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บทคัดยอ 
  
 วิทยานิพนธนี้นําเสนอการออกแบบวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (Delayed 
Least Mean Square) ขนาด 32 แท็ปเพื่อเพิ่มความเร็วในการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนในระบบ
เคร่ืองชวยฟงดวยเทคนิคการออกแบบไปปไลนบนชิพ FPGA (Field Programmable Gate Array) 
รุน Xilinx Virtex-II Pro XC2VP30 โดยมีหนวยประมวลผลขนาด 16 บิต แบบเลขทศนิยมคงตัว 
Q0.15 วงจรท่ีนําเสนอมี 2 แบบ คือ วงจรแบบไมใชทรัพยากรรวมและวงจรที่ใชทรัพยากรรวม เม่ือ
ทําการออกแบบวงจรที่ไมใชทรัพยากรรวมมีคาดีเลยสัญญาณ 10 หนวย (D=10) ใชพื้นท่ี 63 วงจร
บวก 65 วงจรคูณ 2424 ฟลิบฟลอบ มีความเร็วอยูท่ี 94.266  ลานตัวอยางตอวินาที ในขณะท่ีวงจร
แบบใชทรัพยากรรวมมีคาดีเลยสัญญาณ 2 หนวย (D=2) มีการใชเทคนิคการจัดรูปแบบเวลาการ
ประมวลผล (Retiming)  เพื่อนําไปประยุกตใชกับอุปกรณท่ีมีทรัพยากรจํากัด โดยการแบงการ
ทํางานของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS เปนแบบไปปไลน 2 สเตจ ทําใหเกิดการดีเลยท่ีนอย
กวาวงจรที่ไมใชทรัพยากรรวม ใชพื้นท่ี  17 วงจรบวก 17 วงจรคูณ 2249 ฟลิบฟลอบ มีความเร็วใน
การประมวลผลอยูท่ี  20.058 ลานตัวอยางตอวินาที นอกจากนี้ไดทําการเปรียบเทียบอัตราการลูเขา
เทียบกับวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS (Least Mean Square) เม่ือพิจารณาจํานวนตัวอยางพบวา
วงจร LMS  มีอัตราการลูเขาท่ีเร็วกวาวงจร  DLMS แตเมื่อพิจารณาดานเวลาในการประมวลผล
พบวา วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS มีอัตราการลูเขาท่ีเร็วกวาเนื่องจากทํางานแบบไปปไลน 
โดยในกรณีวงจรแบบไมใชทรัพยากรรวม วงจร LMS มีอัตราการลูเขาท่ี 4.5 ไมโครวินาที ท่ีจํานวน 
120 ตัวอยาง ในขณะที่ DLMS (D=10) มีอัตราการลูเขาท่ี 1 ไมโครวินาที ท่ีจํานวน 150 ตัวอยาง 
สําหรับกรณีวงจรท่ีใชทรัพยากรรวมกัน วงจร LMS มีอัตราการลูเขาท่ี 13 ไมโครวินาที วงจร 
DLMS (D=2) มีอัตราการลูเขาท่ี 5 ไมโครวินาที  
 
คําสําคัญ: วงจรกรองปรับตัวได, ไปปไลน, การใชทรัพยากรรวมกัน  
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ABSTRACT 

 
 This thesis presents a design of a 32-tap DLMS (Delayed Least Mean Square) 
adaptive filter to accelerate echo-noise cancellation in hearing aids by using a pipeline design 
technique on an FPGA (Field Programmable Gate Array) of Xilinx Virtex-II Pro XC2VP30.          
The processing unit is based on the Q0.15 16-bit fixed-point number. The proposed circuits have 
two styles: a DLMS adaptive filter with non-resource sharing and a DLMS adaptive filter with 
resource sharing. The DLMS adaptive filter (D=10) with non-resource sharing circuit was 
implemented resulting in the area of 63 adders, 65 multipliers, and 2424 flip-flops, and the speed 
of  94.266 MSPS (Million samples per second ). In the latter DLMS circuit with resource sharing 
(D=2), the retiming technique was applied in order to use in the limited area devices. This DLMS 
circuit was implemented by a 2-stage pipeline resulting in the area of 17 adders, 17 multipliers, 
and 2249 flip-flops, and the speed of 20.058 MSPS. In addition, the proposed DLMS circuits 
were compared to the LMS (Least Mean Square) circuits in the convergence rate term. Certainly, 
the LMS circuits converged at the lower number of samples than that of the DLMS circuits. 
However, the DLMS circuits converged at the faster time than that of the LMS circuits. In the 
case of non-resource sharing, the LMS circuit converged at the 120th sample with 4.5μs, whereas 
the DLMS (D=10) converged at the 150th sample with only 1.0 μs. In the case of resource sharing, 
the LMS circuit converged at 13 μs, whereas the DLMS (D=2) converged at 5 μs.  
 
KEYWORDS: Adaptive filter, Pipeline, Resource sharing 
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ตาราง                                                     หนา 
2-1 คา range และ precision ขนาด 16 บิต ตามรูปแบบ Q 15 
2-2 แสดงชวงคาตางๆของเลขฐานสิบของรูปแบบ16 บิตเม่ือถูกแทนดวยเลข 16 บิต 16 

2-3 สรุปการทํางานของวงจรบวกแบบตางๆ ขนาด 16 บิต  21 
3-1 ความเร็วในการทํางานของวงจรบวกและวงจรคูณ 39 
4-1 การใชทรัพยากรในวงจรกรองปรับตัวไดแบบตางๆ เปนวงจรไมไดใชทรัพยากรรวม 56 
4-2 การใชทรัพยากรในวงจรกรองปรับตัวไดแบบตางๆ เปนวงจรแบบใชทรัพยากร

รวมกัน 
57 

4-3 เปรียบเทียบจํานวนรอบการทํางาน(Clock cycle) ในวงจรกรองปรับตัวไดแบบตางๆ 58 
   

   
   
   
   
   

  
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 



 

 
(10) 

รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบ                               หนา 
1-1 โครงสรางวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS  2 
1-2 วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ขนาด 1 แท็ป 3 
1-3 การตอโมดูลของวงจรกรองปรับตัว มีขนาดจํานวน N แท็ป รวมกัน   3 
1-4 อัตราการลูเขาของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ  LMS กับ 

วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS มีจํานวน N = 16 แท็ป  
4 

1-5 การสรางวงจรเพ่ือปรับปรุงการลูเขาใหมีความรวดเร็ว  5 
1-6 อัตราการลูเขาของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS  5 
1-7 การสรางวงจรกรองปรับตัวไดแบบไปปไลนละเอียด  6 
2-1 โครงสรางวงจรกรองเอฟไออารแบบโดยตรง 10 
2-2 โครงสรางวงจรกรองเอฟไออารแบบทรานสโพส 10 
2-3 โครงสรางวงจรกรองแบบสมมาตร  11 
2-4 โครงสรางวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS 11 
2-5 โครงสรางวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS 13 
2-6 รูปแบบ Qm.n แบบตางๆ 16 
2-7 การบวกเลขทศนิยมท่ีมีจํานวนบิตเทากัน 19 
2-8 การบวกเลขทศนิยมรูปแบบไมเหมือนกัน 19 
2-9 วงจรคูณเลขสองจํานวนตามรูปแบบเลขจํานวนเต็ม 20 
2-10 วงจรไปปไลน 22 
2-11 วงจรไปปไลนละเอียด  22 
2-12 วงจรบวกแบบ Full adder  23 
2-13 วงจรบวกแบบ Full adder แบบตัวทดเล่ือน ขนาด 4 บิต 23 
2-14 โครงสรางของวงจรบวกแบบ Carry Select Adder ขนาด 4 บิต 24 
2-15 วงจรคูณท่ีถูกสรางดวย IP-core generator  25 
2-16 การกําหนดคาวงจรคูณในการเลือกความเร็วหรือพื้นท่ี  26 
2-17 การกําหนดคาวงจรคูณในการเลือกจํานวนไปปไลน  26 
2-18 รูปแบบของวงจรท่ีใชออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 27 
2-19 โครงสรางวงจร Moore machine และ Mealy machine 28 



 

 
(11) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                               หนา 
2-20 บล็อกไดอะแกรมการทํางานของเคร่ืองชวยฟง 30 
2-21 บล็อกไดอะแกรมการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนของเคร่ืองชวยฟง 31 
2-22 ผลตอบสนองอิมพัลสการปอนกลับของเคร่ืองชวยฟงแบบในชองหูขนาดเต็มใบหู 32 
2-23 การเกิดเสียงสะทอนในหองและผลตอบสนองตออิมพัลสของระบบ 33 
3-1 บล็อกไดอะแกรมของเคร่ืองชวยฟง 34 

