/� NMSE 0.58 ,-. Tapped delay line = 16 
  
 
 
 
 
 (c) �/���������,0�1�2���0! 0.82 +(��/� NMSE 0.37 ,-. Tapped delay line = 32 
 ������	
� 3-4 ������������	��	�������������	�� 49 ����� ! "
#�#��	�
# ADALINE 

( )�*) +(������
�!���	���� ("��) ,-.�/���������,0�1�2���0! +(��/� NMSE �/�#8 
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(a) ������	
���
���������� 0.68 ������ NMSE 0.77 
�� Tapped delay line = 10 
 
 
 
 

  
(b) ������	
���
���������� 0.76 ������ NMSE 0.57 
�� Tapped delay line = 16 

  
 
 
 
 

(c) ������	
���
���������� 0.84 ������ NMSE 0.33 
�� Tapped delay line = 32 ���	
���  3-5 �#������
$%���
�&�'�(��))�*
 �#� 49 ,-�
./� 0�1#1'
 NLMS (/2�3) ���,��,#�
��,	�.
�� (0#�) 
��������	
���
���������������� NMSE .��14 
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48 ������	
��
��������
������ � ������������������ ��
� ������!���"�!���#����$������ ����#�%%�&�'���(
�������
�������'' )�*� �"���"
#�%%�&+,,-�(
�        ��
�����.
��*������'#�%%�&�'��� 50 �1���2� �
�����3��4����' 0.8 � ���� 60 #�%%�& ���	
�����&��
�*���'����. )�*!��#��6��#�4��7#"#����������!��!���8������� ����#
��9��	*�''�
�
�+�2� ��$3��#�����36(
�!���9��	*'������'!���'�	*��'�����:�� 2;	�8�(
����'����.������� ��
� #����$�#����������4�	 3-2 
 �����4�	 3-2 8�(
����'����.������� ��
��
�*)6����� MATLAB 4�	#�%%�&�'��� 50 �1���2� 

���� Taped 
delay line 
(N) 

Learning 
Rate (α) 

Convergent 
rate (sample) 

Correlation 
coefficient NMSE 

IIR Notch Filter 2(order) Q = 5 120 0.95 ± 0.01 0.09 ± 0.02 
10 0.0156 120 0.70 ± 0.03 0.79 ± 0.07 
16 0.0097 130 0.76 ± 0.03 0.59 ± 0.06 ADALINE 
32 0.0048 150 0.84 ± 0.03 0.35 ± 0.06 
10 0.0800 90 0.69 ± 0.04 0.78 ± 0.08 
16 0.0500 100 0.76 ± 0.03 0.58 ± 0.06 NLMS 
32 0.0400 120 0.85 ± 0.02 0.32 ± 0.05 

 ��������4�	 3-2 ���"A�+�
��� !���#����$������ ����#�%%�&�'���(
�������
�������'' ���	
�����&�������'����.��
� �'��� ������
��'' NLMS 4�	� �����4A6�4����' 10, 16 ��� 32 ��
��������3��(
���A�4�	#B��4����' 90, 100 ��� 120 ���� ���' ���!��#��6��#�4��7#"#��������4����' 0.69, 0.76 ��� 0.85 ���� ���' �"
!��!���8������� ����#
��9��	*�''�
�
�+�2� �4����' 0.78, 0.58 ��� 0.32 ���� ���' � ���'4�	#
��6D�������
��'' ADALINE ��
��������3��(
��4����' 120, 130 ���  150 ���� ���'  ���!��!��#��6��#�4��7#"#��������4����' 0.70, 0.76 ��� 0.84 ���� ���'  �"
!��!���8������� ����#
��9��	*�''�
�
�+�2��4����' 0.78, 0.59 ��� 0.35   ���� ���' ���� ���'#B�4
�*������
�+
+

����''�A
�2�,E���
����
��������3��(
��4����' 120 ����"
!��#��6��#�4��7#"#�������4�	��4�	#B��4����' 0.95 ���!��!���8������� ����#
��9��	*�''   �
�
�+�2�4�	��4�	#B��4����' 0.09 ���� ���' 



 

 

49 ���������	��
��
����������
����������
�������
���������� !"���# ! 
50 �%&�'() ���"��������#*�����	��
+�
����������
�������
����',��- �� ���
�",��
�.���&�/&0�12
�/)���",� NMSE ��+�+
�3�2.���
�+
�� � 

 
 
 
 
 

  
 3�2.���
� 3-7 ��+��
�������������
��� ((���) ����2���
�)��.�'�
� (���) 

 
 
 
 
 
  

 3�2.���
�� ! 3-8 ��+��
�������������
���� !� �
��������� 50 �%&�'() ((���)  ����2���
�)��.�'�
� (���) 
 

 
 
 
 
 

 3�2.���
� 3-9 "��������#*�����	��
+�
��������� 50 �%&�'() �
������
�

��)�
'()�9��'
�)((���) ����2���
�)��.�'�
� (���) � !",��
�.���&�/&0�12
�/) 0.95 ���",� NMSE 0.09 
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50 
 
 
 
 
  

(a) ������	
���
���������� 0.70 ������ NMSE 0.78 
�� Tapped delay line = 10 
 

  
 
 
 
 
 

(b) ������	
���
���������� 0.76 ������ NMSE 0.59 
�� Tapped delay line = 16 
 

  
 
 
 
 
 

(c) ������	
���
���������� 0.84 ������ NMSE 0.35 
�� Tapped delay line = 32 
 ���	
�� !  3-10 �$������
%&���
�'�(�)��**�+
!�$� 50 ,-�
./�  0 1$1(
�
 1 ADALINE (/2�3) ���,��,$ 
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(a) ������	
���
���������� 0.69 ������ NMSE 0.77 
�� Tapped delay line = 10 
  

 
 
 

(b) ������	
���
���������� 0.76 ������ NMSE 0.57 
�� Tapped delay line = 16 
  

 
 
 
 

(c) ������	
���
���������� 0.85 ������ NMSE 0.32 
�� Tapped delay line = 32 
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52 ������	
��
��������
������ � ������������������ ��
� ������!���"�!���#����$������ ����#�%%�&�'���(
�������
�������'' )�*� �"���"
#�%%�&+,,-�(
�         ��
�����.
��*������'#�%%�&�'���/�	!���$�	 51 �1���2� �
�����3��/����' 0.8 � ���� 60 #�%%�& ���	
�����&��
�*���'����. )�*!��#��6��#�/��7#"#����������!��!���8������� ����#
��9��	*�''�
�
�+�2� ��$3��#�����36(
�!���9��	*'������'!���'�	*��'�����:�� 2;	�8�(
����'����.������� ��
� #����$�#����������/�	 3-3 
 �����/�	 3-3   8�(
����'����.������� ��
��
�*)6����� MATLAB/�	#�%%�&�'��� 51 �1���2� 

���� Taped 
delay line 
(N) 

Learning 
Rate (α) 

Convergent 
rate (sample) 

Correlation 
coefficient NMSE 

IIR Notch Filter 2(order) Q = 5 120 0.33 ± 0.07 7.96 ± 1.13 
10 0.0156 140 0.70 ± 0.03 0.80 ± 0.08 
16 0.0097 150 0.75 ± 0.03 0.62 ± 0.07 ADALINE 
32 0.0048 170 0.83 ± 0.03 0.37 ± 0.07 
10 0.0800 90 0.68 ± 0.04 0.79 ± 0.09 
16 0.0500 100 0.75 ± 0.03 0.60 ± 0.07 NLMS 
32 0.0400 120 0.84 ± 0.03 0.34 ± 0.06 

 ��������/�	 3-3 ���"A�+�
��� !���#����$������ ����#�%%�&�'���(
�������
�������'' ���	
�����&�������'����.��
� �'��� ������
��'' NLMS /�	� �����/A6�/����' 10, 16 ��� 32 ��
��������3��(
���A�/�	#B��/����' 90, 100 ��� 120 ���� ���' ���!��#��6��#�/��7#"#��������/����' 0.68, 0.75 ��� 0.84 ���� ���' �"
!��!���8������� ����#
��9��	*�''�
�
�+�2�/�	��/�	#B� �/����' 0.79, 0.60 ��� 0.34 ���� ���' � ���'/�	#
��6D�������
��'' ADALINE ��
��������3��(
��/����' 140, 150 ��� 170 ���� ���'  ���!��#��6��#�/��7#"#��������/����' 0.70, 
0.75 ��� 0.83 ���� ���' �"
!��!���8������� ����#
��9��	*�''�
�
�+�2��/����' 0.80, 0.62 ��� 0.37 ���� ���' ���� ���'#B�/
�*������
�+
+

����''�
�2�,E���
����
��������3��(
��/����' 120 �"
!��#��6��#�/��7#"#�������/�	�	 �/�	#B��/����' 0.33 ���!��!���8������� ����#
��9��	*�''�
�
�+�2��/����' 7.96 

 



 

 

53 ���������	��
��
����������
����������
�������
���������� !"���# ! 
51 �%&�'() ���"��������#*�����	��
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�3�2.���
�+
�� � 
 
 
 
 
 
 3�2.���
� 3-13 ��+��
�������������
��� ((���) ����2���
�)��.�'�
� (���) 
 
 
 
 
 
 
 3�2.���
� 3-14 ��+��
�������������
���� !� �
��������� 51 �%&�'() ((���)  ����2���
�)��.�'�
� (���) 
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+�
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������
�

��)�
'()�6��'
�) ((���) ����2���
�)��.�'�
� (���)  � !",��
�.���&�/&0�12
�/) 0.33 ���",� NMSE 7.96 
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(a) ������	
���
���������� 0.70 ������ NMSE 0.80 
�� Tapped delay line = 10 
 

  
 
 
 
 

 
(b) ������	
���
���������� 0.75 ������ NMSE 0.62 
�� Tapped delay line = 16 

 
  
 
 
 
 
 

(c) ������	
���
���������� 0.83 ������ NMSE 0.37 
�� Tapped delay line = 32 
 ���	
�� ! 3-16 �$������
%&���
�'�(�)��**�+
!�$� 51 ,-�
./�  0 1$1(
�
 1 ADALINE (/2�3) ���,��,$ 
��,	�.
�� (0$�)  
��������	
���
���������� ������ NMSE .��14 
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(a) �������	
���
�������
� 0.68 ��
��� NMSE 0.79 ��� Tapped delay line = 10 

  
 
 
 
 

(b) �������	
���
�������
� 0.75 ��
��� NMSE 0.60 ��� Tapped delay line = 16 
  
 
 
 
 

(c) �������	
���
�������
� 0.84 ��
��� NMSE 0.34 ��� Tapped delay line = 32 
 ����	
� ! 3-17 �$������	%&���	�'�(�)��**�+	!�$� 51 ,-�	./� 0 1$1(	 NLMS (/2�3) ��
,��,$ 	��,��.	�� (0$�) ����������	
���
�������
� ��
��� NMSE .��14 
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56 ������	
��
��������
������ � ������������������ ��
� ������!���"�!���#����$������ ����#�%%�&�'���(
�������
�������'' )�*� �"���"
#�%%�&+,,-�(
�        ��
�����.
��*������'#�%%�&�'��� 50 �0���1� 2�	�
�����3��2����' 0.1 � ���� 60 #�%%�& ���	
�����&��
�*���'����. )�*!��#��4��#�2��5#"#����������!��!���6������� ����#
��7��	*�''�
�
�+�1� ��$3��#�����34(
�!���7��	*'������'!���'�	*��'�����8�� 19	�6�(
����'����.������� ��
� #����$�#����������2�	 3-4 
 �����2�	 3-4 6�(
����'����.������� ��
��
�*)4����� MATLAB 2�	#�%%�&�'��� 50 �0���1� 2�	�
�����3� 0.1 

���� Taped 
delay line 
(N) 

Learning 
Rate (α) 

Convergent 
rate (sample) 

Correlation 
coefficient NMSE 

IIR Notch Filter 2(order) Q = 5 90 0.97 ± 0.007 0.05 ± 0.01 
10 0.1000 100 0.68 ± 0.03 0.64 ± 0.06 
16 0.0625 110 0.84 ± 0.02 0.35 ± 0.04 ADALINE 
32 0.0312 120 0.90 ± 0.02 0.21 ± 0.04 
10 0.0800 90 0.72 ± 0.04 0.65 ± 0.10 
16 0.0500 100 0.79 ± 0.03 0.47 ± 0.06 NLMS 
32 0.0400 110 0.86 ± 0.02 0.27 ± 0.04 

 ��������2�	 3-4 ���"A�+�
��� !���#����$������ ����#�%%�&�'���(
�������
�������'' ���	
�����&�������'����.��
� �'��� ������
�+
+

����''�A
�1�,B���
����
��������3��(
��2����' 90 ����"
!��#��4��#�2��5#"#�������2�	��2�	#C��2����' 0.97 ���!��!���6������� ����#
��7��	*�''�
�
�+�1�2�	��2�	#C��2����' 0.01 � ���'2�	#
��4D�������
��'' 
ADALINE ��
��������3��(
��2����' 100, 110 ��� 120 ���� ���' ���!��!��#��4��#�2��5#"#��������2����' 0.68, 0.84 ��� 0.90 ���� ���' �"
!��!���6������� ����#
��7��	*�''�
�
�+�1��2����' 0.64, 0.35 ��� 0.21 ���� ���' ���#C�2
�*������
��'' NLMS 2�	� �����2A4�2����' 10, 16 ��� 32 ��
��������3��(
��2����' 90, 100 ��� 110 ���� ���' ���!��#��4��#�2��5#"#��������2����' 0.72, 0.79 ��� 0.86 ���� ���' �"
!��!���6������� ����#
��7��	*�''�
�
�+�1� �2����' 0.65, 
0.47 ��� 0.27 ���� ���'  
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  3�2.���
� 3-20 ��+��
�������������
���� !� �
��������� 50 �%&�'()  � !�
�2�&�9+ 0.1 ((���) ����2���
�)��.�'�
� (���) 

 
 
 
 
 
 

 3�2.���
� 3-21 "��������#*�����	��
+�
��������� 50 �%&�'() � !�
�2�&�9+ 0.1  �
������
�

��)�
'()�;��'
�) ((���) ����2���
�)��.�'�
� (���)  � !",��
�.���&�/&0�12
�/) 0.97 ���",� NMSE 0.05 
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 (a) ������	
���
���������� 0.68 ������ NMSE 0.64 
�� Tapped delay line = 10 
 

  
 
 
 
 

 
(b) ������	
���
���������� 0.84 ������ NMSE 0.35 
�� Tapped delay line = 16 

 
 

  
 
 
 
 

(c) ������	
���
���������� 0.90 ������ NMSE 0.21 
�� Tapped delay line = 32 
 ���	
�� ! 3-22 �$������
%&���
�'�(�)��**�+
!�$� 50 ,-�
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(a) ������	
���
���������� 0.72 ������ NMSE 0.65 
�� Tapped delay line = 10 
   

 
 
 

(b) ������	
���
���������� 0.79 ������ NMSE 0.47 
�� Tapped delay line = 16 
  

 
 
 
 (c) ������	
���
���������� 0.86 ������ NMSE 0.27 
�� Tapped delay line = 32 
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 �������� 3-5 " ��>	����1��2#���2#�
���
���������? ��������������	
� 
Algorithm Multiplications Divisions Additions 

ADALINE (LMS)  2(Tap+1) + 1 - 2(Tap) + 2 
NLMS 3(Tap+1) + 1 1 3(Tap) 

 3.2 ����	�
������	��
��
��������� �������
�������������
��������
����� !� DSP 
Toolbox �"���
��#�$��� Xilinx Accel DSP Toolbox �����	
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62 �������	 3-6   �
���������������������
�������������  Xilinx Accel DSP Toolbox 
Tapped 
delay line 

Learning 
Rate (α) 

Fixed-Point 
Format 

Correlation 
Coefficient NMSE 

Q0.15 0.73450 ± 0.043202 0.72452 ± 0.087927 10 0.0156 Q0.31 0.73451 ± 0.043227 0.72444 ± 0.088077 
Q0.15 0.76889 ± 0.043342 0.60238 ± 0.095836 16 0.0097 Q0.31 0.76897 ± 0.043360 0.60222 ± 0.095628 
Q0.15 0.84334 ± 0.032923 0.34898 ± 0.072801 32 0.0048 Q0.31 0.84325 ± 0.032928 0.34918 ± 0.072704 

 

 ����������	 3-6 �(���
���)�����)������*(+�,+-�./0���������(�11�2����0����������� ADALINE ��	/�� Fixed-Point �3���� Q0.15 �
* Q0.31 ���������
��.���� ������������������ ADALINE ��	���0�0��4���)
�5)������ 10, 16 �
* 32 ��	/���3���� 
Q0.15 �
* Q0.31 /6�7��(����*(+�,+8(6(��.�0,5 �
*7��7����+�.
�����
��(��)9
�	����0���
:
;5/0���������(�11�2����0��	/�
�)7�����0���
����� 

 �������	 3-7 �(���
���)�����)�����
���/�����.�����3��������< �0 FPGA SPARTAN- 3 ��*�3
 XC3S5000-FG676-4 
Tapped 
delay line 

Fixed-Point 
Format 

MULT 
18X18s Flip  Flops LUTs Clock cycle / 

sample (ns) 
Q0.15 23 (22%) 369 (0%) 896   (1%) 52.564 10  Q0.31 92 (88%) 737 (1%) 4370 (6%) 83.305 
Q0.15 35 (33%) 561 (0%) 1345 (2%) 55.978 16  Q0.31   140 (134%) 1121 (1%) 6587 (9%) 85.844 
Q0.15 67 (64%) 1073 (1%) 2548 (3%) 59.443 32  Q0.31   268 (257%) 2145 (3%) 12529 (18%) 86.938 
 ����������	 3-7 �(���
���)�����)�����
���/�����.�����3��������< �0 

FPGA SPARTAN- 3 )�=	�������)�����)�����0��������0�0�+� .���� �����*��
�
(�11�2��� Fixed-Point �3���� Q0.15 ��7���)6��*(�/0���:�/����0��+�������� )0=	���������:��
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�� NMSE #-,7�������	��� Fixed-point 	����� Q0.15 ��� Q0.31 #-,�1����8����� DSP Toolbox 	�� �&� Xilinx Accel DSP Toolbox �� MATLAB �%���&�
�5�	����#-, 3-26 ��� 
�5�	����#-, 3-27 �� �1��&� 
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  (a) 
��%& �	�%�#2�3%45&�26 0.73 ���
�� NMSE 0.69 #-, Tapped delay line = 10  
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(b) 
��%& �	�%�#2�3%45&�26 0.77 ���
�� NMSE 0.57 #-, Tapped delay line = 16 
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 (c) ������	
���
���������� 0.84 ������ NMSE 0.34 
�� Tapped delay line = 32 
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����������������� 
    4.1.1 ������������������� 16 ��� Fixed-point ��	��� Q0.15  
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 Fixed-point 16 
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��,�&-��	.�	����"��(�� FPGA Spartan-3 XC3S400 TQ-144 $%"��	�	�"��� ��� IP Core �� Xilinx &-�/	!����	��&'��(����	 Scaling �'�
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�����%�����	���/	3�0�(���0( 16 ��� %!��!#��-�������
���� ����	��.��-�����
'��!� 17 ��� ����!#��

-���	&��0�'�
��*% �/ �"�'��	����� 16 ��� Fixed-point ��'��!� %!��&%�����	
���
�� 4-2 �0
 4-3 ��,0-�%!� 
 

   ����	
��� 4-2 �&%�$�	�&	 ���0
0-�%!���	
-����(�����	���  
16 ��� ��� Fixed-point   

 

  ����	
��� 4-3 �&%�$�	�&	 ���0
0-�%!���	
-����(�����	0�  
16 ��� ��� Fixed-point  
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4.2 ������������	
�����
�����������	������ ADALINE ���������	�
��
�����
�������

�� 3 ���� ������������� ADALINE 
������ !"�##�$�!���%����&�'��� 
�������� 10 Taped delay line 
��� !������%
�� LMS ��'�*��������+����"�##�$ (Delay) *
����� 10 
����,�����*��'��-!.��/0��.��'1��"�
 ADALINE *
����� 0.0156 ��0���*+���"������"�!����%��� FPGA ���
��"4� "��+������
����,���1��� ��*15�������
��
��"�!������,���6 
����!���������������

�� 3 ��!
�� ����0-$ ������� �����������1�����7�"�##�$
�� 16 �%, Fixed-point �-1
�� Q0.15 
��/0��"�!��.����������1���,�� ADALINE *�8�������"�!��*15�����������"�##�$����� �� FPGA 
 4.2.1 ��������������������������������	������ ADALINE ���/0��"�!��.������ ADALINE ���

�� 2 +��.!�
�� 2.2.6 "����:�����"�!��*15�/0��"�!��
��;��<�
��<.���������� ADALINE 10-Tapped delay line ���&��1�����
��4-4 "����:
���/0��"�!��.���������*15� 3 "����+#�6 �!�'��� 08� "���
�� 1 �����������*�'<.!��-� 10 Sample 
������ 10-Tapped Delay Line *�8��
��+�!�
��*15�"�##�$�!���%�.��/0��.��' 
ADALINE "���
�� 2 ����/0��.��' ADALINE 
��"���
�� 3 ������%
�� LMS +�8�����1���0������+���
��0������".��/0��.��' ADALINE  

 

 
 &��1����� 4-4 
"��/0��"�!��
��;��<�
��</�'���.����������1���,�� ADALINE  
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4.2.1.1 ���	
��
�������
 10 Samples �
����	 10-Tapped Delay Line �������	
���
�� 4-5 ������	���������	������������ � �!�! 10 

Samples ��$��
 �%!��
��&!��	%!'���())�* !(+!����	,
 ���	���������	-��.��! ���� Flip-
Flop (Q0-Q9) 
(+�%��� �!�! 10 /(� ��/'��(!������	
 ���0!1��.��!2!
� (Component) 34�����	 
Flip-Flop 1 /(� �
&%�������-%�5'�!����6!�7/-��(����/��7/ �2/'���$��������4+! (Positive Edge) ����())�*!�86�� (Clock Signal) .��
�����/��7/
��-��������	!�+�
��0!1'����/��7/ p1 
���
�9�!&%��(����	���	(�/(� ADALINE &!�*
������(! �
��0!�6!�7/������	 Tapped delay line ��$��
 �%!��
���9�!1'��6!�7/������	�	���	(�/(� ADALINE �(�����&!����	
���
�� 4-6 �(�!(+! ���/��7/
��-���������	
���
�� 4-5 ��$��!(�	'���(����/��7/
���������	
���
�� 4-6 �
-�����/��7/
(+�%�� (p1-p11) �
'��(� 11 1'� 34��/	��(���	
����&!�

�� 3 

 

  ����	
��� 4-5  ����.1	��	���
��;�	����	�������	������������ 10 Samples 
 

  ����	
��� 4-6 ����.1	��	���
��;�	����	�������	 10-Tapped Delay Line 
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4.2.1.2 ���	
���	
�	���	
��� ADALINE ���� 10 ���������� ���������	
��
��	 ADALINE ���� 10 ���������� ��������������  ��!"	#����$�
��	%�	���
	� (Hardware)  � FPGA & 
'� �!(#��)�#
��	*+,��!
��	 
� ����
���'���! 11 (�
 "���	-�"����$� Data Flow Graph (DFG) .�#���/�&�	!�� ��� 4-7 

 

 /�&�	!��  4-7 �"�� Data Flow Graph 
��1*	�
'�� ADALINE 10-Tapped Delay Line 
 4.2.1.3 �	 ���!"����#$�%�!&��'���("�!

�	���	
��� ADALINE ���� 10 ���������� 

x

e

+

b

+

w6
x

p6
x

p5

+

w5
x

p4

+

w4
x

p3

+

w3
x

p2

+

w2
x

p1

+

w1
x

p8

+

w8
+

w9

p9
xx

p7

+

w7
+

w10

p10
x

+

w11

p11
x

α

  /�&�	!��  4-8 �"�� Data Flow Graph 
��
��	�	� *'��3��������!*'�. ��" 
��1*	�
'�� ADALINE 10-Tapped Delay Line 



 

 

71 ������	
��
� 4-8 ���� Data Flow Graph ������������������	 
(Weight) ������ �
�� (Bias) �������!��
�"�	���#
�	���$�%�
��������������	 ������ �
���
�"�&�"�!	������ ADALINE $�%�
�����'��������&()����� (Error) �
� �!"��
�"�&� $&%�
���&�

	��������!��$�*�����+��,����, �� FPGA ����� ��-!
�".!�����/'���������	
0����� 11 -�� $.��$�
0�	�� ��	(��
� �!1!��-!����� $&%�
���&���!��$�*��������&�)�)-
�2�0 &�����3�43��56���!��	��".!����0�	���!� �����	��

	�������	�
��������-�� ADALINE �� FPGA ����"�����1
�����2���1��0 ADALINE ���������������������	 ������ �
�� ����2�0���&��-!
�".! �����/'���������	
0����� 23 -�� 93�����"�!����&
1���"�6�&�	 
�����"�!$	)����&��&��4"�	�� Map ���� FPGA �
�&

0/���!� �! $�%�
���	1!
���	������!������0�	�"�����1
������/' 18 x 18 ��0"�-��.)� �-�$&%�
����3�43��56���!��	��".!����0�	���!� �3����$�*�-!
�

	���"���������"�&� $�%�
"�!��&��4".!����0�	�.�)��
� �!
0���$�
0��
 �������	��

	�������"�&��
� $�*�	��

	�������2�0���		��".!����0�	����&	�� "�	����!������2�0���		��".!����0�	����&	���
� ��$�*�	��

	���2�0����3����		��".!����0�	����&	��1
������/'���������	 93����	����"����1!
-�
 ��
� 

 
4.3 ������������	
�����
�����������	������ ADALINE ������������������������
��� 	��

	�������2�0���		��".!����0�	����&	������ ��&��4����2�����!��	��������1
����� �!