3-2 การทํางานของวงจรกรองปรับตัวไดขนาด 8 แท็ป 35 
3-3 การทํางานของวงจรกรองปรับตัวไดขนาด 16 แท็ป 36 
3-4 การทํางานของวงจรกรองปรับตัวไดขนาด 32 แท็ป 37 
3-5 วงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS ขนาด 64 แท็ป 38 
3-6 การตอวงจรบวกแบบไบนารีทรี 39 
3-7 โครงสรางของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS ขนาด 32 แท็ป 40 
3-8 โครงสรางภายในบล็อก  MAC module ของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS 41 

3-9 โครงสรางวงจรภายใน Update Block ของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS 41 
3-10 โครงสรางของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=5) 42 
3-11 การแบงไปปไลนวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=5) 43 
3-12 Update Block ของวงจรกรองปรับตัวได DLMS (D=5) 43 
3-13 โครงสรางของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=7) 44 
3-14 การแบงไปปไลนวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=7) 45 
3-15 โครงสรางของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=10) 45 
3-16 การแทรกไปปไลนในวงจรเอฟไออารขนาด 8 แท็ป 46 
3-17 การแบงรายละเอียดภายในวงจรกรองแบบ DLMS  47 
3-18 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารขนาด 32 แท็ป สวนท่ี 1 48 
3-19 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารขนาด 32 แท็ป สวนท่ี 2 48 
3-20 การออกแบบวงจรปรับคาสัมประสิทธ์ิขนาด 32 แท็ป แบบใชทรัพยากรรวม 49 
3-21 วิธีการปดเศษหลังจากการประมวลผล 50 
3-22 วิธีการปดเศษในคร้ังสุดทายเพียงคร้ังเดียว 50 



 

 
(12) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                               หนา 
3-23 วงจรควบคุมการทํางานของ  Finite State Machine 51 
3-24 การออกแบบวงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ  32 แท็ปโดยการใชทรัพยากรรวม 52 
3-25 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 1  SEC1 53 
3-26 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 1  SEC2 53 
3-27 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 1  SEC3   54 
3-28 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 1  SEC4 54 
3-29 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 2 55 
4-1 โมเดลการทดสอบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวไดแบบไมใชทรัพยากรรวม 59 
4-2 การทดสอบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวได LMS แบบไมใชทรัพยากรรวม 60 
4-3 เปรียบเทียบสัญญาณท่ีไดจากวงจรกรองปรับตัวได LMS ใน MATLAB กับ 

ผลท่ีไดจาก FPGA แบบไมใชทรัพยากรรวม 
60 

4-4 เปรียบเทียบสัญญาณท่ีไดจากวงจรกรองปรับตัวได LMS และ DLMS 61 
4-5 การสรางสัญญาณเสียงท่ีใชในการทดสอบ 62 
4-6 สัญญาณเสียงเอาตพุตท่ีผานวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS 

 เปรียบเทียบกับสัญญาณท่ีไดจาก MATLAB 
63 

4-7 ผลจากกระบวนการปดเศษหลังจากประมวลผล 63 
4-8 เปรียบเทียบกระบวนการปดเศษหลังจากประมวลผลกับ MATLAB 64 
4-9 ผลจากกระบวนการปดเศษเพียงคร้ังเดียว 64 
4-10 เปรียบเทียบอัตราการอัตราลูเขาของวงจรกรองปรับตัวไดแบบตางๆ 65 
4-11 การเปรียบเทียบเวลาเม่ืออัตราการลูเขาของเวลาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS กับ

วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS เปนวงจรไมใชทรัพยากรรวม 
66 

4-12 การเปรียบเทียบเวลาเม่ืออัตราการลูเขาของเวลาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS กับ
วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS เปนวงจรใชทรัพยากรรวมกัน 

66 

4-13 การเปรียบเทียบอัตราการลูเขาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS กับวงจรกรอง
ปรับตัวไดแบบ DLMS เม่ือใชอัตราการเรียนรูท่ีคาตางๆ 

67 

4-14 การเปรียบเทียบอัตราการลูเขาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS กับวงจรกรอง
ปรับตัวไดแบบ DLMS เม่ือปรับอัตราการเรียนรูท่ีเทากัน 

68 
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1 

บทท่ี  1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย 

 ปจจุบันการพัฒนาทางดานอิเล็กทรอนิกสมีบทบาทที่ สําคัญมากตอวงการ
อุตสาหกรรม ซ่ึงการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลถูกนํามาใชงานทางดานตางๆมากมาย เชนการ
ส่ือสาร ระบบคอมพิวเตอร งานควบคุมโดยวงจรดิจิตอลทั้งหลายและงานทางดานการบันเทิง การ
ประมวลผลสัญญาณเสียง ทําเปนเสียงกอง เสียงสะทอนหรือเอฟเฟคตางๆ โดยอาศัยหลักการ
ประมวลผลสัญญาณท้ังนั้น สําหรับสัญญาณเสียงสะทอนท่ีเราไดยินเม่ือเกิดข้ึนในบางคร้ังก็สามารถ
สรางสุนทรีได เชน การรับชมภาพยนตรในระบบเสียงดิจิตอลเซอรราวด ซ่ึงเสียงมีคุณภาพท่ีสูง 
เนื่องจากอัตราการสุมตัวอยาง (Sampling Rate) อยูท่ี 96 kHz และสําหรับเคร่ืองเลน MP3 DVD อยู
ท่ี 48 kHz  ทําใหสรางบรรยากาศในการชมมากย่ิงข้ึนดวย แตถาหากเสียงสะทอนท่ีเกิดข้ึนทุกเม่ือใน
การรับชมก็จะทําใหเกิดการรบกวนจนผูชมอาจฟงไมรูเร่ืองเลย  และยังสรางความรําคาญใหอีกดวย 
เนื่องจากเสียงสะทอนตัวท่ีเกิดข้ึนมีการทับหรือรวมกับสัญญาณเสียงท่ีเขามา เม่ือผานวงจรขยาย
เสียง สัญญาณท่ีออกทางลําโพงจะไมชัดเจนเทาท่ีควรเม่ือเปรียบเทียบกับเสียงท่ีเราพูดออกไปอัน
เนื่องมาจากสัญญาณเสียงสะทอนรวมอยูดวย สาเหตุของปญหาเสียงสะทอนท่ีเกิดข้ึนเนื่องมาจาก
สัญญาณเสียงท่ีออกมาจากลําโพงยอนกลับมายังไมโครโฟนผูพูด  เม่ือสัญญาณเสียงมารวมกันก็ทํา
ใหเกิดไดยินเสียงท่ีถูกพูดไปแลวดวยสวนหน่ึง เชน หองประชุม ระบบสายสงโทรศัพท และสาเหตุ
อีกประการหนึ่งมาจากการจัดวางลําโพงกับไมโครโฟนใหอยูใกลชิดกันมากไมสามารถหลีกเหล่ียง
ได เชน ในเคร่ืองชวยฟงดิจิตอล (Digital Hearing Aids) หรือโทรศัพทมือถือ เพราะอุปกรณเหลานีมี้
ขนาดท่ีเล็กมีพื้นท่ีจํากัดในการจัดวางอุปกรณ ดังนั้นปญหาเสียงสะทอนอาจจะหลีกเล่ียงไดยาก 

 การแกปญหาเสียงสะทอนท่ีเกิดข้ึนและสัญญาณรบกวนในระบบนั้นมีอยู
หลากหลายวิธีการท่ีนํามาประยุกตใช เชน ใชวงจรอนาล็อกในการกรองความถ่ี เชน วงจรกรอง
ความถ่ีแบบนอต (Notch Filter) หรือวงกรองความถี่ดิจิตอลท่ีนิยมใชกันอยูอยางแพรหลาย ไดแก 
วงจรกรองเอฟไออาร (Finite Impulse Response Filter) วงจรกรองไอไออาร (Infinite Impulse 
Response Filter) วงจรกรองความถ่ีแบบปรับตัวได (Adaptive Filter) แบบตางๆ เชน LMS (Least 
Mean Square), NLMS (Normalised Least Mean Square) เปนตน  ทําใหสามารถรับฟงเสียงนั้นได
ชัดเจนยิ่งข้ึน รูและเขาใจความหมายของคํา และการส่ือสารเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน  
อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาวงจรกรองความถ่ีแบบปรับตัวไดแบบ LMS มาแกไขปญหาเสียงสะทอน 
พบวาวงจรมีอัตราการลูเขาท่ีเร็ว แตมีปญหาเร่ืองความเร็วในการทํางานชาลง เม่ือจํานวนแท็ปของ
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วงจรกรองมีจํานวนเพิ่มข้ึนและวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS นี้มีการปอนกลับดวยจึงไมสามารถ
ทําการออกแบบวงจรไปปไลน (Pipeline) มาใชในการเพิ่มความเร็วในการทํางาน 
 โครงการวิจัยนี้เปนการออกแบบสรางวงจรประมวลผลสัญญาณดิจิตอล สําหรับ
วงจรกรองความถ่ีแบบปรับตัวไดดวย FPGA (Field Programmable Gate Array) โดยใชวงจรกรอง
ปรับตัวไดแบบ DLMS (Delayed Least Mean Square ) มาทําการแกปญหาของวงจรกรองปรับตัว
ไดแบบ LMS  เพื่อใหทําไปปไลนได เนื่องจากมีการหนวงสัญญาณขาเขาไวเทากับจํานวนสเตจของ
ไปปไลน โดยใชเทคนิค Fine-Grained Pipeline มาทําการออกแบบซ่ึงเปนการทําไปปไลนละเอียด
ภายในวงจรคณิตศาสตร ( เชน วงจรคูณ วงจรบวก ) สามารถเพ่ิมความเร็วใหกับวงจรกําจัด
สัญญาณเสียงสะทอน 

 
1.2 การตรวจเอกสารบทความและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 1.2.1  The LMS algorithm with delayed coefficient adaptation [1] 
  บทความนี้เปนการนําเสนอการปรับปรุงวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS โดยการ
เพิ่มดีเลย (Delay) เขาไปแทรกในสวนปอนกลับเพื่อทําการปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิใหมไปพรอมๆ
กัน เรียกวา วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ซ่ึงเปนวงจรตนแบบของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ 
DLMS ทําใหสามารถนําไปสรางวงจรในรูปแบบไปปไลนได  ดังแสดงในภาพประกอบ 1-1 โดย
การแทรก M11 DD − ท้ังสองสวน ทําใหวงจรมีการทํางานท่ีเร็วข้ึน 
 

μ

(n)w1 (n)w 2 (n)w N

1)-(nw1 1)-(nw 2 1)-(nw N

1D

M1D

1D

M1D

 
 

ภาพประกอบ 1-1 โครงสรางวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS [3] 
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1.2.2  A high sampling rate delayed LMS filter architecture  implement [2] 
  บทความนี้เปนวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS อธิบายแยกออกเปนโมดูล เพื่อท่ี
สะดวกจะนําไปสรางวงจร เปนวงจรกรองท่ีมีขนาดตางๆ ตามท่ีออกแบบไว โดยการสรางวงจรเปน
แบบทรานโพสฟอรม (Transpose Form) เม่ือขนาดของจํานวนวงจรกรอง (filter length) เพิ่มมาก
ข้ึน  ทําใหขนาดของจํานวนทรัพยากรท่ีเพิ่มข้ึนตาม ทําใหเกิดจํานวนดีเลยท่ีเพิ่มข้ึนตามไปดวย 
สงผลใหอัตราการลูเขาท่ีชา จํานวนดีเลยของวงจรแบบนี้มีคาเทากับขนาดจํานวนแท็ปของวงจร
กรอง  

 
ภาพประกอบ 1-2 วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ขนาด 1 แท็ป [2] 

 
 จากภาพประกอบ 1-2 การสรางวงจรแบบนี้มีความสะดวกและงาย เนื่องจากไดทํา
โมดูลเสร็จเปนท่ีเรียบรอย เม่ือนํามาตอรวมกันสามารถเช่ือมตอตามจํานวนของวงจรกรองตามท่ี
ออกแบบไว โดยท่ี N คือ จํานวนแท็ปของวงจรกรอง  
 

 
 

ภาพประกอบ 1-3 การตอโมดูลของวงจรกรองปรับตัว มีขนาดจํานวน N แท็ป รวมกนั [2]    
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 เม่ือนําจํานวน N แท็ปของวงจรกรองมาตอรวมกันดังแสดงในภาพประกอบ 1-3

ขนาดของวงจรจะใหญตามจํานวนแท็ปของวงจรกรองท่ีเพิ่มข้ึนและทําใหอัตราการลูเขาของวงจร
ชาลงดวย ดังในภาพประกอบ 1-4 

 

 
ภาพประกอบ 1-4 อัตราการลูเขาของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS กับ  

วงจรกรองปรับตัวไดDLMS มีจํานวน N = 16 tap [2]    
  
 1.2.3 Low-power pipeline LMS adaptive filter architectures with minimal 
adaption delay [3] 
 บทความน้ีไดอธิบายวิธีการลดจํานวนดีเลยท่ีเกิดข้ึนในวงจรกรองปรับตัวไดแบบ 
DLMS ขนาดของวงจรกรองท่ีมาก โดยอาศัยโมดูลยอยมาทําการสรางวงจรภายในโครงสรางของ
โมดูลยอยมีการใชมัลติเพล็กเซอร (Multiplexer) มาออกแบบรวมและวงจรบวกภายในเปนแบบ   
ไบนารีทรีตอรวม ทําใหลดคาการดีเลยของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS สงผลใหอัตราการลู
เขาท่ีรวดเร็ว 

 1.2.4 A high-throughput DLMS adaptive algorithm [4] 
 บทความน้ีเปนวงจรกรองปรับตัวแบบ DLMS เพื่อทําการปรับปรุงอัตราการลูเขา

ของวงจรใหมีความรวดเร็วมากยิ่งข้ึน เม่ือนําไปสรางวงจรทําใหการใชจํานวนทรัพยากรเพิ่มข้ึนเปน
จํานวนมาก โดยท่ีขนาดวงจรคูณเพิ่มเปน 3 เทา และมีรีจิสเตอรมาแทรกกั้นอีก จํานวนดีเลยท่ี
เพิ่มข้ึนเทากับจํานวนแท็ปของวงจรกรอง ดังภาพประกอบ 1-5 ทําใหอัตราการลูเขาของวงจรเร็วข้ึน
โดยการเปรียบเทียบกับวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS และ DLMS ดังแสดงในภาพประกอบ 1-6  
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ภาพประกอบ 1-5 การสรางวงจรเพื่อปรับปรุงการลูเขาใหมีความรวดเร็ว [4] 
 

 
ภาพประกอบ 1-6 อัตราการลูเขาของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS [4] 

 

 1.2.5 Virtex FPGA implementation of a pipelined adaptive LMS predictor for 
electronic support measures receivers [5] 

 บทความนี้โดยใชการสรางวงจรแบบโดยตรง (Direct form) การบวกเปนแบบไบนารีทรี 
(Binary tree) เพื่อลดการดีเลยท่ีเกิดจากการเพ่ิมข้ึนของจํานวนของวงจรกรองแบบทรานสโพสโดย
ท่ีจํานวนแท็ปของวงจรกรองแยกออกเปนโมดูลยอย วิธีการออกแบบเปนแบบไปปไลนละเอียด 
เม่ือนําโมดูลแตละตัวมารวมกันแบบไบนารีทรี ความเร็วในการทํางาน แบบน้ี มีความเร็วท่ีสูงกวา
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แบบทรานสโพส [2] เนื่องจากวงจรที่ออกแบบเปนไปปไลนละเอียด และทําใหคาการดีเลยของ
วงจรกรองปรับตัวไดลดลงดวย 

 

 
ภาพประกอบ 1-7 การสรางวงจรกรองปรับตัวไดแบบไปปไลนละเอียด [7] 

  
 1.2.6 Feedback cancellation in hearing aids: result from  a  computer    
simulation [6] 
 บทความนี้เปนการอธิบายการแกปญหาการปอนกลับสัญญาณในเคร่ืองชวยฟง
ดวยวงจรกรองปรับตัวไดแบบ  LMS และวงจรกรองปรับตัวไดแบบ Wiener ของเคร่ืองชวยฟงใน
ชองหูขนาดเต็มใบหู (ITE: In the ear hearing aid) และแสดงการหาคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรอง
ปรับตัวไดแบบ LMS ขนาด 16, 32 และ 64 แท็ป มีประสิทธิภาพในการกําจัดสัญญาณการปอนกลับ
ของวงจรแตละแบบซึ่งวงจรขนาด 64 แท็ป สามารถใหประสิทธิภาพท่ีดีกวาวงจรกรองขนาด 32 
และ 16 แท็ป ดวยการประมวลผลสัญญาณแบบ 32 บิต สวนท่ีตอมาไดอธิบายการหาคาเฉล่ียกําลัง
สองท่ีเหมาะสมในการออกแบบวงจรกรองปรับตัวได 
 1.2.7  Reducing acoustic feedback in hearing aids [7] 
 บทความนี้อธิบายถึงการแกปญหาท่ีเกิดจากสัญญาณปอนกลับในเคร่ืองชวยฟง มี
ท้ังหมด 5 วิธีการ ประกอบไปดวย วงจรกรองปรับตัวไดแบบนอต (Adaptive Notch Filter) แบบท่ี
สองวงจร Adaptive Feedback Cancellation (AFC) ประกอบดวย 3 วงจรกรองไดแก วงจร 
Continuous Adaption วงจร Noncontinuous Adaption และ วงจรกรองเอฟไออารกับวงจรกรองไอ
ไออาร สวนวงจรกรองสุดทาย คือ วงจรกรอง  Novel AFC ซ่ึงถูกพัฒนามาจากวงจรกรองแบบ 
Noncontinuous Adaption เม่ือนําไปสรางวงจรในรูปแบบท่ีแตกตางกันออกไป ผลตอบสนองของ
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วงจรไมเหมือนกัน และการใชทรัพยากรที่แตกตางกัน เพื่อนําไปสรางวงจรกําจัดสัญญาณการ
ปอนกลับภายในเคร่ืองชวยฟง  
 1.2.8 Modeling external feedback path of an ITE digital hearing instrument for 
acoustic feedback cancellation [8]  
 บทความนี้ไดอธิบายวิถีสัญญาณปอนกลับ (Feedback path) ในเคร่ืองชวยฟงแบบ
ในชองหูขนาดเต็มใบหู และวิธีการแกปญหาสัญญาณการปอนกลับดวยการออกแบบวงจรกรอง
ปรับตัวไดแบบ LMS และอธิบายในรูปแบบโดเมนของความถ่ีของสัญญาณการปอนกลับ 
 