	$�*� 2 ����"�6�: �%
 2�����!��1
���������1!
&/� (Data-path) ��� 2�����!��1
�������������;& (Control-path)  

 
4.3.1 �����������������������
 � 	��

	�������"�����1!
&/� ��".!�������&��(�-��� : �
� �!��	���1!
�
� 4.1 ����2�����!��1
�����	�
� ADALINE 10-Tapped delay line �������)���'��/����1
�	��

	�������2�0���		��".!����0�	����&	�� 2�0���	��=3	>�������&��)$�����,���		��".!����0�	����&	�� �!2�0".! Data Flow Graph ��	������	
��
� 4-7 ���������	
��
� 4-8 $�%�
��1���1
�����������0�	��
�-!
�".!���&	�� �! �����������)��0�
�������3�43�	��".!����0�	����&"������/'���������	 2�0���)���'�������	��������1
������/����-���: $�%�
"�!����



 

 

72 ������	
�
�
��
�
�������
������	�����
� �������
�� �
�	��
!���	"� 	
�
�
�	��#�$��!
������
� %����&�'
�
���� 4-1 
 '
�
���� 4-1 �	��#�!
������*����*!
�+,���&��
!�����!&��-��**'�
�. �-��** ��
�&*!
���
�
� 

(��*) ��/��-0 ��/�*�! 
Resource Sharing # 2:1 11 13 12 
Resource Sharing # 4:1 14 7 8 
Resource Sharing # 12:1 29 3 6 

   /
!'
�
���� 4-1 1����� Resource Sharing # m:n ����
� �
��&���2 
        Resource Sharing # �3� !
���!�**��/�1�� �&!!
�+,���&��
!�����!&� 

         m �3� /�
�����&2����	
�
�
+,���&��
!�����!&� 
          n �3� /�
��� n ��/��-0�����/�*�! 
 /
!'
�
���� 4-1 /�� 4������
�-��**$��!
�+,���&��
!�����!&�'�
� . �&2� 	
�
�
�*����
�&*!
���
�
�$����/���!��5� 3 ,�������!&� ����!�,������	�''���
!&* 11, 14, ��� 29 1��+��'����-��**!4/���!
�+,�/�
�����&��
!�����'!'�
�!&���!�� �&��&2�!
���/
�0
��
 �-��**+�����
�� �
�	��
!���	"��&2� 	
�
�
��/
�0
���/
!/�
���	�''!
���
�
� ���/�
�����&��
!�$����/��-0�����/�*�!���+,�+��'����-��** 	�
 �&*�
���/&���2/��	���8�
��-��**$��!
�+,���&��
!�����!&� �-��** Resource Sharing # 4:1 ��3����
�
	��
���5�1���	��
�$����/�!�����&*'&� ADALINE *� FPGAs  �&�/
!�&2�/���
��/�'�
�. ������/
!!
�������
��
!
������
� %��� 
���	�����
���������	"�	�
 �&*!
���
��+,��
�/���'���� 
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4.3.1.1 ���	
���	
�	�	�����	������� ADALINE ������������������������� �����!�"��# 

 

  ������	
� 4-9 ��������������������������
��������� ADALINE 10-Tapped Delay Line  ������		�� !�������	����"	�# �$���� Resource Sharing # 4:1  ��"��%
&'���������	
��() 4-9, 4-10, 4-11, ��� 4-12 ����() M, A, 
Mw, Aw, xM, xA, ��� Si "(���"�"�����#(, 

M �-
 ��.��$/ 16 �'1 Fixed-point Q0.15 Format 
A �-
 ��.���	 16 �'1 Fixed-point 
w �-
 ��.����"��2�1���() w 
x �-
 .3�#�#�
���.����"��2� 
Si �-
 .3�#�#�411�() i 
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  ������	
� 4-10 ���� Timing Diagram �
�	�����������	�����	�� �
��������� ADALINE 
10-Tapped Delay Line � ���� Resource Sharing # 4:1  

 !�	������	
��"# 4-9 �%� 4-10 ������!�&��'����' �%�%(����	���(���� (Timing Diagram) �
���!��������� ADALINE 10-Tapped Delay Line �"#

	������)%�		�����������	�����	�� � ���� Resource Sharing # 4:1 ������ 3 ��!�� + 	�� 5 ��!���	-.#�/%�
�	�� Estimate �
���!��"0 �1
 �����!�� + 18x18 �34 �"#�"
� ������ FPGA !(���� 3 4��, 
Area 352 LUTs, 6%3�6%
� (FFs) 160 4��, Latency 54.607 �����3���" (nsec), �%� Throughput 
18.31 Million data-samples per second 
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4.3.1.2 ��	
�	�

��
�
�	�	����
���
���������
�������
�
�	�	�
�	����� ADALINE  !"�������#$�����
	%&� 	�'$
�		��(��� 

 �������	
��
����
�� ���
���	��� ������
������
������

��
����
�� ���
���	�����	���������	 
��!��" ADALINE #$%��
��
�&��
��
���'()$��) ����)��
��	���� #�%��
��������		��������#�*
����+��,)���, #$%��
�����)
�����
�����)�-���"���!���������		 )"��������.����$"���������
!������
�� ����)�-���"���#/$���0��		 Resource 
Sharing # 4:1 #.�
��
 �����1��)�#�*
����+��,)���, ������)�	��������
 !������)��2�$�����	��� 4-11 ��� 4-12 -�����)�	 

 

 
 2�$�����	 4-11 ��)� 
����������+��,)���,!���������	
��
����
�����
���	��� �������		 )"��������.����$"���������
  �0��		 Resource Sharing # 4:1 
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M2/1 M3/1 M4/1

A1/1 M2/2 M3/2 M4/2

M2/3 M3/3 M4/3

A2/1

A1/2 A2/2

A1/3 A2/3

A3/1

A3/2

A3/3

M1

M2/4 M3/4 M4/4

A1/4 A2/4 A3/4

e x α

R

R x p1 R x p2 R x p3

R x p4 R x p5 R x p6

R x p7 R x p8 R x p9

R x p10 R x p11 R x 1

W1 + 
(R x p1)

W2 + 
(R x p2)

W3 + 
(R x p3)

W4 + 
(R x p4)

W5 + 
(R x p5)

W6 + 
(R x p6)

W7 + 
(R x p7)

W8 + 
(R x p8)

W9 + 
(R x p9)

W10 + 
(R x p10)

W11 + 
(R x p11)

b + 
(R x 1)   ������	
� 4-12 ����Timing Diagram �
�	��

	���������������������	��������
��   �!���		��"#$%���!�	����&	�� �'���� Resource Sharing # 4:1   

 ��	������	
�%()  4-11 ���������	
�%()  4-12 ��������%��*��+����+ ���������	��%����� �
�������������������	��������
���
�"�&��
� ������! 
ADALINE 10-Tapped Delay Line %()

	��� �!���		��"#$%���!�	����&	�� �'���� Resource 
Sharing # 4:1 �!"#$ 4 �����', ��� 3 ������	 ./)�0��
�	�� Estimate �
������(� �1
 "#$�����', 18x18 �34 %()&(
!'���!"� FPGA ������ 4 4��, Area 322 LUTs, 6�3�6�
� 256 4��, Latency 
71.91 �� ��3��%( ��� Throughput 13.90 Million data-samples per second  
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4.3.2  ���	
���	
�	�	����
������������   

 

  �������	
 4-13 ����
��	���	������	�������
��� ADALINE Adaptive Filter 
 ����������	
��� 4-13 ������
������� !��"�#$�%��

�	� Moore Finite State 

Machine &'����"�#$���"��($�"))��	����� (State Diagram) �%��

����*��	�"	�)+��)�$�)*���")) ���',$	(%*�-
�*��"))�.���
-$"�*�$-,$ "�/�	$0�����
��������$�*�$�!	�%� �	�������	���-
)-� ADALINE &'��		��

1�(2�-����� !��-�(����*���-$ �$2-��!	��� 4.3.1.1 ��� 4.3.1.2 ��!��
�*� ��)!	����-55�6"	�)+��)�-,�2���0�$�$ 6 �-55�6�!�(�-$ �
*�		�"�#$�-55�6 
Select �����
����-�)8"����"&	�+ (Multiplexor) �0�$�$ 3 �-55�6 ����-55�6 Enable "�/�	��
������8�")	�+	���0�$�$ 3 �-55�6 )���0��-
 1�(������
���$�,��� !	8$��) 2 �-55�6 �/	 �-55�6$�98���	���

 ����-55�6 Reset &'��"�#$)-��0�2$��:�$�"�8��)!$�$����0���$�	����� ������
��� $8� Moore FSM �	�������	���-
)-� ADALINE $�, ���
*��0��-
����0���$		�"�#$ 14 �")) 1�(�-55�6"	�)+��)�)*���"))���)�)*���-$		���"�/�	�2!��!;��	�����0���$�	�������!:%�)!	� ����������	���-
)-� ADALINE 1�(2�-����� !��-�(����*���-$���������
��� �-��������	
��� 4-14 
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Controller

clk2

Sel0
EN0
Sel1-Sel2
EN1-EN3

Subtrace

p1-p11 

Error Signal (e)Primary Input(t)

Output (a)Reference
Source
(n1)

Signal Source (s)
+

Noise (n0)

Sel0 EN0

Sel1-Sel2 EN1-EN3

clk2

clk2

(w1-w11)
&b

Delay
Sample

Taped Delay 
Line
cct.

ADALINE

cct.

Adjust weigh & Bias
(LMS) cct.

clk1

 
 ������	
� 4-14 ��������������������������������
�����	�
�������� ADALINE � !

	����������"#�		��$%�������	��&��	�' 
 ��	������	
�� ! 4-14 ��������������������������������
�	��

	�������	�
�������� ADALINE ���"#�		��$%�������	��&��	�'�#���������(�	���)���'�
������&�'��
�*# +�,!
$"�-��.#�
�	���)���'�
�����-��/*	��
� 
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����� 5 
 ��	
����
� 
 ���������	
����
��������	���������	���	� ��	�������

����������	������ ���!�	
����!��	�	
����	��"
�"� ADALINE ��#$��
��
���# 4 &� �
�	���������	�����'� 3 ������� �"� )�� ������# 1. ������"	�)����, ������# 2. ���������
 ���������# 3. ���������
��	�"..�/
�0	 ��#$��
���������

�	
����	��"
�"� ADALINE �

 16 
0� 

Fixed-point �2��

 Q0.15 
� Xilinx FPGA SPARTAN 3 �
��, XC3S400-TQ-144 
 5.1  ����	
��
�	���� 

   3�����0
" ����	
����!�������	� �"�	�!���#$������

������ �&�����!�4�#�
�� � �	
���� 5�6� Verilog &� 37�&�����! Xilinx ISE 10.1i 3�����"	�)����, (Synthesis) ��'��	
���	�0
0��� �4�#���#
��2���"48,��#$��
������"	�)����,�	
��"�	3��������37���"4 ��� 
(Area) ���	� ���������	)��!��9�3�����:�	����	�	
� 
� FPGA (XC3S400-TQ-144-4) ��
������"	�)����,�	
����	� 3��"��������7�� �	
�)2/ �	
�
�� ����	
��
 �

 16 
0� Fixed-
Point ��#$��
������

�����"�� �4�#��:�$�37�	��
�0	3��������

�	
��0
0�������3�.� ��!�����;���'��"���� Device utilization summary ��� Timing 1 Summary �"	���$���� 
 5.1.1 ���	��� 16 ��� Fixed-point 	����� Q0.15 
 

 5�4�����
 5-1 ���	������"	�)����,��	�	
�)2/ 16 
0� Fixed-Point �2��

 Q0.15



 
 

 

80 
��������	
��
���������
����� 16 ��� Fixed-Point ������ Q0.15 ��������� �!"# 5-1 !"#%�&��&� ��'# �(�%��)&������������  ������������* �+�����,- 	�.��/	�0���1��
�+&  Device utilization summary ��� Timing � Summary �	���
�������� �!"# 5-2 ��� 5-3 *�.�(��
� 
 

Device utilization summary: 
--------------------------- 
Selected Device : 3s400tq144-4  
 
 Number of Slices:                             11     out of     3584     0%   
 Number of 4 input LUTs:                 21     out of     7168     0%   
 Number of bonded IOBs:                 48     out of          97    49%   
 Number of MULT18X18s:                 1     out of         16     6%   

 ������� � 5-2 �	�� Device utilization summary + �����
�� 16 ��*  
Fixed-Point ������ Q0.15  

 
Timing Summary: 
--------------- 
Speed Grade: -4 
  Minimum period: 11.869ns (Maximum Frequency: 84.252MHz) 
  Minimum input arrival time before clock: 1.825ns 
  Maximum output required time after clock: 7.165ns 
  Maximum combinational path delay: No path found 

 ������� � 5-3 �	�� Timing Summary + �����
�� 16 ��*  
Fixed-Point ������ Q0.15  
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5.1.2 ���	
�� 16 

� Fixed-point 
 

  ������	
� 5-4 ������	�������������
�������	 16 ��� Fixed-point  !"#$%#&��&����' 
 ����		������������������	��� 16 ��� Fixed-Point #&������	
� !" 5-4  !"(�%��		����!'&)�*���+� Verilog ��%� ��,"
&-�(�#$%��&����#&	��

	������������
��&��#�./ ��0��1��2���3&����%
 Device utilization summary ��� Timing � Summary �������������	
� !" 5-5 ��� 5-6 ��0�-���� 

 
Device utilization summary: 
--------------------------- 
Selected Device : 3s400tq144-4  
 Number of Slices:                                8      out of       3584     0%   
 Number of 4 input LUTs:                  16      out of       7168     0%   
 Number of bonded IOBs:                  48       out of           97    49%   

 ������	
� 5-5 ���� Device Utilization Summary �
�������	 16 ��� Fixed-Point 
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Timing Summary: 
--------------- 
Speed Grade: -4 
   Minimum period: 4.914ns (Maximum Frequency: 203.500MHz) 
   Minimum input arrival time before clock: 1.825ns 
   Maximum output required time after clock: 7.165ns 
   Maximum combinational path delay: No path found 

 ������	
� 5-6 ���� Timing Summary �
�������	 16 ��� Fixed-Point  
 

5.1.3 ���	
� 16 �
� Fixed-point 
 

  ������	
� 5-7 ������	����������� �
������� 16 ��� Fixed-Point !"#$%&$'��'����( 
 ����		����������� �
���������� 16 ��� Fixed-Point $'������	
�!"# 5-7 !"#)�&��		����"('*�+���,� Verilog ��&� ��-#
'.�)�$%&��'����$'	��

	������������
��'��$�/0 ��1��2��3���4'����&
 Device utilization summary ��� Timing 3 Summary �������������	
�!"# 5-8 ��� 5-9 ��1�.���� 
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Device utilization summary: 
--------------------------- 
Selected Device : 3s400tq144-4  
 Number of Slices:                               8     out of      3584     0%   
 Number of 4 input LUTs:                 16     out of      7168     0%   
 Number of bonded IOBs:                 48     out of          97    49%   

 ������	
� 5-8 ���� Device Utilization Summary �
������� 16 ��� Fixed-point  
 Timing Summary: 

--------------- 
   Minimum period: 4.914ns (Maximum Frequency: 203.500MHz) 
   Minimum input arrival time before clock: 1.825ns 
   Maximum output required time after clock: 7.165ns 
   Maximum combinational path delay: No path found 

 ������	
� 5-9 ���� Timing Summary �
���������� 16 ��� Fixed-point  
 5.1.4  ���	
��
�������
 10 Samples �
����	 10-Tapped Delay Line 

 

 
 ������	
� 5-10  ������	����������� �
������!��" �#
$%� 10 Sample ��� ���� 10-Tapped Delay Line &!'()#(*��*����" 
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��������	
��
��������������������� 10 Samples ������� 10-Tapped Delay 

Line �
���� ����!"�# 5-10 ��"%��&��"�#� '&	
((�)�����*������������ �
!+
� ADALINE "�#,������������&-
.���/� Verilog ���� ��0#�&%�, 12���&��*�1&�������!!�����*�*+���&��1�(3 	����4	�5 � '&�
���� Device utilization summary ��� Timing � Summary �	���
���� ����!"�# 5-11 ��� 5-12 +���%��
! 
 