1.3 วัตถุประสงค 
 1.3.1 เพื่อวิเคราะหหาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการออกแบบ DLMS ใหมีอัตรา
การลูเขาท่ีดีในขณะท่ีวงจรสามารถทํางานไดเร็วและใชทรัพยากรนอย 
 1.3.2 เพื่อประยุกตเทคนิคการทําไปปไลนละเอียดกับวงจรกรองปรับตัว DLMS 
ใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดเสียงสะทอนในระบบเคร่ืองชวยฟง 
  
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.4.1 ออกแบบวงจรกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนและสัญญาณรบกวนดวย FPGA 
โดยใชเทคนิคไปปไลนละเอียดเพื่อเพิ่มความเร็ว   
 1.4.2 เปนวงจรกรองความถ่ีแบบปรับตัวไดใชอัลกอริธึม DLMS มีสัญญาณอางอิง 
 1.4.3 วงจรประมวลผลสัญญาณดิจิตอลขนาด 16 บิต  
 1.4.4 การทดสอบเปรียบเทียบกับวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS โดยใช
สัญญาณเสียงมาตรฐาน 
 1.4.5 วงจรสามารถทํางานไดเร็วกวาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS มากกวา 5 
เทาตัว ในขณะท่ีขนาดวงจรเพ่ิมข้ึนไมเกิน 50 % บนเทคโนโลยี FPGA  

 
1.5 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 
 1.5.1 ศึกษาปญหา สาเหตุ เสียงสะทอนท่ีเกิดข้ึนในระบบเคร่ืองชวยฟง 

1.5.2 ศึกษาวิธีการแกปญหาเสียงสะทอนดวยวิธีการออกแบบวงจรกรองปรับตัว
ไดแบบ LMS และวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS  

 1.5.3 หาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของจรกรองปรับตัวไดดวยโปรแกรม 
MATLAB ในการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน 
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 1.5.4 ออกแบบวงจรกรองปรับตัวไดแบบไมใชทรัพยากรรวม โดยใชโปรแกรม 
Xilinx AccelDSP ท่ีรันใน MATLAB ในการสรางวงจรการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน 

 1.5.5 ทดสอบสัญญาณท่ีไดจากวงจรที่ ออกแบบดวยโปรแกรมAccelDSP 

เปรียบเทียบกับสัญญาณท่ีไดจาก MATLAB เพื่อตองการปรับปรุงแกไขพารามิเตอรใหเหมาะสมของ
วงจรใน AccelDSP ใหถูกตอง 

 1.5.6 ออกแบบวงจรกรองปรับตัวได DLMS แบบใชทรัพยากรรวมโดยใชภาษา 
Verilog HDL   

 1.5.7 ทดสอบสัญญาณท่ีไดจากวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS แบบใช
ทรัพยากรรวมและทําการปรับปรุงแกไขใหเหมาะสม 
 1.5.8 สรุปผลการวิจัย ขอเสนอแนะและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.6.1ไดรูปแบบวงจรประมวลผลสัญญาณดิจิตอลดวยเอฟพีจีเอในการกําจัด
สัญญาณเสียงสะทอนและสัญญาณรบกวนใหมีประสิทธิภาพ 
 1.6.2 สามารถนําไปประยุกตใชงานเพื่อลดปญหาเสียงสะทอนท่ีเกิดข้ึนใน
เคร่ืองชวยฟงดิจิตอล ระบบส่ือสารเสียงทางอินเตอรเน็ต เปนตน  
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

 
 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของในบทนี้เปนการนําเสนอเพ่ือใหเช่ือมโยงกับงานวิจัยท่ีทํา และ 
ไดรวบรวมเนื้อหาขอมูลท่ีเกี่ยวของ เพื่อนํามาเปนแนวทางประกอบการวิเคราะหและแกปญหา
โจทยท่ีวิจัย สามารถนําไปประกอบเปนขอมูลความรูในการศึกษาหรือพัฒนางานวิจัยตอไป  
 
2.1 วงจรกรองความถ่ีแบบเอฟไออาร (Finite impulse response filter)  
 2.1.1 คุณสมบัติของวงกรองแบบ เอฟไออาร 
 วงจรกรองแบบเอฟไออาร เปนวงจรกรองความถ่ีแบบเชิงเลข (Digital filter) ซ่ึงมี
หลายรูปแบบ เชน วงจรกรองความถ่ีตํ่า (Low pass filter) วงจรกรองความถ่ีสูง (High pass filter),
วงจรกรองแถบความถ่ีผาน (Band pass filter) และวงจรกรองตัดแถบความถ่ี (Band stop filter) มี
ประโยชนในการส่ือสาร  วีดิโอ เสียงดนตรี งานทางดานการแพทย เปนตน มีคุณสมบัติดังนี้ 

• เฟสเปนเชิงเสน (linear phase)  เฟสของสัญญาณขาออกมีการเปล่ียนแปลงท่ี
เปนเชิงเสนกับความถ่ีของสัญญาณขาเขา ทําใหเกิดการผิดเพี้ยนทางเฟส  มีประโยชนในการส่ือสาร  
วีดิโอ เสียงดนตรี งานทางดานการแพทย 

• มีความเสถียร (Stability) เนื่องจากเปนวงจรท่ีไมมีการปอนกลับเหมือนวงจร
กรองไอไออาร 

• สามารถสรางวงจรดวยชิพ DSP  ท่ีมีการรองรับคําส่ังท่ีเปนวงจรกรองแบบ
เอฟไออารหรือมีหนวยประมวลผลแบบ MAC (Multiply Accumulator ) อยูภายในโครงสรางแบบ
ตัวประมวลผลเฉพาะทางมีฮารดแวรรองรับหนวยความจําแบบ (Circular Addressing ) 

• มีความถูกตองและแมนยํา  ผลมาจากการควอนไทซ (Quantization) การ     
ปดเศษ (Truncation) มีขอบเขตเลขทศนิยมท่ีจํากัดได เม่ือนําไปสรางวงจร  
 

 สมการเอฟไออาร สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้  
 

                           ∑
−

=

−=
1

0
i )(w)(

N

i
inxny           (2.1) 
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 หรือ 

                           )()()( nnny T xw=  
 

       โดยท่ี  ]w,..., w,w[)( 110 −= N
T nw  เปนคาสัมประสิทธ์ิ (Coefficient) ของ

วงจรกรอง 
 TNnxnxnxn ] )1(),...,1( ),([)( +−−=x   เปนอินพุตของวงจรกรอง    
 N  = ความยาว (Length) ของวงจรกรองหรือเรียกวาแท็ปดีเลย (Tapped delay) 
 
          2.1.2 การสรางวงจรกรองเอฟไออาร   
 วงจรกรองเอฟไออารสามารถทําการสรางวงจร ได 3 แบบ คือ 

 2.1.2.1 การสรางวงจรแบบโดยตรง (Direct form) 
  มีโครงสรางดังภาพประกอบ 2-1 ซ่ึงเปนโครงสรางวงจรกรองเอฟไออารขนาด 5 
แท็ป มีสัมประสิทธ์ิ 5 ตัว  )w(w 40 −  
 

x

+ + +

x x x x

+ +
y(n)

x(n) x(n-1) x(n-2) x(n-3) x(n-4)

0w 1w 2w 3w 4w

 
ภาพประกอบ 2-1 โครงสรางวงจรกรองเอฟไออารแบบโดยตรง 

 
 2.1.2.2 การสรางวงจรแบบทรานสโพส (Transpose Form) 
 การสรางวงจรแบบทรานสโพส มีการจัดวางดีเลยท่ีแตกตางจากแบบโดยตรง คือ 
สัญญาณอินพุตท่ีปอนเขามาหรือ )(nx  มาคูณกับคาสัมประสิทธ์ิทุกตัว และนํามาบวกกันของดีเลย
แตละตัว  

x

+ +

x x x x

+ +
y(n)

x(n)

0w1w2w3w4w

D D D D+  
 

ภาพประกอบ 2-2 โครงสรางวงจรกรองเอฟไออารแบบทรานสโพส 
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 2.1.2.3 การสรางวงจรแบบสมมาตร (Symmetric Form) 
   การสรางวงจรรูปแบบนี้คาสัมประสิทธ์ิเปนแบบสมมาตร สามารถใชสัมประสิทธ์ิ
รวมได เนื่องจากวงจรมีคูสัมประสิทธ์ิท่ีเหมือนกัน ในการสรางวงจรทําใหลดการใชทรัพยากรของ
วงจร ดังภาพประกอบ 2-3  

x(n)

y(n)

D

D

D

D

D

)x(n 1−

)x(n 2−

)Lx(n 12/ +−
)Lx(n 2/−

)Lx(n 1+−

0b

1b

12/ −Lb

 
 

ภาพประกอบ 2-3 โครงสรางวงจรกรองแบบสมมาตร  
 
2.2.วงจรกรองปรับตัว (Adaptive filter) 
 2.2.1วงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS   
 ลักษณะวงจรกรองปรับตัวแบบ LMS มีโครงสรางวงจรกรองเอฟไออารอยูภายใน 
คาสัมประสิทธ์ิจะแปรเปล่ียนตามเวลา  เนื่องจากมีการปอนกลับสัญญาณ สัญญาณปอนกลับนี้จะ
นําไปคิดเพื่อปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิใหมทุกรอบกอนท่ีจะรับสัญญาณอินพุตถัดไป 

 
 

ภาพประกอบ 2-4 โครงสรางวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS 
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สมการของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้  
 )(ny  คือ เอาตพุทของวงจรกรองเอฟไออาร  

)()()( nnny T xw=  (2.2) 
 

)(ne  คือ คาคลาดเคล่ือนของวงจรกรองปรับตัวได  
)()()( nyndne −=  (2.3) 

 
)(nw  คือ คาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองปรับตัวได 

 
)()()()1( nnenn xww μ+=+  (2.4) 

 
  วงจรกรองแบบปรับตัวได LMS [9] เปนวงจรกรองซ่ึงภายในโครงสราง
ประกอบดวย F-block (Forward path block)ดังภาพประกอบ 2-4  เปนวงจรกรองเอฟไออาร จาก
สมการท่ี (2.1)-(2.3) คาประมาณของสัญญาณท่ีตองการ )(ny  ไดผลรวมจากการคูณคาคา
สัมประสิทธ์ิ กับสัญญาณอินพุต )(nx  ท่ีปอนเขามาและ WUD-Block (Weight update block) เปน
วงจรปรับคาสัมประสิทธ์ิ  โดยนําคาประมาณความคลาดเคล่ือน )(ne ไดจาก สัญญาณท่ีพึง
ประสงค (desired signal) )(nd ลบดวยคาประมาณของสัญญาณท่ีตองการ )(ny  นําคา )(ne  มา
ปรับคาสัมประสิทธ์ิใหมกอนท่ีจะรับสัญญาณอินพุตใหม ดังสมการท่ี (2.4) สวน μ  เปนคาอัตรา
การเรียนรูของระบบหรือ คาขนาดข้ัน (Step Size) เนื่องจากมีผลตอความเสถียร และความเร็วใน
การลูเขาซ่ึงมีผลตอความสามารถในการติดตามสัญญาณของตัวกรองดวย เราสามารถหาคา μ ได
ดังนี้ 
 

                                     
maxλ

μ 1
0 <<   (2.5) 

 
 โดยท่ีคา maxλ เปนคาไอเก็น (Eigen Value) ท่ีใหญท่ีสุดของเมตริกซ R  และคา 

maxλ สามารถหาไดจาก ∑=< }{][max R   R ofelementsDiagonaltrλ  

 คา )]()([ nnE TxxR =  เปนคา Autocorrelation Matrix ขนาด NN × แสดงคา
ความสัมพันธของแตละคาสัญญาณสุม (sample) ของอินพุต )(nx  
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2.2.2 วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (Delayed Least Mean Square Error)  
 G. Long, F. Ling, and J. G. Proakis [1] ซ่ึงเปนผูพัฒนาวงจรกรองแบบปรับตัวได

แบบ LMS แบบเดิมใหสามารถทําการสรางวงจรแบบไปปไลน เนื่องจากโครงสรางวงจรกรอง
ปรับตัวไดแบบ LMS มีการปอนกลับสัญญาณเพื่อนํามาปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิ กอนท่ีรับสัญญาณ
อินพุตในรอบถัดไป จึงไมสามารถนํามาสรางวงจรแบบไปปไลนได  การออกแบบวงจรกรอง
ปรับตัวไดแบบ DLMS นี้ โดยการแทรกการดีเลยเขาไปเปนไปปไลนเพื่อใหการทํางานของวงจรท่ี
เร็วข้ึนแตมีผลตออัตราการลูเขาของสัญญาณท่ีชากวาแบบวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS  
เอาตพุตของวงจรกรองเอฟไออาร 

)()()( mDnmDnmDny T −−=− xw  (2.6)  
)(ne  คือ คาคลาดเคล่ือนของวงจรกรองปรับตัวได   

)()()( mDnymDndmDne −−−=−  (2.7)  
)(nw  คือ คาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองปรับตัวได 

)()()()1( mDnmDnenn −−+=+ xww μ  (2.8) 
 
 

μ

0w 1w 1w −N

)( mDne −μ

 
 

ภาพประกอบ 2-5 โครงสรางวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS 
 



 

 

14 

 จากภาพประกอบ 2-5 จํานวนการดีเลยท่ีเกิดข้ึนในสวนวงจรกรองเอฟไออาร มีคา
เทากับ mD นํามารวมกับคา e(n)  คูณกับคา μ  เม่ือรวมจํานวนการดีเลยท้ังหมดมาถึงสวนนี้มีคา
เทากับ mD คือจํานวนการดีเลยท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดในวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS หรือการ
แทรกรีจิสเตอรเขาไปขั้นในหนวยประมวลผลตัวถัดไปดังนั้นเม่ือนําไปคิดหาคาสัมประสิทธ์ิของ
วงจรก็ตองทําการดีเลยคาสัญญาณอินพุตท่ีเทากับจํานวน mD เชนกัน  
 วิธีการเลือกคาอัตราการเรียนรู )(μ  ท่ีเหมาะสมสําหรับวงจรกรองปรับตัวไดแบบ 
DLMS 
เม่ือ 
  )]()([ nnE TxxR =  (2.9) 
 
    R คือ Autocorrelation Matrix ขนาด NN ×  
      หรือ  
 TVVΛ=R  (2.10) 
โดยท่ี 
 V  คือ  เมทริกซเชิงต้ังฉาก (orthogonal matrix) 
 Λ  คือ  คาไอเก็น(Eigen value) ของเมทริกซ  R    
 
 ),...,,diag( 21 Nλλλ=Λ  (2.11) 
  
คาเฉล่ียกําลังสองของ λ  คือ 

     ∑
=

=
N

i
irms N 0

22 1 λλ  (2.12) 

คาเฉล่ียของ λ   คือ 

 2         σλλ == ∑
=

N

i
iav N 0

1
 (2.13) 

 
คาของ α  คือ อัตราของคาเฉล่ียกําลังสองตอคาเฉล่ียของ λ   

   
av

rms
2

2

λ
λα =  (2.14) 
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M  คือคาคงท่ีไดจาก   
 2+= NM  (2.15) 
 
คา μ  ท่ีเหมาะสมสําหรับวงจรกรองปรับตัวได  คือ 

 

 )( 22

1

−+
≈

DMopt α
μ  (2.16) 

 
หรือ 

 222

1

σα
μ

)( −+
≈

DMopt  (2.17) 

 
ชวงคา μ  ท่ีเหมาะสมสําหรับวงจรกรองปรับตัวได คือ 

 

 
2)22(

2
0

σDMα
μ

−+
<<  (2.18) 

 
 ในการกําหนดคาอัตราการเรียนรูของระบบเม่ือทําการคํานวณเพื่อเลือกคาท่ี
เหมาะสม ในสมการที่ (2.16) และ (2.17) ทําใหอัตราการลูเขาของวงจรท่ีรวดเร็ว ซ่ึงคาท่ีคํานวณได
เม่ือนําไปใชงานในบางคร้ังอาจจะไมใชคาท่ีเหมาะสมท่ีดีท่ีสุด ดังนั้นควรใชคาอัตราการเรียนรูท่ีอยู
ในชวงขอบเขตในสมการท่ี (2.18)  
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 2.3 ระบบเลขทศนิยมคงตัว (Fixed-point Number System) 
 เลขทศนิยมประกอบดวย 2 สวน คือ สวนท่ีเปนเลขจํานวนเต็ม กับ จํานวนทศนิยม 
มีบิต MSB เปนตัวกําหนดบิตเคร่ืองหมาย (Sign bit) สามารถเขียนอยูในรูป m.nQ  โดยท่ี m  คือ 
จํานวนเลขจํานวนเต็มท่ีอยูหนาจุดทศนิยม และ n  จํานวนเลขทศนิยม เชน Q1.14 หรือ (Q14) 
หมายถึง เปนเลขทศนิยมประกอบดวย ทศนิยม 14 หลัก และเลขจํานวนเต็ม 1 หลัก คาของเลข
ทศนิยมนี้สามารถอธิบายในสมการท่ี  (2.19) 1++= nmN  ,   N  คือ จํานวนบิตท้ังหมด  
 
   nN

N
N

N
N

N bbbbx −−
−

−
−

−
− ++++= 2)...222-( 0

3
3

2
2

1
1  

       ∑
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10 −− Nbb      แทนคาดวยเลขฐานสอง   
 ซ่ึงสามารถอธิบายวิธีการรูปแบบ m.nQ ในภาพประกอบ 2-6  สามารถนํามาคิด
หาคาตัวเลขเปนคําตอบโดยใชสมการท่ี (2.19)  
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ภาพประกอบ 2-6  รูปแบบ m.nQ แบบตางๆ 
 