Device utilization summary: 
--------------------------- 
Selected Device : 3s400tq144-4  
 Number of Slices:                             124   out of    3584     3%   
 Number of Slice Flip Flops:             216   out of    7168     3%   
 Number of 4 input LUTs:                   33   out of    7168     0%   
 Number of bonded IOBs:                 194   out of        97   200% (*)  
 Number of GCLKs:                              1   out of          8    12%   

 ��� ����! 5-11 �	�� Device Utilization Summary ������������������� 10 Sample  ������� 10-Tapped Delay Line  
 

Timing Summary: 
--------------- 
Speed Grade: -4 
   Minimum period: 3.398ns (Maximum Frequency: 294.291MHz) 
   Minimum input arrival time before clock: 1.825ns 
   Maximum output required time after clock: 7.241ns 
   Maximum combinational path delay: No path found 
 ��� ����! 5-12 �	�� Timing Summary ����������������������� 10 Sample   ������� 10-Tapped Delay Line  
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5.1.5  ����	
����
���  
 

 
 ������	
� 5-13 ������	�������������
����������� ��� Moore Finite State Machine 

 ��	������	
�� ! 5-13 ��������		�������������
����������� FSM ��� 
Moore machine � !"#$�������%����	���%���&�
�����	�
�����'�� ADALINE � !

	���(�)���		��"#$����)�	��*��	�& �+���� Resource Sharing # 4:1 ,-!����%��&$�� !"&	������������.+	'$
��
��%����	���%���&"&�*�&�
������$
�+�"�$.+	'$
�'�����		���%���&�
����� 
ADALINE Adaptive Filter � !/�$��		���� )&(�0���1� Verilog ��$� ��2!
&%�/�"#$��&��3� �����.������4&����$
 Device utilization summary ��� Timing Summary �������"&���	
�� ! 5-14 ��� 5-15 '���%���� 

 Device utilization summary: 
--------------------------- 
Selected Device : 3s400tq144-4  
 Number of Slices:                           7   out of      3584     0%   
 Number of Slice Flip Flops:       4   out of      7168     0%   
 Number of 4 input LUTs:           14   out of      7168     0%   
 Number of bonded IOBs:        11   out of          97     11%   
 Number of GCLKs:                       1   out of            8     12%  

 ������	
� 5-14 ���� Device Utilization Summary �
����������� ��� Moore Finite State Machine 
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Timing Summary: 
--------------- 
Speed Grade: -4 
Minimum period: 2.931ns (Maximum Frequency: 341.180MHz) 
Minimum input arrival time before clock: 4.116ns 
Maximum output required time after clock: 9.225ns 
Maximum combinational path delay: No path found 

 ������	
� 5-15 ���� Timing Summary �
�����������  ��� Moore Finite State Machine 
 5.1.6  ���	
��
��
���	
���� 

 

 
 ������	
� 5-16 ������	�������������
��������
�	��� ���!�
�����  	�
�����"�� ADALINE �#$%&'%!��!�(��) 

 ��	������	
��#$ 5-16 ������	�������������
��������
�	��� ���!�
�����	�
�����"�� ADALINE �#$*�'��		����#)!+�,���-� Verilog ��'� ��.$
! �*�%&'��!��(�%!	��"����
�����/0	"'
��
������#$��'���12! �����/������3!����'
 Device utilization 
summary ��� Timing 5 Summary �������%!���	
��#$ 5-17 ��� 5-18 "��� ���� 
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Device utilization summary: 
--------------------------- 
Selected Device : 3s400tq144-4  
 Number of Slices:                                 8     out of      3584     0%   
 Number of Slice Flip Flops:               12     out of      7168     0%   
 Number of 4 input LUTs:                  16      out of      7168     0%   
 Number of bonded IOBs:                  30      out of          97    30%   
 Number of GCLKs:                             1      out of            8    12% 
 ������	
� 5-17 ���� Device Utilization Summary �
��������
�  

 
Timing Summary: 
--------------- 
Speed Grade: -4 
   Minimum period: 6.081ns (Maximum Frequency: 164.447MHz) 
   Minimum input arrival time before clock: 4.656ns 
   Maximum output required time after clock: 7.271ns 
   Maximum combinational path delay: No path found 
 ������	
� 5-18 ���� Timing Summary �
��������
� 

 5.1.7 ���	
	���	
��
� ADALINE ���� 10 ���������� 
 ����		��������������������  �!"#�$%&����$
�!" 5.1.1 &�(& ��&)�*���$����+&�������*�
�����	�
�������� ADALINE �& FPGAs ,�-������	�������������
�����

	��+& 2 ���&�$�-	�& �/
 ����	�
�������� ADALINE 	�
&	��%0$����-�	����* ��� ����	�
�������� 

ADALINE �!"

	���,�-���		��%0$����-�	����* 12"���*��3��4���+&����$
 Device utilization 
summary ��� Timing < Summary #�$�����
#�&!( 
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5.1.7.1 ���	
	���	
��
� ADALINE �����
���
���
�	����	
���
		���

�    

 
 �������	
 5-19 ��������������������	�������	����
��� ADALINE  ��	���� !"#���$������%��� 

 ����������	
#&' 5-19 ��(����		��

������	����
��� ADALINE 
10- Tapped Delay Line ��	���� !"#���$������%��� #&')�"��������&$�*�+���,� Verilog �������������������
���  ����#&')�" !"�����-. 18x18 ��$ �!/���/����%��%��0#&'��#1���� Map ��
� FPGA #&' !" �����/��$)�" �����2������������������� ��%��0��3���(�����"	 Device 
utilization summary  ��� Timing % Summary  ������� �����	
#&' 5-20  ��� 5-21 ��%�1���
 

 Device utilization summary: 
--------------------------- 
Selected Device : 3s400tq144-4  
 Number of Slices:                            547    out of     3584    15%   
 Number of Slice Flip Flops:            409    out of     7168     5%   
 Number of 4 input LUTs:                890    out of     7168    12%   
 Number of bonded IOBs:                  34    out of         97    35%   
 Number of MULT18X18s:                23    out of        16   143% (*)  
 Number of GCLKs:                             1    out of          8    12%   

 �������	
 5-20 ���� Device Utilization Summary �	�������	����
��� ADALINE  ��	���� !"#���$������%��� 
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Timing Summary: 
--------------- 
Speed Grade: -4 
   Minimum period: 53.381ns (Maximum Frequency: 18.733MHz) 
   Minimum input arrival time before clock: 32.120ns 
   Maximum output required time after clock: 7.165ns 
   Maximum combinational path delay: No path found 
 ������	
� 5-21 ���� Timing Summary �
�����	�
�������� ADALINE  	�
�	�����������	���� 	�� 

 5.1.7.2 ��	
�
��

����� ADALINE ������������������
����
�����

�� ��! 
 

  ������	
� 5-22 ����!"	�����#$���%&�
�����	�
��������  ADALINE �'(

	��� )��%"�		�����������	���� 	�� �*���� Resource Sharing # 4:1 
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������	
��
� 5-22 ����	��

	�������	�
�������� ADALINE 10-

Tapped Delay Line ������		�� !"������	��#�$	�� �%���� Resource Sharing # 4:1 �
�&�"��		���'
���()���*� Verilog ��	+�	��,���(����-���#� ����,�$��. !"�/��������(%0 18x18 �
�$

�%#��� � FPGA �
� !" �����3���&�"
�#����
���
 ,�$��.,�4��������'"
 Device utilization summary  ��� Timing * Summary  ����,�� ����	
��
� 5-23  ��� 5-24 ��$�/���� 
 

Device utilization summary: 
--------------------------- 
Selected Device : 3s400tq144-4  
 Number of Slices:                               668     out of       3584    18%   
 Number of Slice Flip Flops:               785     out of       7168    10%   
 Number of 4 input LUTs:                   728     out of       7168    10%   
Number of bonded IOBs:                      35     out of           97    36%   
Number of MULT18X18s:                     7      out of          16    43%   
Number of GCLKs:                                 2      out of            8    25% 

 ������	
� 5-23 �,�� Device Utilization Summary '
�����	�
�������� ADALINE  �
�

	���������		�� !"������	��#�$	�� �%���� Resource Sharing # 4:1 
 

Timing Summary: 
--------------- 
Speed Grade: -4 
   Minimum period: 17.016ns (Maximum Frequency: 58.769MHz) 
   Minimum input arrival time before clock: 15.974ns 
   Maximum output required time after clock: 7.165ns 
   Maximum combinational path delay: No path found 
 ������	
� 5-24 �,�� Timing Summary '
�����	�
�������� ADALINE �
�

	���������		�� !"������	��#�$	�� �%���� Resource Sharing # 4:1 
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5.2 �������	
� 
 
  ������	
��

������������
���������������
���������� ADALINE �����
��� !� "�����
���� 5.1 ��!� ������%������&'�����	
(����
���	����� MATLAB �&)�����
������*�����%��������	
��

����
+��+����
������
���������� ADALINE ��!�
%��+������(�
����
+������,	*���

��"-
���&*�
��%�(
���.�+���%��/ �&)���0����������(��(��1"�
��
����	��22�3��
���������
���+�%���.�+��	
�*����%�-�! �%���(����0�405����(&��4�+���%����(�0	&��	
���������6���*+����(����7� ��1.
+�	�"��.�����%��6���*��
+�����%�����*����(���8�� 7 �����������%�-�!��

���	�����22�3������ 20 ��22�3����	
��
���������
��� !���!� ��(��1+�	��	
	���������� 5-1 +��+�	�
������*����*���22�3�����&'�����	
��
����
���������� ADALINE "�
��
����	��22�3��
�� 50 �;0��7� +�������
���.%��
�����.�+���%��/ �	
	��<�&���
����� 5-34 +��<�&���
����� 5-35 ��(���	�� 

 �������� 5-1 +�	�
������*����*����������%�-�!��

���	�������
���������� ADALINE                
10-Tapped Delay Line ,	*"-
 16 �0� Fixed-Point �.�+�� Q0.15 �� Xilinx ISE 

ADALINE 
Adaptive  Filter 

Convergent rate 
(sample) Correlation coefficient NMSE 

Non-resource sharing 120 0.7345 ± 0.043202 0.72452 ± 0.087927 
Resource Sharing # 2:1 120 0.6907 ± 0.044039 0.90017 ± 0.081389 
Resource Sharing # 4:1 120 0.6907 ± 0.044039 0.90017 ± 0.081389 
Resource Sharing #12:1 120 0.6907 ± 0.044039 0.90017 ± 0.081389 
 ��
�������� 5-1 �()��&0���3����(��(��1
��
����	��22�3��
���������
���������� ADALINE 	
�*�%���(����0�405����(&��4� +���%����(�0	&��	
���������6���*+����(����7� &��%� ���������
+��
%��
��"-
���&*�
��%�(
��"�
�%�����0�40<�&"�
��
����	��22�3��
��������
���()�����*�
��������	
��
 MATLAB �%�����������
+��,	*
��"-
���&*�
��%�(
��"�
����
+����!�&��%� ��������	
"�
�%�����0�40<�&"�
��
����	��22�3��
�����"
�
���*�
���()�����*�
��������	
��

%��
��"-
���&*�
��%�(
�� ��(��1+�	�����0�40<�&"�
��
����	��22�3��
�� +�������
���.%��
���������	
 	��<�&���
����� 5-25 +��<�&���
����� 5-26 ��(���	�� 
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 ������	
� 5-25 ������	�������������	�����
�����	�
�������� ADALINE  �����������  
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5.3 ��������	
�	��
�������� 
 �������		
���
������������� [4] ���������������� ����� ���������!�������"������#��$�"�����#�%#�&#'(��
 (Surface electrode) ��
��#)�� 3M (3M red dot 5.1 cm. 
foam solid gel)  *��'����
(�� 3 �#�� "��%#��#��$�"������������������#�'� Biceps  *��'� 2 �#�� �,�,(-�
�,('-�
�#��$�"������
 2 �#��.�,��� 2 �/�%#��%� 0�,%#������#�'��������1����*�(�������.2����'�3��� 1 �#�� �������		
���
�������������'����� ���#��$�"��� ,56��-
�������������(�����������(��,���1����-
����%�'0.�
�������������.2��# #%��  