 จากตารางท่ี 2-1 แสดงคาชวงและความแมนยําของเลขจํานวน 16 บิต ตามรูปแบบ 
Q จะเห็นไดวา Q0.15 มีความแมนยํามากท่ีสุด ซ่ึงมีชวงต้ังแต -1 ถึง 0.999 ซ่ึงเปนชวงท่ีแคบมาก แต
มีผลดี คือ การคูณเลขสองจํานวนเขาดวยกันจะไมเกิดโอเวอรโฟลว (Over flow) เพราะผลลัพธท่ีได
จะไมมีทางเกินชวง -1 ถึง 1 สําหรับ Q15.0 มีความแมนยํานอยท่ีสุด แตมีชวงคาท่ีกวางท่ีสุด คือ       
-32768 ถึง 32767   
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ตารางท่ี 2-1 คา range และ precision ขนาด 16 บิต ตามรูปแบบ Q 
Format Largest positive value Least negative value Precision 
Q0.15 0.999969482421875 -1 0.00003051757812 
Q1.14 1.99993896484375 -2 0.00006103515625 
Q2.13 3.9998779296875 -4 0.00012207031250 
Q3.12 7.999755859375 -8 0.0002441406250 
Q4.11 15.99951171875 -16 0.000488281250 
Q5.10 31.9990234375 -32 0.00097656250 
Q6.9 63.998046875 -64 0.0019531250 
Q7.8 127.99609375 -128 0.003906250 
Q8.7 255.9921875 -256 0.00781250 
Q9.6 511.984375 -512 0.0156250 
Q10.5 1023.96875 -1,024 0.031250 
Q11.4 2047.9375 -2,048 0.06250 
Q12.3 4095.875 -4,096 0.1250 
Q13.2 8191.75 -8,192 0.250 
Q14.1 16383.5 -16,384 0.50 
Q15.0 32,767 -32,768 1.0 

 
 จากตารางท่ี 2-2  แสดงชวงคาตางๆของเลขจํานวน 16 บิต เม่ือแปลงเลขจํานวน 16 
บิตมาเปนเลขฐานสิบสามารถเขียนไดดังนี้ เชน รูปแบบ Q0.15 มีคาชวงอยูท่ี -1 ถึง 0.999  คาท่ี
ตํ่าสุด (-1) ของแตละรูปแบบ Q0.15 ถูกแทนดวยเลขฐาน 16 คือ (8000h)  ในขณะท่ีคามากท่ีสุด (1) 
ถูกแทนดวยเลขฐาน 16 คือ (7FFFh)  สําหรับรูปแบบอ่ืนๆ คาเลขฐาน 16 ก็อยูในชวงนี้แตจะใช
สเกลท่ีแตกตางกันออกไปในการแทนคา 
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ตารางท่ี 2-2  แสดงชวงคาตางๆของเลขฐานสิบของรูปแบบ16 บิตเม่ือถูกแทนดวยเลข 16 บิต 
Format Scaling factor n2  Range in Hex (Decimal value) 
Q0.15 32,768   152 =  7FFFh(0.99)          →  8000h(-1) 
Q1.14 16,384    142 =  7FFFh(1.99)          →  8000h(-2) 
Q2.13 8,192    132 =  7FFFh(3.99)          →  8000h(-4) 
Q3.12 4,096   122 =  7FFFh(7.99)          →  8000h(-8) 
Q4.11 2,048   112 =  7FFFh(15.99)        →  8000h(-16) 
Q5.10 1,024   102 =  7FFFh(31.99)        →  8000h(-32) 
Q6.9 512   92 =  7FFFh(63.99)        →  8000h(-64) 
Q7.8 256   82 =  7FFFh(127.99)      →  8000h(-128) 
Q8.7 127   72 =  7FFFh(255.99)      →  8000h(-256) 
Q9.6 64    62 =  7FFFh(511.99)      →  8000h(-512) 
Q10.5 32    52 =  7FFFh(1,023.99)    →  8000h(-1,024) 
Q11.4 16    42 =  7FFFh(2,047.99)    →  8000h(-2,048) 
Q12.3 8     32 =  7FFFh(4,095.99)    →  8000h(-4,096) 
Q13.2 4     22 =  7FFFh(8,191.99)    →  8000h(-8,192) 
Q14.1 2    12 =  7FFFh(16,383.99)  →  8000h(-16,384) 
Q15.0 1    02 =  7FFFh(32,767.99)  →  8000h(-32,768) 

 
 2.3.1 การบวกเลขทศนิยม  
 สําหรับการบวกเลขทศนิยมท่ีนํามาใช มี 2 แบบ คือ   
 2.3.1.1 การบวกดวยจํานวนบิตท่ีมีรูปแบบเหมือนกัน เชน Q0.15 บวกดวย Q0.15 
ผลลัพธท่ีไดเทากับ Q0.15 มีจํานวนบิตท่ีเทากัน จะมีโอเวอรโฟลว เกิดข้ึนดวย 1 บิต (c) ซ่ึงหาก
จํานวนท้ังสองมาบวกกันมีคามากกวารูปแบบ Q0.15 แลวเกิดโอเวอรโฟลวก็ตองทําการตรวจเช็ค
อีกคร้ัง เพ่ือใหไดคาถูกตองมากย่ิงข้ึน 
 
 Qm.n   Qm.nQm.n   +=  (2.20) 
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ภาพประกอบ 2-7  การบวกเลขทศนิยมท่ีมีจํานวนบิตเทากัน 

  
 จากภาพประกอบ 2-7 เปนการบวกเลขทศนิยมโดยใชรูปแบบ Q0.15 สามารถ
อธิบายตัวอยางไดดังนี ้

เลขฐานสอง 0.100 (0.5) + 0.011(0.375)  = 0.111(0.875)  ไมเกิดโอเวอรโฟลว 
              เลข Q0.15          4000h  +  3000h   = 7000h     
 

เลขฐานสอง 0.101 (0.625) + 0.011(0.375)  = 1.000(-1)   โอเวอรโฟลว 
              เลข Q0.15          5000h  +  3000h   = 8000h     
 
 2.3.1.2 การบวกเลขจํานวนทศนิยมรูปแบบไมเหมือนกัน เม่ือนําเลขทศนิยมท่ีมี
ตําแหนงเลขไมเทากันมาบวกกัน ตองทําใหทศนิยมตัวท่ีนอยกวาใหตรงกับตัวมาก โดยทําการใส
บิตเคร่ืองหมายเพ่ิมในสวนของตัวเลขทศนิยมตัวท่ีนอยกวา เชน การบวกเลข  Q0.15 กับ Q1.14 
ผลลัพธได Q1.14 ตองใสบิตเคร่ืองหมายในคา Q0.15 อีก 1 ตําแหนง ซ่ึงหากบิตเคร่ืองหมายเปน 0 ก็
ใส 0 เพ่ิมเขาไปที่บิต MSB เชนเดียวกันหากบิตเคร่ืองหมายเปน 1 หรือมีคาเปนลบก็ใหใส 1 ท่ี
ตําแหนง MSB บิต เม่ือทําการใสบิตเคร่ืองหมายของเลข Q0.15 ลงไป กอนท่ีจะนําไปบวก 
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(b) 
ภาพประกอบ 2-8  การบวกเลขทศนิยมรูปแบบไมเหมือนกัน 
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 จากภาพประกอบ 2-8 (a) การบวกเลขจํานวนทศนิยมรูปแบบไมเหมือนกัน
ระหวาง Q0.15 กับ Q1.14 นํามาบวกกันตองปรับหลักทศนิยมตัวนอยใหตรงกับตัวมากโดยการใส
บิตเคร่ืองหมายเพ่ิมเติมเขาไปในสวนของเลขทศนิยมตัวท่ีนอย คือ Q0.15 อีก 1 ตัว ดังภาพประกอบ 
2-8 (b) การบวกเลขในรูปแบบนี้สามารถอธิบายรายละเอียดดังตัวอยางตอไปนี้  

 เลขฐานสอง 0.100 (0.5) + 0.011(0.375)  = 0.111(0.875)   
             เลขฐานสิบหก      4000h (Q0.15) +  1800h (Q1.14)        
             ใสบิตเคร่ืองหมาย    4000h (Q0.15)  →  2000h (Q1.14) กอนนําไปบวก 