 
5.3.1 ��������	
������������������
�����
���������� 50 ����� ! "�#���!�	���		�����
����$%%&���'����()	��*
� MATLAB &���
�������!��������		
����������������������(�'������ 5.3.1 0�,&���������9'�������5����������������'�9'��5��  50 �;#�%/3 0�,;��3���#9��� ���������		
�����������0��
��
��<�1.�,������ 5-27 0�,<�1.�,������ 5-28 %���*����  
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  <�1.�,��� 5-27 �������		
���
������������� (/���) 0�,�1��'��3��.9%��� (�'�) 
  ��<�1.�,������ 5-27  ,�($����'-�9-��1��'��3��.9%�����
���������'���� �����9'��5�� 50 Hz ��
��9'��5��;��3���#9��� 150 Hz, 250 Hz, 350 Hz, 0�, 450 Hz ��6-��'� 
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  ������	
� 5-28 ������������
�	��������
��  ("�� ) $������%
�&���'(��� (�%�) )*+�,�-�		���,��������	%��
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�������
������������������������������������������ !�������
�����"�������#�$�%��������&

� FPGA �� ��
�(� )�*#�+ 
�(��$���!�����#�%�$%

���������������������������

�)		����)����	���������
���#�,��� ��������

�)		)�*������
�

��������� ADALINE Adaptive Filter ��
�)�*��������������������������� !�����
���
���-������ �����&)������������������(�)		-���. )�*#����������*����� !�����-������ 5-2 
 -������ 5-2 )��������#����	#���	���������������(�)		-���. 	� FPGAs SPARTAN- 3 -�*�(� XC3S400-TQ144-4 

ADALINE 
10-Taps 

MULT 
18X18s Flip  Flops LUTs 

Non-Share 23(143%) 440(5%) 4753(66%) 
Resource Sharing #2:1 13(81%) 930(12%) 1948(27%) 
Resource Sharing #4:1 7(43%) 815(11%) 1862(25%) 
Resource Sharing #12:1 3(18%) 858(11%) 1835(25%) 

The speed of processing 
ADALINE 
10-Taps 

Clock period 
(ns) 

Clock cycle 
(ns)/sample 

Throughput 
(106)/sec 

Non-Share 53.212 53.212 18.792 
Resource Sharing #2:1 15.929 175.219 5.707 
Resource Sharing #4:1 17.428 243.992 4.098 
Resource Sharing #12:1 20.814 603.606 1.656 
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98 ��������	
� 5-2 ������������	
� 5-30, 5-31 ���������
���	
����������������������������� ADALINE  !�"������#$%	��������&�'����(�����&��) *+�����",�-!%�&��'.��'
���#$%	��������&�'���'��/+0� �,��	1�#"%/��!/��������,��� ��&�,	1�#"%�����2��#$%����#�������'����'��/+0� "�.�	1�#"%3(4�3
�5&� Throughput /��������0���� ��&�����,���5�3�'��6�1���!3�44�7�����-!%!
 ��&��-��,��' �'.�����
���	
�������	!3��#�!%����2'�7���	1����/������	
�-!%�������2���	
��&��'�#��������8��93�%���������������������������8���79�&��) #�����1���!3�44�7����� 50 �:2��*9 -!%��������
���	
��!�������	
� 5-3 
 �����	
� 5-3 �3!���������
���	
����2'�7���	1����/���������8���79�&��)  

Area Implementation LUT FFs MUL 18x18 Tap Throughput 
(MSPS) 

dsPIC30F2010 [3] - - - 10 0.0025 
DSK [4] 

(TMS320VC5509A) - - - 10 0.245 
FPGA XC3S400 [5] 4,754 3,147 13 8 1.250 
FPGA XC4000E [10] 452 72 - 1 - 
FPGA XC3S400  

(Resource Sharing # 12:1) 1,835 858 3 10 1.656 
 !����0�3�'��63�8�-!%�&�#�����2����
0 ��������������� ADALINE 10-Tapped 
Delay Line 	
����������3�%��/+0��� FPGA 	
�-!%��0� ������'
���32	<2���#�����1���!3�44�7�����	
�#��%�5
�������	
�-!%�� MATLAB ��%� ����	
�-!%���'
/��!��,�������3�'��6#"%��2'�7���3(�!%���'.���	
���������2���	
��&��'� 
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����� 6 
 ��	
��
�������������������� 
 

6.1 ���������	
��� 
 �������	
��
��
�����������������������������
������� 50 
 ��!"# $��
������������������%&&'�(���)*��

+��)�	 �
 FPGA  ,�	-.*/)�����(����������������������
�������!��%�* ���%�0-.*�������*��������1�	
�� ,�	
�+���!*
23*����	%�*$�������
���4/#
���	�
$�	�
$�
��(�������������������
 �*�	��������%�%����#���
5�!"#&6)
!��# ���������������!�� ADALINE $��-.*��)����$7�
8)��	���)����� LMS �)4������������!��%�*$��-.*��)����$7� NLMS ,�	$������������)4���)�����$����
(�������*�	�)5�������4��)2)����������!�) �0����� Xilinx Accel DSP Toolbox �
 MATLAB 
9+��
���	�
$�	���:�$����$���;����/����������������������
 50 
 ��!"# ��4��$:�1�9(���������������������
�3�����*�	�0������4��$:�<�/���9�
:# �)4�0�����2��9)�����)�����
8)��	���
���)%)"# /)�����
��
�4
������$��%�*$��������
/��4��$���;���$������������
 FPGA ��������
���4/#(*��!*
 9��0�������������!�� ADALINE ������
/��4��-
���
��%�-.*��
���$���;� 

+��������������������������������
%�*�� �)4(
��(������
)5���0��������� NLMS ��4��� 30 
���#
"5
!# ���/����3����(�������4��)2)������$��%�*������$�)��-
/��(*�$�� 3.2 9��0� ������������!�� ADALINE $��-.*�����4��)2)��������� 16 ��! Fixed-point �3���� Q0.15 -/*�0������4��$:�<�/���9�
:# 0.73 �)4�0�����2��9)�����)�����
8)��	���
���)%)"#
$0���� 0.72 ������
/��4��-
���
��%�-.*��
���$���;� 

+��������������������������������
 50 
 ��!"# %�*-�)*
��	���
�)*� 	��-.*
�)�-
�����4��)2)������
�5���0���4��� 1.58 
$0� �)4(
��(������
)5���0�
�+��
$�	���������4��)2)��������� 32 ��! 
Fixed-point �3���� Q0.31 ��4��� 3 
$0� ������$�)��(*��!*
9��0� ������������!�� ADALINE 10-Tapped Delay 
Line $��-.*�����4��)2)������ 16 ��! Fixed-point �3���� Q0.15 ������
/��4��-
���������)��
 FPGA ���$���;� �)4
�+��
�����������)4��*��
��
���� ��#����# �
 FPGA �)*� 9��0��4!*��-.*�����3��)4������� ���
�
�	0��)4 23 !�� "7��$��-/*����$��%�*��(
��-/�0



 
 

 

100 ��������	���
��
���	
�������� FPGA �
��
�����
������������������ � ������� FPGA SPARTAN-3 ���
! XC3S400-TQ144 �
�"#����� ���$��$���
��%���
����
� ��������������������������
�� ��
��� 
FPGA $�	���������
�#& 18x18 Hardware multiplier )*���+,�-�
!�.�
!������
�#&	���
/�
#+���� 18x18 ��0 $� FPGA ��������*�����+,�0������.�����
$1�� �����$1�	���
�$���
�� ��
�����
����� �����
 ��� $���
	
������
$1���
� "#����� ������.�����
2� 1%����
$���
�� ��

������
#+.��0��� 3 ����������
�+

 ���
 �����������
 �����
���.�����
����� ��
���.�����
2� 1%����
$���
�� ��

���������� 	���
� Map %������ FPGA ��� .0�������
��
$���
�� ��

������$���
���.�����
����*�� �����$1�����������
�%/�%� .0����$1����
 ���$����%�$���
+
���%"%����*�� 1
�����$1�	#4�	
 ��� Throughput ������
������� 	��1
��"%�
���������
��	����
������������
�
��+
��0�� ADALINE 10-
Tapped Delay Line �
�$����
+
���%"%	�44�& 16 ��0 Fixed-point 
#+.�� Q0.15 �
����.���� 
FPGA ���� ����������
��	��	�44�&�667�����%��������%� �
��
	�44�&
�����
����%���*�����2+
.�
� MATLAB ��������
	���
�������	�44�&
���������
� 50 �-�
0)!����
 .%�����������
��	����� 	�44�&�
�� ��������
	���
�����������	�44�&
���������
� 50 �-�
0)!.%�	�44�&-�
!���������
 2� "%�
���������
��	�������
������	�44�&
��������	������ �+,��
������$�������+

 ���
 �"%�
���������
�����&6:��!�����
������������
�
��+
��0�� 
ADALINE �� MATLAB .%�"%�
���������
���%����� 2+
.�
� Xilinx Accel DSP Toolbox )*�����
�
����$����%�$���
+
���%"% 1
��	���
�+
���%"%	�44�&����*�%���0��� ���0�������
 (million samples per second) )*���
���	#����������+�+

 ���
 ����"%��
�������
��������;+�
&!0���3 ���������� �
�"�����  
 
6.2 ���������� 

 1. ��
���1��
#+.�������
+
���%"%	�44�&�
"%0��+
�	��=�>��$���
������������
� ������ ��?�����������$1����
��������"���%����� 	��1
��������� �
� ���$��
#+.�������
+
���%"%	�44�& 16 ��0 Fixed-point 
#+.�� Q0.15 ���������	�44�&�667�����%��������%� �
�������� �
���� #�����
�1���� -1 �*� 1 	���"%�
���������
���.�����
2� 1%����
$���
�� ��

���������� "#����� �������*��*�����	���%��������
$���
�� ��
0��� 3 0%�����*����
����;�%�������
������������
	�������#% )*��������$1����
�
2���	��������"����
� ������
+:��@A��� 2� �?���� ��� ��������
$����
+
���%"%	�44�&.�� Fixed-point 
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��������������
�������
����
������	�
���������
���	 ����!!����� ��	"	#$%�&�� �����&�'!�����
��
'	�
��#(�!��'��� ��	"	�'))�*�!!+����
	�+
 ��,� FPGA #$%�$��-�#$%�,
��
������'+
��� �

�	+������ Tapped delay line &��
������!��������� ��	"	�'))�*�
�������
��!!��'!�'� ADALINE 	� ��
�,��� ��#.�/�����������'+�'))�*�!����
�������
�� 	+	������+
�0 ��,
��� 0'�
0�,���,��#$%0
��'!�+
 &��
������� 01�����
�����!��
0,��#$%�

��������	 �
$0+������� ��	"	�'))�*���
��� ���%������� Tapped delay line &��
������!��������� ��	"	�'))�*�(-� ��
�,���	�#$%��
������� ��	"	�'))�*�
�������
�� ���%��(-������+
�0 2+0�����
����
�����2+0�,����,�,�"	�� #!�,
�'��� ��	"	�	 �� ��#.�/�����������'+�'))�*�!����
�������
� ���&�'!��	�#$%��
������� ��	�'))�*�334��
��	
�����-
	�0�'-� �$
'�������1,��'))�*#$%�&�� ��#$%�1+�#,��'! 1 kHz +'��'-���	�������� ��	�'))�*��
 1 ms �,
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������� MATLAB 

 
 ����������	�
��
����������
����������������������
������� 	��������� !"������ MATLAB 	#!��� $
��������%��� "%����&'������$
�#��()�������������%��� %���
* 
 �-1  �����������	
���
��� (Matrix operations)  
 ����
����(+���� ������)����#��	�,�'�-.  ���������/)�0%!"%�� !��������.	�����������/)����($��	�����,' #!�(
���
�� (�� #��%#��	�,�'�-./
������/)����,!���+�,!��,���1#��������/)���*� 2 	 $� �!�	�� a*b "%� a ��� b 	�3�	�,�'�-. ��0%!
$��)��
���
#�� a ��,!��	/$�����)��
�(�����.#�� b 	��� ����!�	�� a^2 ��,!��� ! a /
�	�3�	�,�'�-.��,4��� (square) 	��� 	�3�,!� 
 ������������
�����	����
���������
���
��� (Array operations) 
 ���,'�
	
(	,��. (����	�,�'�-.) /
��
#��%	/$���� %���
* 
 >> a = [1 2 3]: 
 >> b = [4 5 6]: 
 ���,!�������	
�	,��. /
��
��� '�	�3���(+�#����� '��,$��,�
/
�,)����$�,�����#�� a ��� b /)�0%!"%�� !	(��������� .* %���
* 
 >> a.*b 
 ans = [4 10 18] 
 ������/)������� '�,$�� 2 0%!�
*�
���"� �.������������
��������� -��������� .* ��!
 ����
������/)���/)�����
*�
� (�� 
 >> a./b 	����� '��,$��,�
#�� a ��� b �������� 

>> a.^b 	����� '��,$��,�
#�� a ���)����%!
���� '��,$��,�
#��  b  
>> a.^3 	����� '��,$��,�
#�� a ���)����%!
� 3 
>> a+3 	����� '��,$��,�
#�� a �
�%!
� 3 
>> a-3 	����� '��,$��,�
#�� a ��%!
� 3 