 เลขฐานสิบหก      2000h (Q1.14) +  1800h (Q1.14)   = 3800h(0.875)     
 เลขฐานสอง 0.101 (0.625) + 0.011(0.375)  = 1.000 (1)    
            เลขฐานสิบหก       5000h(Q0.15)  +  1800h(Q1.14)    
             ใสบิตเคร่ืองหมาย    จาก 5000h(Q0.15) →  2800h(Q1.14)  +  1800h(Q1.14)  = 
4000h (1) 
 2.3.2 การคูณเลขทศนิยม 
 เม่ือนําเลขทศนิยมสองจํานวนมาทําการคูณกันผลลัพธทําใหไดเลขท่ีมีจํานวนบิต
ขนาดเทากับขนาดของเลขท้ังสองจํานวนรวมกัน  คือ ขนาดของบิตท้ังหมด ตําแหนงของทศนิยม 
 

2211 nmnmnm ... Q Q     Q ×=  (2.21) 
)21).(21 Q(    .Q nnmmnm ++=  (2.22) 

 
m  คือ จํานวนบิตของเลขจํานวนเต็ม 
n   คือ จํานวนบิตของเลขทศนิยม 

2,1 mm คือ จํานวนบิตของเลขจํานวนเต็ม 
2,1 nn  คือ จํานวนบิตของเลขทศนิยม 

ตัวอยาง เลข Q0.15 คูณ Q0.15  เทากับ Q0.30  มีขนาด 32 บิต จํานวนบิตเคร่ืองหมายเกิดข้ึน 2 บิต  

S

S
×

S S

 
 

ภาพประกอบ 2-9  การคูณเลขสองจํานวนตามรูปแบบเลขจํานวนเต็ม 
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 จากภาพประกอบ 2-9 เปนการคูณเลขระหวาง Q0.15 กบั Q0.15 ผลลัพธท่ีไดจะ
เกิดบิตเคร่ืองหมายข้ึน 2 ตัว คือตําแหนงบิตท่ี 31 และบิตท่ี 30 สวนขอมูลบิตท่ี 29 ถึงบิตท่ี 0 เปน
ผลลัพธใหนํามาทําการปดเศษ ตามตัวอยางดานลางเปนการปดเศษใหเหลือเพียง 16 บิต จากผลัพธ
ขอมูลขนาด 32 บิต 
            เลขฐานสิบ           (0.5) * (0.375)   = 0.1875 
  เลข Q0.15          4000h * 3000h   =  0C000000h   
  ปดเศษ   0C000000h  =  0000  1100 0000 0000 0000 0000 0000 0000 

0.1875.1  = 1800h (Q0.15) 
                บิตท่ี 31 เปน บิตเคร่ืองหมาย นํามาใสท่ีตําแหนง MSB ของรูปแบบ 16 บิต  
  บิตท่ี 30 และ 29 รวมกันได 1 บิต (เอามาตรวจสอบเง่ือนไข ) 

        ถา บิตเคร่ืองหมายเปนจํานวนบวก  (0)  ใหนํา AND กัน 
              ถา บิตเคร่ืองหมายเปนจํานวนลบ  (1)  ใหนํา OR กัน 

 บิตท่ี 28 ดึงออกมา  
ขอมูลต้ังแตบิต 31 ถึง บิตท่ี 28 นี้ เม่ือทําการประมวลผลดังกลาวท่ีอธิบายขางตนแลว ไดขอมูล
ออกมา 1 ชุด ซ่ึงมีขนาด 4 บิต   
ขอมูลต้ังแตบิต 27 ถึง บิตท่ี 23 นี้ มารวมกนัไดขอมูลออกมา 1 ชุด ซ่ึงมีขนาด 4 บิต   
ขอมูลต้ังแตบิต 22 ถึง บิตท่ี 19 นี้ มารวมกนั ไดขอมูลออกมา 1 ชุด ซ่ึงมีขนาด 4 บิต    
ขอมูลต้ังแตบิต 18 ถึง บิตท่ี 15 นี้ มารวมกนั ไดขอมูลออกมา 1 ชุด ซ่ึงมีขนาด 4 บิต   
สวนบิตท่ี 14 ถึง บิตท่ี 0 ใหทําการตัดท้ิงไปไดเลย  
นําขอมูลท้ัง 4 ชุดมาทําการรวมกัน ไดเปนขอมูลขนาด 16 บิต ซ่ึงมีรูปแบบเปนแบบ Q0.15 
 
2.4 ระบบไปปไลน 
 การทําไปปไลน (Pipelining) เปนการแบงการทํางานของวงจรท้ังระบบออกเปน
สวนๆ ทํางานตอๆกันดังแสดงในภาพประกอบ 2-10 แตละสวนเรียกวา สเตจ (Stage) ประกอบดวย
ฟงกชันประมวลผล (Function unit) และรีจิสเตอร (Register) วงจรท่ีออกแบบเปนไปปไลนสามารถ
ทํางานไดเร็ว เน่ืองจากแตละสเตจประมวลผลไปพรอมๆกัน อยางตอเน่ือง กลาวคือ เม่ือ สเตจท่ี 1 
ประมวลผลเสร็จ และเก็บขอมูลไวในรีจิสเตอร สเตจท่ี 2 รับขอมูลดังกลาวไปประมวลผลตอและ
พรอมกันน้ี สเตจท่ี 1 ก็จะรับขอมูลใหมมาประมวลผลไปพรอมกัน  
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ภาพประกอบ 2-10 วงจรไปปไลน  [10] 

 
 2.4.1 การทําไปปไลนละเอียด (Fine-Grained pipeline)  
 การทําไปปไลนละเอียดหรือการทําไมโครไปปไลน เปนเทคนิคเดียวกันกับการทํา
ไปปไลนแตเปนการทําไปปไลนตรงท่ีตัววงจรฟงกชันประมวลผลมักมีการใชวงจรแลทช (Latches) 
ค่ันระหวางสเตจ  เน่ืองจากมีขนาดท่ีเล็กกวารีจิสเตอรดังแสดงในภาพประกอบ 2-11 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-11 วงจรไปปไลนละเอียด [10] 
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 2.4.2 วงจรบวก 
  2.4.2.1 วงจรบวกแบบตัวทดเล่ือน (Ripple Carry Adder ) 
 เปนวงจรบวกแบบพื้นฐานเลขฐานสอง โดยอาศัยวงจร Full adder ตอกันแบบบิต
ตอบิต ดังภาพประกอบ 2-12 และเม่ือมีจํานวนบิตท่ีเพิ่มข้ึน การตอวงจรดังภาพประกอบ 2-13 ซ่ึง
การบวกแบบนี้ทําใหเกิดชวงเวลาท่ีดีเลยมากหากมีจํานวนบิตท่ีเพิ่มเขามา การบวกแบบนี้กระทํา
เสร็จภายในหนึ่งชวงเวลา วงจรบวกแบบนี้การทํางานไมเปนแบบไปปไลน 
 

 
ภาพประกอบ 2- 12 วงจรบวกแบบ Full adder  

   
 

 
 

ภาพประกอบ 2-13 วงจรบวกแบบ Full adder แบบตัวทดเล่ือน ขนาด 4 บิต 
 
  2.4.2.2 วงจรบวกแบบเลือกตัวทด (Carry Select Adder) 
 เปนวงจรบวกแบบไปปไลน โดยอาศัยวงจรบวกแบบ Full adder เปนพื้นฐาน เพื่อ
ลดคาดีเลยในวงจรบวกแบบ Ripple Carry Adder ลงเนื่องจากเปนวงจรท่ีตองรอคาตัวทด (carry) 
กอนท่ีจะทําการบวกในบิตถัดไป วงจรบวกแบบ Carry Select Adder นี้ไดทําการบวกไวกอน
ลวงหนาท้ัง 2 แบบ คือ แบบไมคิดตัวทด (c = 0) กับแบบคิดตัวทด (c = 1) และใชวงจรมัลติเพล็ก
เซอรทําการเลือกบิตตัวทดอีกคร้ัง ดังภาพประกอบ 2-14 ทําใหขนาดของวงจรเพ่ิมข้ึนมากกวา 2 
เทาตัวเม่ือรวมกับคาวงจรมัลติเพล็กเซอรดวย  การทํางานของวงจรเปนแบบไปปไลน สามารถรับ
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สัญญาณอินพุตไดตอเนื่องในขณะการบวกยังไมส้ินสุดกระบวนการ จํานวนข้ันตอนของไปปไลนมี
คาเทากับ  Nlog2  โดยท่ี N คือจํานวนบิต ท่ีนํามาบวกดวยวงจรบวกแบบ Carry Select Adder  
 

 
ภาพประกอบ 2-14 โครงสรางของวงจรบวกแบบ Carry Select Adder ขนาด 4 บิต [11] 

 
ตารางท่ี 2-3 สรุปการทํางานของวงจรบวกแบบตางๆ ขนาด 16 บิต [11] 

Adder types Delay(ns) Area 
Carry Ripple  Adder 72.1 160 
Carry Select Adder 26 356 