 ���	�,
$� 0�$�
������/)� .+ ��� .- 	;��� ����
���	�,�'�-.	�3�������/)������� '��,$��,�
��+$��!
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�-2  �����	
��
��� MATLAB �-2.1 �������	
��
	 MATLAB ���������	���	��	���������� �����������
�� ��!��"���
	#��$���%� &%�'���%("�������������	��)���!%���� ��� ���
��$*���!% +"�
��&��'�&���� Help $�)&�	�,%������� help ��!"� +"��������)	-��� . !"�/�"!��&01	,��",��������"� 
	�%2�$�)&%�%����)��������	�-�/*�����
��!��!"� ��'���%(&%���"�����
��!"�+"������ help ����-��"�����)��������	 &��	  
 help plot    3�"�����
���������	 plot 
 
	$�)	��3�'%40�������	$�)'*���5 ��'��	!�� "��-��!0	�� (
,�"�����
��+"���&���"/�� help)  
 
 �����	
��������
��
����
��������� 
 >> zeros(n.m)   
,�&�-%��#�$�)��'�����&01	 0 ,�" 3	�" n x m 

>> ones(n.m)   
,�&�-%��#�$�)��'�����&01	 1 ,�" 3	�" n x m 
 >> eye(n)   
,�&�-%��#�  identity 3	�" n x n 
 >> rand(n.m)   
,�&�-%��#�������%	"�� 0 (9� 1 3	�" n x m 
 >> randn(n.m)   
,�&�-%��#�������%	"���  &��'�&#��	 3	�" n x m 
 
 �����	
������������� 
 max (,�������$�)'4")  median (,��������)   

mean (,����&;��)�)  sort (&%����*�"� ���/��	���!0���)  
sum (,�<�%��)   length (,�/*�	�	'�����) 
min (,����	���$�)'4")  std (,����& �)��& 	��-%��	) 
 �����	
������������� 
Size (,�3	�")  
eig (,���� eigen)   
det (,���� determinant) 
 	��/���������)	"����������� 
��
	 MATLAB ������������)	$�)&01	�4"�������)	��&=>&��	 

DSP Toolbox ,%�� Signal Processing Toolbox #9)��������)	&,���	��&��)��3����� ��%0%����<�'�55�2$���
	��%��&�%��,� �����%����  ��/% 
	$�)	��3���-��������������)	$�)'*���5#9)�'*�,%� 
��
	��%0%����<�'�55�23��	���	��	 
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��������	
��
������	�� ����������
�������� 

 Sinc  ��������	
���� 
 conv  �
	������	 
 fiftfilt  �
	������	�������������� overlap-add 
 filter  �����
������
� 
 freqz  ������
� 	
��������!"��#
��$�� 
 grpdelay %����!������&'!#
��$�� 
 impz  %����
� 	
��'

�!(�� �#
��$�� 
 unwrap  )��������
��*���)+	�'��� *��"���,����
��'-	�'�� �pi ".� pi  -%/#���

�	
��'�		�01�/ 
 zplane  �����	2�(�(�(pole)/4�	��(zero) 
 ��������	������� 
 fft  ����)�� FFT 
 fitshift   ������
���.���	#
� FFT !��)+	��.���'�� 
 hilbert  ����)�� Hilbert 
 ifft  ����)�� FFT ����	 
 psd  %� Power Spectral Density 
 xcorr  %� Cross-correlation 
 specgram %� Spectrogram 
 bilinear  ����)�� Bilinear 

 ��������	���������������������� 
fi  �)���'�-%/
��'-	��)���#
� Fix-point Q-format 
hex  �)���'��)+	��#5�	 ��%�   
quantizer[ ] �,�%	���)���#
������# 
bin2num �)����#5�	 
��)+	��#5�	 �� 
hex2num �)����#5�	 ��%��)+	5�	 �� 
num2bin �)����#5�	 ���)+	��#5�	 
� 
num2hex �)��5�	 ���)+	��#5�	 ��%� 
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�-2.2  �������	
���

��
��
�������	�����	����  MATLAB ����������������
��
���� ���	�����	����	���	���

������������
 � �� �������	������ �����!���"��
#�
��	$���#�!���
�����%�&" '(����)�
� �������  if ��������
��#�) �*+ 
 If <	�*�+��$> 
       <�������> 
 elseif <	�*�+��$>   (elseif ,���������� �
-��)) 
  <�������> 
 else 
  <�������> 

  end 
  

<	�*�+��$>  �*+ ���!���"���	�����	����	/*�+#�)��� 0 1)�	�2�	�-, ���#�)��� 1 1)�	�2�,�%� 	��� 
  If  a = = b& ok   1)� a 	���
�� b ��� ok 	���
�� 1 
         a = a+1;   #�)	/%����� a $( ���(�� 
  else    1)����	����� � 
         a = a-1;   #�)����� a ����(�� 
  end    ������� while ��������
��#�)�*+ 
  While  <	�*�+��$> 
    <�������> 
  end 
  	���  I = 10; a=1; 
  While i>1 
  A = a*I; 
  i = i-1; 
  end 
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 ���������	
��
��
�����
���� a ���� 10! (10 ��������� ) "#$����
�%& 10*9*8  1 
 �*
�%$� for ���+��&&�
�,-��.� 
  For  /%0��� +� = ��
��
�: ��
��$�12$�: ��
�����
� 
  <�*
�%$�> 
  end 
 
 �-��   a=1; 
  For i=1;10 
  a = a*i; 
  end 
 
 �-������0�%� ���������	
��
��
 10! �-���%� ���%���/�0
��/�/�
�

��
�,-� while �����/23�
��
�+���
��2$�/�� � ���
�2	��������
�0� +� �
�,-� for 
����0��0�
 
 ����2�  3�
/����
������
��*
�
���� +� ��.������������4���$�%��*
 %��*
�
���+�,���� ctrl-C 
 
�-3  ���������� 
 ��
�� �
05��0�
�����2$���$�*
�%6��$���,��
�02���
��7 � �����8  �*
��%&�
��
�0290�����
�0
���
��1.$��*
����8 �
�02
%���.��
��� ��������.$����$
*
�������
��
� ������� MATLAB ���:��7-%$��*
��%&�
�0
���
�5��� 
�-�2��%	�����2/2� ��
��2/2 ,���$��	
�������*
�;1
��
�0
���
�����2/2���
�%	� 
 ���/20�
��
���0��/��7 t, x, y "#$���2�

��:��7-%� gensine ��$�����50�,��%0�����.$����������:��7-%$� �%���	 
 >>[t.s] = gensine (50,1000); 
 >>[t.y] = gensine (20,1000); 
 
 ��
/����
�0
���
���� x � � y ,��+�����0�%������ t ���������� �
�
�3�*
5�� �%���	 
 >> plot(t,x)    0
����,-� t ���������� � � x �������/%	� 

>> holp on    ��
��+���
50� (�
�0
���%	�/��5� 
�0
�"����+���2�) 
>> plot(t,y,--.b-)    0
� y �����
0��	,-����	*
��2� � ���������������� %&
�� 
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>> gird     �������	
�� 
>> axis([0 0.1 -1.5 1.5])   �

��������	�
����������	��������
������ 0 ��� 0.1   ����	�!
"�����
������#�� -1.5 ��� 1.5 
>> xlabel(����)   ��%��#&��'�����	���� 
>> ylabel(����)   ��%��#&��'�����	�!
"� 
>> tltle (����)    ��%��#&��'�������
�
�) 
>> hold off    �	���		�
#���
�� (	�
���#

"�!��*�+���
���	��,�"�	���) 

 
 ���� ���#&��
-� plot !���	�
!
���
���� 3 !
� #/� 
 Plot (��#�!�
0����	����, ��	�!�
0���	�
!
"�, 
���������%����������) 
 2������������
�!������#����#�!�
0����	�!
"���3� ���� ����
-� plot(x) �� +�4���� 
MATLAB ���#&���� 1, 2, 3 ��6��	���� �&��

�
���������%������������������6����#��37�����#
/-���3�� ��� 2���
	8
!
��
	��6�!
�	&����������� ���!
�!��*�	&�����% 2��3%#��3�3��#/� 
 �������	
���
����	���� 

b �%�"&�����  y �%���/��   
r �%���   m �%3���������3   
k �%�&�   c �%9:�   
w �%���    g �%��%�� 
 �������	
�������
���
�	���	���� 

 . +;�   x +;�	�	��,   * +;���	+
�  0 +;���	�3 + +;�	�	��,  s �%-���%-�3 
d �%-���%-�3
���4�
 v �%-���%-�3�%"�� 
h 
������	3;3  p 
���������>	 
< ��3���%-�3�%"?��� > ��3���%-�3�%"��� 
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����������	�
��
���������� 

 - �������	,  -- �������
�����,   
: �������������,  -. �����������������, 
 

 �������������� � ������� ����������!����"#�$���%�&#���'( hold 
��� ��(��)��*��'(��� plot "�'��������� � ���������� $��&#���'(��!����+,-'()�.���)/!����(��� 
 &#���'(!/'�"�'���'���������������"�'�#�&�0���
�� 
 whitebg  ����'����1/+��!(� ���2������ )����$�%�3)��*����1	)13� �!!��&�/'!(1	)13 &#���'(��+&��+(������!���4� Matlab ,-'(���!���������� \matlab\bin\startup.m ����5��� 
 stem  �%�
"� plot �#��������� ���2���� 
��)����
����+(���������� 
 semilogx 
�� semilogy �%�
"� plot �#��������� �"�'
���!� ��/!��+(��2������5!� 
 figure  ��4�� ���)� (���������(��)�) 
 elf   ��� ��8������ 
 
 Subplot(n,m,i) ��/! subplot(nmi) 
��(� ���!����������(�������� ���)� n x m � ���!�
��%�+"�'� �"�' i ���!���(�%�� subplot(121) 
��(��2�� ���!� 2 � � $��%�+"�'� �"�' 1 
�� subplot(122) 
��(��2�� ���!� 2 � � $��%�+"�'� �"�' 2 ��(
��(��� �"�' &-2 � ���!�
����� �)������+(&�����( � 
��!	�����!�����)/!���2�&���� � ,-'(�����!(�%�&#���'( subplot ���� ��/!�%��)��3&�	�"�'� ���!���-'( � �1/'!���������"#����� ���!���+�    
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 �������(�) 	
����
������������������ MATLAB 
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���������	
��

���������
 MATLAB 

 �-1 ������	 M-file 
��
���������������� ADALINE 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%10-Tap=0.0156 
%16-Tap=0.0097 
%32-Tap=0.0048 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
clear all 
load (�); 
dataIn=(�); 
EMG=(�); 
tap=10; 
alpha=0.0156; 
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
nu=1; 
Delay=10; 
[M,N]=size(dataIn); 
dataLength=M; 
w=0.0*ones(tap,1); 
b=0.0; 
start=tap+Delay; 
conRate=zeros(M,N); 
wAll=zeros(tap,1); 
emg=zeros(M,N); 
dataIn1=zeros(dataLength+tap+Delay,N); 
dataIn1(tap+Delay+1:end,:)=dataIn(:,:); 
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tic; 
for k=1:N 
    for n=start+1:dataLength+tap+Delay 
        sn0=dataIn1(:,k); 
        p=sn0(n-Delay:-1:n-Delay-tap+1,1); 
        a=p'*w+b; 
        e=sn0(n,1)-a; 
        w=nu*w+alpha*e*p; 
        b=nu*b+alpha*e; 
        wT(:,n-start)=w; 
        bT(n-start,1)=b; 
        eT(n-start,1)=e; 
        aT(n-start,1)=a; 
    end 
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�-2 �������		
���
����� MATLAB SIMULINK ��
���	
������ Xilinx Accel DSP 
Toolbox
 

  ��������	 �-1 ������
		�������� ADALINE ������ MATLAB SIMULINK  ������	���
��� Xilinx Accel DSP Toolbox 
 

  ��������	 �-2 �������������������� ADALINE 
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�-2.1 ���	
��
������
����� Fix-point Q0.15 �� Xilinx Accel DSP Toolbox 

 
 

  ��������	 �-3 
�������		 Fix-point 
 

    ��������	 �-4 ����������
������ 16 	��   ��������	 �-5 ����������
������ 32 	��                 Fix-point ����		 Q0.15      Fix-point ����		 Q0.31 
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�-2.2 ����	
��
�������� 16 ��� Fix-point ������ Q0.15 �� Xilinx Accel DSP 

Toolbox 
 

  ��������	 �-6 
���	
��		 Fix-point 
 
 

  ��������	 �-7 ����������
���	
� 16 	�� ��������	 �-8 ����������
���	
� 32 	��                Fix-point ����		 Q0.15                  Fix-point ����		 Q0.31 
 
 
 



 119 
�-2.3 ���	
��
�������� 16 ��	 Fix-point ������ Q0.15 �� Xilinx Accel DSP Toolbox 
 
 

  ��������	 �-9 
����	�		 Fix-point 
 

  ��������	 �-10 ����������
����	 16 	�� ��������	 �-11 ����������
����	 32 	��                 Fix-point ����		 Q0.15    Fix-point ����		 Q0.31 
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 ��������	 �-12 �������������������� ADALINE 
 

 
 ��������	 �-13 �������������������	������������������	�������������� ADALINE 
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�-3 �������		
������� NLMS 
����� MATLAB SIMULINK 

 

 
 ��������	 �-14 �������		�������� NLMS ������ MATLAB SIMULINK  
 

 
 ��������	 �-15 �������������������		�������� NLMS 
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 ��������	 �-16 �������������������	������������������������������ NLMS 
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 ��������	 �-17 �������������������� NLMS 
 

 
 ��������	 �-18 �������������������	���������������������� NLMS 
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 �������(�) �	
��
��
��
��������� Correlation coefficient �
���� Normalized Mean  

Square Error (NMSE) �����������
��
�� 
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������������	
���
��	 Correlation coefficient �����	 Normalized Mean  

Square Error (NMSE) �������	��	�����
 
 �-1 M-file �����	
�������
������ Correlation coefficient ������ Normalized Mean Square 
Error, NMSE ���
�������� ���������������� 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
toc; 
EMG=�.;%Signal Estimation 
emg=�.;%Signal output/error signal 
 mseAvg=10*log10(mean(conRate,2)); 
corA=zeros(N,1); 
mseA=zeros(N,1); 
  
for k=1:N 
    aux=corrcoef(emg(501:end,k),EMG(501:end,k)); 
    corA(k,1)=aux(1,2); 
    mseA(k,1)=(((emg(501:end,k)-EMG(501:end,k))')*(emg(501:end,k)-
EMG(501:end,k)))/sum(EMG(501:end,k).^2); 
end 
 
figure;  
subplot(121); plot([corA],'.');  
title([num2str(mean(corA)) ', ' num2str(std(corA))]); 
subplot(122); plot([mseA],'.');  
title([num2str(mean(mseA)) ', ' num2str(std(mseA))]); 
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�-2 �����	
��

��������
��

�����
��
���
�������������

������
������ 
 ����������	
���
��������� �������	
������� �

����
�����
�

��
��� 
(Correlation coefficient) 	!�����"��#���!���$�!
�
���%!��&	''����!�!(� (Normalized Mean 
Square Error, NMSE) )�����"��
&��
����� (*�����"�����&�
���� 

 
SNNOxx �+� #!�����,���"�������	''�-��(� .�&��� xx �+����)��

//�0�'�"������� (Hz) ����1  
SNAxx_yy �+� #!�����,���"���������
'�
" ADALINE .�&��� xx �+����)��

//�0�'�"������� (Hz) ����1 	!� yy �+��$��"�)�� 

Tapped Delay Line 
SNNxx_yy �+� #!�����,���"���������
'�
"	'' NLMS .�&��� xx �+����)��

//�0�'�"������� (Hz) ����1 	!� yy �+��$��"�)�� 

Tapped Delay Line 
Fqq_yy  �+� #!�����,���"���������
'�
" ADALINE .�&��� qq �+�)��� �$��"�'��)���2�	''�������"!#!	'' Fixed-point 	!� yy �+��$��"�)�� Tapped Delay Line 
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��������	 �-1 SNNO49 
 

 
 

��������	 �-2 SNNO50 
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��������	 �-3 SNNO51 

 

  
��������	 �-4 SNA49_10 
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��������	 �-5 SNA49_16 

 

  
��������	 �-6 SNA49_32 
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��������	 �-7 SNA50_10 

 

  
��������	 �-8 SNA50_16 
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��������	 �-9 SNA50_32 

 

  
��������	 �-10 SNA51_10 
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��������	 �-11 SNA51_16 

 

  
��������	 �-12 SNA51_32 
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��������	 �-13 SNN49_10 

 

  
��������	 �-14 SNN49_16 
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��������	 �-15 SNN49_32 

 

  
��������	 �-16 SNN50_10 
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��������	 �-17 SNN50_16 

 

  
��������	 �-18 SNN50_32 
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��������	 �-19 SNN51_10 

 

  
��������	 �-20 SNN51_16 
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��������	 �-21 SNN51_32 

 

  
��������	 �-22 F16_10 



 138 

  
��������	 �-23 F16_16 

 

  
��������	 �-24 F16_32 
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��������	 �-25 F32_10 

 

  
��������	 �-26 F32_16 
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��������	 �-27 F32_32 
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 �������(�) ��	
�� Xilinx Simulation ��������	������������	���� � ���
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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอวิธีการกําจัดสัญญาณรบกวน 50 เฮิรตซ  ที่ปน
มาจากการวัดสัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือลาย โดยใชหลักการ
ของวงจรกําจัดสัญญาณรบกวนแบบไมใชสัญญาณอางอิงจาก
ภายนอก  โดยทําการวิเคราะหเปรียบเทียบเทคนิคของการกรอง 
ดวยวงจรกรองไอไออารแบบน็อตฟลเตอร วงจรกรองปรับตัวได 
ADALINE ที่ใชอัลกอริทึมเฉลี่ยกําลังสอง LMS   และวงจรกรอง 
NLMS การออกแบบและการจําลองการทํางานของวงจร ใชบล็อก
การประมวลผลสัญญาณดิจิตอล รวมกับ Xilinx Accel DSP 
Toolbox บน MATLAB เพื่อเปรียบเทียบวิธีที่ดีที่สุดสําหรับการ
กําจัดสัญญาณรบกวน 50 เฮิรตซ ประสิทธิภาพของการกําจัด
สัญญาณรบกวนถูกวัดดวยคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ และคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอลไลซ (Normalized Mean 
Square Error, NMSE) จากการวิเคราะหพบวาวงจร ADALINE มี
ความเหมาะสมในการนําไปใชงานมากที่สุด เน่ืองจากวงจรสามารถ
กําจัดสัญญาณรบกวนไดดี และขนาดของวงจรเล็กกวาวงจรกรอง 
NLMS ประมาณ 30 เปอรเซ็นต  
คําหลัก  วงจรกรองปรับตัว, วงจรไอไออารน็อตฟลเตอร, 
ADALINE, LMS, NLMS 
 

Abstract 
This paper presents performance analysis of a 50 Hz noise 
cancellation system in surface electromyography. The 
comparison of an IIR Notching filter, an ADALINE filter with 
out reference signal from the outside based on least mean 

square (LMS) algorithm, and normalized least mean square 
(NLMS) algorithm was performed. The design and the 
simulation were performed by using DSP tool and Xilinx 
Accel DSP Toolbox on MATLAB. The filter efficiency was 
measured by the correlation coefficient and the Normalized 
Mean Square Error (NMSE). From the analysis results, 
ADALINE filter is the most suitable circuit for 50 Hz noise 
cancellation because it has the high filter efficient as NLMS, 
and its circuit size is about 30 % smaller than the NLMS 
based filter. 
Keywords: Adaptive Filter, IIR Notching Filter, ADALINE, 
LMS, NLMS 
 

1. บทนํา 
 สัญญาณไฟฟากลามเน้ือลาย (Surface  Electromyography 
: SEMG) เปนสัญญาณของกลามเน้ือที่เกิดจากการสั่งงานของ
สมองผานมาทางเสนประสาทที่ควบคุมกลามเน้ือ โดยทั่วไป
สัญญาณไฟฟาจากกลามเน้ือของคนปกติจะมีพลังงานของสัญญาณ
อยูในยานความถี่ 0 ถึง 500 เฮิรตซ และขนาดของสัญญาณมี
คาประมาณ 50 μv ถึง 100 mv ซ่ึงเปนขนาดสัญญาณคอนขางต่ํา
มาก ในการวัดสัญญาณของกลามเน้ือมักพบวา มีสัญญาณรบกวน
เกิดข้ึนเสมอ โดยเฉพาะอยางยิ่งสัญญาณรบกวนจากความถี่ของ
ระบบไฟฟา 50 เฮิรตซ และฮารมอนิค สัญญาณรบกวนเหลานี้มี
ขนาดของสัญญาณที่สูงกวาสัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือมาก จึง
ทําใหสัญญาณไฟฟาจากกลามเน้ือที่วัดเกิดความผิดเพี้ยนจาก
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สัญญาณจริง [1] และลักษณะของสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนน้ี เปน
ลักษณะกลุมสัญญาณเปนชวงๆ เกิดไมแนนอนและทําใหการกําจัด
สัญญาณรบกวนนี้ไดยาก 
 จากปญหาดังกลาว จึงไดมีการวิจัยในการกําจัดสัญญาณ
รบกวน 50 เฮิรตซ ที่เกิดข้ึนในสัญญาณไฟฟากลามเน้ือลาย จาก
รายงานผลการวิ จัย [2] ไดออกแบบและทําการเปรียบเทียบ
วงจรน็อตฟลเตอรและวงจรกรองแบบปรับตัวในการกําจัดสัญญาณ
รบกวน 50 Hz  เม่ือนําวงจรที่ออกแบบไดไปใชงานจริง พบวาวงจร
กรองแบบปรับตัวไดสามารถกําจัดสัญญาณรบกวน 50 เฮิรตซ ได
ดีกวาวงจรน็อตฟลเตอร ผลงานวิจัย [3] พบวาวงจรกรองแบบ
ปรับตัวไดที่ประยุกตใชโครงขาย ADALINE ชนิดที่ไมใชสัญญาณ
อางอิงจากภายนอก สามารถกําจัดสัญญาณรบกวนของระบบไฟฟา 
50 เฮิรตซ และสัญญาณฮารมอนิคไดดี และผลงานวิจัย [4] ได
ออกแบบวงจร ADALINE ในการกําจัดสัญญาณรบกวนของระบบ
ไฟฟา 50 เฮิรตซ โดยใชการประมวลผลสัญญาณแบบจุดทศนิยม 
32 บิต ผลปรากฏวาวงจรมีขนาดใหญมาก 
 บทความนี้นําเสนอ การเปรียบเทียบการกําจัดสัญญาณ
รบกวนที่เกิดข้ึนในสัญญาณไฟฟากลามเนื้อลายโดยใชวงจร      
น็อตฟลเตอร วงจรกรอง ADALINE และวงจรกรอง NLMS เพื่อ
เปรียบเทียบวิธีที่ดีที่ สุด โดยวัดประสิทธิภาพของการกําจัด
สัญญาณรบกวนดวยคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ และคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอลไลซ   จากผลการวิเคราะห 
พบวาวงจรกรอง ADALINE ที่ใช 16 บิต Fixed-Point รูปแบบ
Q0.15 มีความเหมาะสมในการนําไปใชงานมากที่สุด เน่ืองจาก
วงจรใชเวลาในการประมวลผลสัญญาณเร็วกวาและขนาดของวงจร
เล็กกวาวงจรกรอง NLMS ประมาณ 30% 

 

2.  วิธีการลดสัญญาณรบกวน 
2.1 วงจรกรองดิจิตอลแบบไอไออาร (Infinite Impulse 
Response (IIR) Filter) [7] 
 สามารถสรางเปนวงจรกําจัดสัญญาณรบกวนไดดังสมการ
ดังน้ี  

( ) ( ) ( -1) ( - 1) - ( -1)0 1 -1 1y n b x n b x n b x n L a y nL= + + + +L          

  - ( - 2) - - ( - 1) 2 -1a y n a y n MM +L   (1) 
 

ดังน้ัน 

 
1 1

( ) ( - ) - ( - )
0

L M
y n b x n i a y n mi mm ii

= =
= +∑ ∑

==
 (2) 

 

 ( ) ( ) ( -1)T Ty n b x n a y n= +   (3) 
 

เม่ือ b และ a คือ Filter- Coefficient vectors 

 [ , , ] 0 1 -1b b b bL= L   (4)  
 

 [- , - , - ] 1 2 -1a a a aM= L   (5) 

 

 ฟงกชันถายโอน (Transfer function) ของตัวกรองแบบไอไอ
อารสามารถเขียนเปนสมการ คือ    
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0( ) -1 -1
1

L ib ziiH z M ma zmm

∑
==

+ ∑
=

  (6) 

 

2.2 อัลกอริทึมแบบ LMS (Least mean square algorithm) 
 สามารถสรุปข้ันตอนการทํางานของ LMS (Least Mean 
Square) ไดดังน้ี 
 ข้ันที่ 1 สุมเลือกตัวเลขตางๆ คํานวณหาคาของเอาทพุท 

( )y n  เม่ือ ( )X n และ ( )W n  เปนเวกเตอรจํานวนขนาด L 
อินพุตที่ n ตางๆ ไดจาก

 

 ( ) [ ( ), ( -1) ( - 1)]TX n x n x n x n L= +L   (7) 
 

 ( ) [ ( ), ( ) ( ) ]0 1 -1
TW n w n w n w nL= L   (8) 

 

 ( )  ( ) ( )Ty n W n X n=   (9) 
 

 ข้ันที่  2  คํานวณตามรูปแบบสมการ วงกรองแบบปรับตัว 
โดยหาคาความผิดพลาด ( )e n จากผลตางของเอาทพุทเปาหมาย 

( )d n  กับเอาทพุทของวงจร ( )y n ไดจาก 
 

 ( ) ( ) - ( )  e n d n y n=  (10) 
 

 ข้ันที  3  Update หาคาน้ําหนัก ( 1)w n +  และ คาไบอัส 
( 1)b n + ไดจาก 

 ( 1) ( ) 2 ( ) ( )w n W n x n e nμ+ = +   (11)  
 

 ( 1) ( ) 2 ( )b n b n e nμ+ = +   (12) 
 

 ในการกําหนดคาเริ่มตนสําหรับสัมประสิทธิ์เวทเวกเตอร 
(Weight Vector) สามารถกําหนดเปนคาใดๆ สวนคาที่ตอง
กําหนดใหเหมาะสมคือ คาขนาดขั้น (Step Size) μ  เน่ืองจากมี
ผลต อความ เสถี ย รและความ เร็ ว ในการลู เ ข าซึ่ ง มีผลต อ
ความสามารถในการติดตามสัญญาณของตัวกรองดวย จาก
ความสัมพันธตามสมการจะสามารถกําหนดคาขนาดขั้น μ  ได
ดังน้ี   

 1
0

max
μ

λ
< <   (13) 

  
 คา λmax  เปนคา Eigen Value สูงสุดของเมตริกซ        
อัตสหสัมพันธ (Autocorrelation matrix) ซ่ึงคาประมาณของ 
λmax สามารถหาไดจาก R โดยหาขอบเขตไดจาก 

     max [R] (    )tr Diagonal Elements of Rλ < = ∑  (14) 
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2.3 อักกอริทึมแบบ NLMS (Normalized Least mean square 
algorithm) 
 โดยทั่วไปแลวอัลกอริทึมแบบ LMS การกําหนดคาขนาดขั้น 
(Step Size) μ จะมีผลตอความเสถียรและความเร็วในการลูเขาซึ่ง
มีผลตอความสามารถในการติดตามสัญญาณของตัวกรองดวย [5] 
ดังน้ันจากสมการที่ 11 สามารถใชอัลกอริทึมแบบ NLMS [6] ใน
การกําหนดคา Step size ของวงจร NLMS เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการลูเขาของวงจรไดดังน้ี    

 nlms TX Xn n

α
μ

β
=

+
  (19)  

เม่ือ TX Xn n  คือเวกเตอรอินพุต และ 0β ≠ ดังน้ัน   

 2 2 2
-1 - 1

TX Xn x x xn n n n M= + + + +L   (20)  
 

   [R]TX Xn trn ≈   (21) 
 

สําหรับคา α  ควรมีคาอยูในชวง   

 0 < < 2α   (22) 
 

3. การวิเคราะหและจําลองวงจรตางๆ บน MATLAB  
 สัญญาณรบกวนของระบบไฟฟา 50 Hz ถูกทดสอบโดย
สรางคุณลักษณะของการเกิดสัญญาณรบกวน 3 คา คือ 49 Hz,  
50 Hz และ 51 Hz โดยเฉลี่ยสัญญาณทั้งหมดจํานวน 240 ตัวอยาง 
และสัญญาณไฟฟากลามเนื้อลายสรางโดยการนําสัญญาณสุมแบบ
เกาสเซียนซ่ึงมีรายละเอียดตาม [1] สําหรับคุณสมบัติและ
พารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรกรองแตละแบบที่จะถูกทดสอบในการ
จําลอง คือ 
 วงจรกรองแบบไอไออาร โดยวงจรกรองที่ใชเปนวงจรกรอง
ไอไออารแบบซิงเกิลนอตซ (Single Notch) ใชโครงสรางแบบ 
Direct Form II ซ่ึงเปนตัวกรองนอตซที่ความถี่ที่มีลักษณะความถี่
แคบมาก (narrow band) พารามิเตอรที่ใชในการออกแบบ ไดแก  

fs = 1000 Hz, fc = 50 Hz และ Q = 5 
 วงกรองแบบปรับตัวได ที่ ใช เปนวงจรกรองแบบไมใช
สัญญาณอางอิงจากภายนอก ซ่ึงจะพิจารณาใชจํานวน Taped 
delay line  เทากับ 10, 16 และ 32 สําดับ คาอัตราการเรียนรูที่ใช
ในการทดสอบของวงจรกรองแตละแบบสามารถจําแนกไดดังน้ี 
วงจรกรอง ADALINE ที่ใชอัลกอริทึม LMS จะใชคาอัตราการ

เรียนรูที่คํานวณจากสูตร 1
LPx  [3] ดังน้ันคาที่ไดจะเทากับ 

0.0156, 0.0097 และ 0.0048 ตามลําดับ และวงกรอง NLMS น้ัน
คาอัตราการเรียนรูมีคาอยูในชวง 0 < < 2α  [6] สวนคาอัตรา
การเรียนรูเร่ิมตนของวงจรกรอง NLMS ของงานวิจัยน้ี จะใชคา
อัตราการเรียนรูเร่ิมตนของวงจรเทากับ  0.0800, 0.0500 และ 
0.0400 ตามลําดับ   
 เม่ือใชพารามิเตอรตาง ๆ ดังกลาวในวิธีการจําลอง และ
วิเคราะหความสามารถในการกําจัดสัญญาณรบกวนของวงจรกรอง

แตละแบบดวยจํานวน 240 กลุมตัวอยางสัญญาณ ที่ไดจากการ
จําลองข้ึนมาดวย MATLAB SIMULINK และทําการวิเคราะห
ความสามารถในการกําจัดสัญญาณรบกวนดวยตัวบงชี้ โดยคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficient) และคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอลไลซ (Normalized Mean 
Square Error : NMSE) จะถูกแสดงในรูปของคาเฉลี่ยบวกและลบ
คาเบ่ียงเบนมาตรฐานซึ่งผลของตัวบงชี้จากการจําลองดังกลาว 
สามารถแสดงดังตารางที่ 1  
ตารางที่ 1 ผลของตัวบงชี้จากการทดลองดวยโปรแกรม MATLAB 

ชนิด Taps 
Convergent 

rate 
(samples) 

Correlation 
coefficient 

NMSE 

IIR Notch  - 180 0.64 ± 0.33 4.24 ± 4.27 
10 150 0.70 ± 0.03 0.79 ± 0.07 
16 160 0.76 ± 0.03 0.59 ± 0.06 ADALINE 
32 180 0.84 ± 0.03 0.35 ± 0.06 
10 120 0.69 ± 0.04 0.77 ± 0.08 
16 150 0.76 ± 0.03 0.58 ± 0.06 NLMS 
32 170 0.84 ± 0.02 0.33 ± 0.05 

 
 ตารางที่ 1 แสดงความสามารถในการกําจัดสัญญาณรบกวน
ของวงจรกรองแตละแบบ เม่ือพิจารณาดวยตัวบงชี้แลว พบวา 
วงจรกรองแบบ NLMS ที่แท็ปดีเลยเทากับ 10, 16 และ 32 มีอัตรา
การลูเขาเร็วที่สุดเทากับ 120, 150 และ 170 ตามลําดับ และคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.69, 0.76 และ 0.84 ตามลําดับ ให
คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอลไลซ เทากับ 0.77, 
0.58  และ 0.33  ตามลําดับ  รองลงมาเปนวงจรกรองแบบ 
ADALINE มีอัตราการลูเขาเทากับ 150, 160 และ 180 ตามลําดับ  
และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.70, 0.76 และ 0.84  
ตามลําดับ  ใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอลไลซ
เทากับ 0.79, 0.59 และ  0.35   ตามลําดับ  และสุดทายวงจรกรอง
ไอไออารแบบนอตซฟลเตอรมีอัตราการลูเขาชาที่สุดเทากับ 180 
และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เทากับ 0.64 และใหคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอลไลซเทากับ 4.24 สามารถ
แสดงกราฟการเปรียบเทียบสัญญาณเอาทพุตของวงจรทั้งสามใน
การกําจัดสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 50 เฮิรตซไดดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบเอาทพทุที่ไดจากวงกรอง Notch, 
และวงจร ADALINE, NLMS ที่แท็ปดีเลยเทากับ 10 

 
 จากการทดลองขางตนเม่ือเทียบทั้งสามวงจรแลว สามารถ
สรุปไดวา วงกรอง ADALINE และวงจรกรอง NLMS มีความ
เหมาะสมในการนําไปใชงานมากที่สุด เน่ืองจากวงจรสามารถลด
สัญญาณรบกวน 50 เฮิรตซ และสัญญาณรบกวนที่มีคาชวงระหวาง 
50  เฮิรตซ ไดดี เม่ือเทียบกับวงจรกรองไอไออารแบบ Notching  
Filter  แตเม่ือทําการเปรียบเทียบขนาดของวงจรทั้งสองแลว พบวา
วงจรกรอง ADALINE มีความเหมาะสมในการนําไปสรางใชงานจริง
มากที่สุด เน่ืองจากโครงสรางของวงจรกรอง ADALINE มีความ
ซับซอนของการคํานวณคานํ้าหนักและคาไบอัสไมสูงมากนัก และ
ขนาดของวงจรนอยกวาวงจรกรอง NLMS จึงมีความเหมาะสมใน
การใชงานมากที่ สุด และสามารถนําไปสรางบนชิพที่ มีพื้นที่
คอนขางจํากัดไดดีอีกดวย จากการทดลอง เม่ือทําการเปรียบเทียบ
ทั้งสองวงจรที่ผานมาแลว สามารถแสดงไดดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 แสดงผลการเปรียบขนาดของวงจรที่ไดจากทดลอง 

Algorithm Multiplications Divisions Additions 
ADALINE  2(Tap+1) + 1 - 2(Tap) + 2 

NLMS 3(Tap+1) + 1 1 3(Tap) 

 
4. การเปรียบเทียบและวิเคราะหหาขนาดวงจรที่
เหมาะสม 
 การทดลองนี้เปนการกําจัดสัญญาณรบกวนซายน  ความถี่  
50  เฮิรตซ ออกจากสัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือลายที่ทําการ
จําลองข้ึนมาเชนเดียวกับการทดลองในหัวขอที่ 3 แตจะพิจารณา
เฉพาะวงจรกรอง ADALINE เทานั้น โดยทําการทดลองบน 
MATLAB SIMULINK รวมกับ Xilinx Accel DSP Toolbox สําหรับ
การออกแบบอัลกอริทึมของวงจรกําจัดสัญญาณรบกวน เพื่อจําลอง
การประมวลผลสัญญาณแบบ Fixed-point Format Q0.15 และ 
Q0.31 บน Xilinx FPGAs SPARTAN-3 ตระกูล (XC3S5000-
FG676-4) และทําการวัดความสามารถในการกําจัดสัญญาณ
รบกวนดวยตัวบงชี้ โดยคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation 

coefficient) และคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอลไลซ 
(Normalized Mean Square Error : NMSE) ซ่ึงผลของตัวบงชี้จาก
การจําลอง สามารถแสดงดังตารางที่ 3  
 

ตารางที่ 3 ผลของตัวบงชี้จากการทดลองโดยใช Xilinx Accel DSP 
Toolbox 

ADALINE 
Fixed-Point 

Format 
Correlation 
Coefficient 

NMSE 

Q0.15 0.73 ± 0.04 0.72 ± 0.08 
10 Tap 

Q0.31 0.73 ± 0.06 0.70 ± 0.10 
Q0.15 0.76 ± 0.04 0.60 ± 0.09 

16 Tap 
Q0.31 0.77 ± 0.04 0.57 ± 0.10 
Q0.15 0.84 ± 0.03 0.34 ± 0.07 

32 Tap 
Q0.31 0.84 ± 0.03 0.34 ± 0.07 

 

 ผลจากการจําลองของวงจรรวม ADALINE ที่ไดจากรูปแบบ
ตาง ๆ ที่ไดทดลองมาขางตนน้ัน สามารถแสดงการใชทรัพยากร
และเวลาในการประมวลผลสัญญาณของรูปแบบตางๆ ไดดังตาราง
ที่ 4 และแสดงการเปรียบเทียบสัญญาณเอาทพุทที่ไดจากวงกรอง
แบบ ADALINE Adaptive Filter จํานวน 10 แท็ปดีเลย ที่ใชการ
ประมวลผลสัญญาณแบบ 16 บิต และ 32 บิต Fixed-Point ในการ
กําจัดสัญญาณรบกวน 50 เฮิรตซ ดังรูปที่ 2 
 

ตารางที่ 4 แสดงผลการเปรียบเทียบผลการใชทรัพยากรรูปแบบ
ตางๆ บน FPGAs SPARTAN- 3 ตระกูล (XC3S5000-FG676-4) 

Taps 
Fixed-Point 

Format 
MULT 
18X18s 

LUTs 
Clock cycle 

(ns) 
Q0.15 23(22%) 896(1%) 52.564 

10  
Q0.31 92(88%) 4370(6%) 83.305 
Q0.15 35(33%) 1345(2%) 55.978 

16  
Q0.31 140(134%) 6587(9%) 85.844 
Q0.15 67(64%) 2548(3%) 59.443 

32  
Q0.31 268(257%) 12529(18%) 86.938 
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รูปที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบเอาทพทุที่ไดจากวงกรอง ADALINE 
จํานวน 10 แท็ปดีเลย แบบ 16บิต และ 32 บิต Fixed-Point 

ในการกําจัดสัญญาณรบกวน 50 เฮิรตซ 
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5. สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลอง เม่ือพิจารณาความสามารถในการกําจัด
สัญญาณรบกวนของวงจรกรองดวยคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ และ
คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอลไลซ (Normalized 
Mean Square Error, NMSE) พบวา วงจรกรองแบบ ADALINE  
ที่ใชอัลกอริทึม LMS จํานวนแท็ปดีเลยเทากับ 10 ใหคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธเทากับ 0.70 ± 0.03 และคาความผิดพลาดกําลังสอง
เฉลี่ยแบบนอมอลไลซเทากับ 0.79 ± 0.07 มีความเหมาะสมในการ
นําไปใชงานมากที่สุด เน่ืองจากวงจรสามารถกําจัดสัญญาณรบกวน 
50 เฮิรตซ และยังใชขนาดของวงจรนอยกวาเม่ือเทียบกับวงจร
กรองแบบ NLMS ประมาณ 30 เปอรเซ็นต  และเม่ือทําการ
เปรียบเทียบขนาดของจํานวนบิต ดวยการเทียบประสิทธิภาพใน
การลดสัญญาณรบกวนแลว พบวาวงจรกรองแบบ ADALINE 
จํานวนแท็ปดีเลยเทากับ 10 ที่ใชรูปแบบ 16 บิต Fixed-Point 
Q0.15 Format ใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.73 ± 0.04 
และคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอลไลซเทากับ 0.72 
± 0.08 มีความเหมาะสมในการไปใชงานจริงมากที่สุด เน่ืองจากให
คาประสิทธิภาพในการกําจัดสัญญาณรบกวนที่ใกลเคียงกันแลว ยัง
ใชเวลาในการประมวลผลสัญญาณเร็วกวาประมาณ 1.58 เทา และ
ขนาดของวงจรนอยกวาประมาณ 3 เทา เม่ือเทียบกับแบบ 32 บิต  
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