Manchester Adder 27.58 256 
Kogge-Stone prefix Adder 25.59 429 

 
 ความเร็วของการทํางานของวงบวกท่ีแตกตางกัน ในตารางท่ี 2-3 โดยท่ีวงจรบวก
แบบ Ripple Carry Adder เปนวงจรแบบจัดเชิงหมู (Combination) การทํางานเพียงแค 1 รอบ
สัญญาณนาฬกิาเทานั้น สวนวงจรบวกแบบ Carry Select Adder, Manchester และ Kogge-stone 
Prefix เปนวงจรบวกแบบไปปไลน  
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  2.4.3 วงจรคูณแบบไปปไลน 
             สถาปตยกรรมของ Xilinx ต้ังแต Spartan-3 – Virtex-5 มีวงจรคูณท่ีเปนแบบไปป
ไลนโดยการออกแบบโดยใช IP-core generator สามารถสรางข้ึนจากเคร่ืองมือท่ีใหมา และกําหนด
พารามิเตอรแบบตางๆ ในเคร่ืองมือ(จํานวนบิตขอมูล จํานวนไปปไลนกี่ข้ันท่ีเหมาะสม) ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2-15 เปนการต้ังคาวงจรคูณมีอินพุตจํานวน 16 บิตเปนแบบคิดเคร่ืองหมาย สวนใน
ภาพประกอบ 2-16 เปนการกําหนดวงจรคูณในการเลือกความเร็วหรือการจัดการพ้ืนท่ี และ
ภาพประกอบ 2-17 เปนการกําหนดจํานวนไปปไลนของวงจรที่เหมาะสมวาจํานวนกี่สเตจ  
 

 
 

ภาพประกอบ 2-15 วงจรคูณท่ีถูกสรางดวย IP-core generator 
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ภาพประกอบ 2-16 การกําหนดคาวงจรคูณในการเลือกความเร็วหรือพื้นท่ี  
 

 
 

ภาพประกอบ 2-17 การกําหนดคาวงจรคูณในการเลือกจํานวนไปปไลน  
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2.5 รูปแบบวงจรและการวิเคราะห 
 การออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณดิจิตอลแบงออกเปน 2 สวนหลัก คือ การ
ออกแบบวงจรดาตาพาทและการออกแบบวงจรควบคุม ดังภาพประกอบ 2-18 วงจรดาตาพาททํา
หนาท่ีประมวลสัญญาณท่ีขอมูลท่ีเขามาและสงออกไปสวนท่ีเกี่ยวของ โมดูลตางๆ ในวงจรดาตา
พาทประกอบดวย วงจรฟงกชัน (คณิตศาสตร บวก/ลบ คูณ และลอจิก เปนตน) สําหรับการคํานวณ 
รีจิสเตอรสําหรับเก็บขอมูล มัลติเพล็กเซอรสําหรับในกรณีท่ีมีการใชวงจรฟงกชันรวมกันของหลาย
โอเปอรเรเตอร เปนตน 
 สวนวงจรควบคุมทําหนาท่ีควบคุมการทํางานของวงจรดาตาพาทใหเปนไป
ตามลําดับท่ีถูกตองโดยอาจจะมีสัญญาณ start และ done สําหรับเช่ือมตอวงจรอ่ืนเพื่อควบคุมให
วงจรเร่ิมทํางานและเพื่อแจงการจบการทํางานตามลําดับ และวงจรถูกกําหนดจังหวะการทํางานดวย
สัญญาณนาฬิกา (Clock) เดียวท้ังระบบ 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-18 รูปแบบของวงจรท่ีใชออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณดิจิตอล [13] 
 

 Finite State Machine (FSM) ถูกใชเปนวงจรควบคุม เนื่องจากสังเคราะหไดงาย 
รูปแบบไมซับซอนและเปนท่ีนิยมใชเปนวงจรควบคุมในการออกแบบวงจรรวมดิจิตอลโดยท่ัวไป 
โดย FSM ท่ีนิยมใชมี 2 รูปแบบดวยกันคือ Moore machine และ Mealy machine ดังโครงสรางของ
วงจรในภาพประกอบ 2-19 
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 (a) Moore machine                          (b) Mealy  machine 

ภาพประกอบ 2-19 โครงสรางวงจร Moore machine และ Mealy machine [13] 
 
 โครงสรางวงจรของ FSM ท้ังสองแบบประกอยดวยวงจร 3 สวนดังนี้  
 - วงจรลอจิกขาออก (Output logic) ทําหนาท่ีสรางสัญญาณเอาตพุต ซ่ึงเปน
สัญญาณท่ีใชในการควบคุมและติดตอกับวงจรสวนอ่ืน 
 - วงจรลอจิกควบคุม (Control logic) ทําหนาท่ีควบคุมวงจรโดยการรับสัญญาณ
อินพุตและสเตทปจจุบันมาประมวลผลเพื่อตัดสินใจวาสเตทถัดไปควรเปนอะไร 
 - รีจิสเตอร (Register) ทําหนาท่ีจําสเตทปจจุบันไว รีจิสเตอรนี้สามารถถูกสราง
จากฟลิบ-ฟลอบ จํานวนของฟลิบ-ฟลอบข้ึนกับจํานวนสเตทท้ังหมดของวงจร 
 สัญญาณนาฬิกา (Clock) ทําหนาท่ีสําคัญคือ กําหนดจังหวะการทํางานของวงจร 
FSM คาของสเตทท่ีไดจากวงจรลอจิกจะถูกบันทึกในรีจิสเตอรทุกคร้ังที่ขอบสัญญาณนาฬิกา  ถา 
ฟลิบ-ฟลอบท่ีใชเปนชนิดท่ีทํางานท่ีขอบขาข้ึน (Positive edge-triggered) คาของสเตทดังกลาวจะ
ถูกบันทึกไวในรีจิสเตอรภายในเวลาไมกี่นาโนวินาทีหลังจากท่ีขอบขาข้ึนของสัญญาณนาฬิกา 
วงจรนี้ถูกเรียกวา วงจรซิงโคนัส (Synchronous circuit) การทํางานของวงจรตองซิงโครไนซกับ
สัญญาณนาฬิกาเดียวท้ังระบบ 
 ความแตกตางของ Moore machine และ Mealy machine อยูท่ีวงจรลอจิกขาออก 
โดยในกรณีของ Moore machine ดังแสดงในภาพประกอบ 2-19(a) และสมการท่ี (2.23) สัญญาณ
เอาตพุตเปนฟงกชันของสเตทปจจุบันเพียงอยางเดียว การเปล่ียนแปลงของสัญญาณอินพุตไมมีผล
ตอสัญญาณเอาตพุต ขอดีคือเอาตพุตจะมีคาคงที่หรือเสถียรตลอดสเตท เอาตพุตจะเปล่ียนแปลงก็
ตอเม่ือมีการเปล่ียนสเตทใหม 
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  Moore machine  

  )(QfO =  
  ),(' IQfQ =         (2.23) 
 โดยท่ี O  คือ สัญญาณเอาตพุต 
              I คือ สัญญาณอินพุต 
             Q  คือ สัญญาณสเตทปจจุบัน และ 
            Q′  คือ สัญญาณสเตทถัดไป 
 ในทางตรงกันขามกรณีของ Mealy machine ดังแสดงในภาพประกอบ 2-19(b) 
และสมการท่ี (2.24) สัญญาณเอาตพุตเปนฟงกชันของสเตทปจจุบันและอินพุต เอาตพุตสามารถ
เปล่ียนแปลงคาไดหากมีการเปล่ียนแปลงของอินพุต ไมจําเปนตองรอเปล่ียนในสเตทถัดไป ขอดีคือ
ในงานบางลักษณะจํานวนสเตทของ Mealy machine จะนอยกวาจํานวนสเตทของ Moore machine  
  Mealy machine  

  ),( IQfO =  
  ),( IQfQ =′         (2.24) 
 ในการออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณดิจิตอลควรใช Moore machine 
เนื่องจากนําไปประยุกตใชในการควบคุมการทํางานของวงจรดาตาพาท (Datapath) สัญญาณ
เอาตพุตท่ีไปควบคุมการทํางานของวงจรดาตาพาทตองคงท่ีตลอดจนกวาวงจรดาตาพาทสวนท่ี
เกี่ยวของทํางานเสร็จ 
 

2.6 เคร่ืองชวยฟง (Hearing Aids) 
 เคร่ืองชวยฟงเปนอุปกรณชวยการไดยินสําหรับบุคคลท่ีมีความบกพรองทางการ
ไดยิน  เพื่อการส่ือสารท่ีมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน เปนประโยชนท้ังสองฝาย  
  2.6.1 ประเภทของเคร่ืองชวยฟง 
  เคร่ืองชวยฟงสามารถแบงออกเปน  3 ประเภท  ดวยกัน  ซ่ึงประกอบดวย  
เคร่ืองชวยฟงแบบอนาลอก  เคร่ืองชวยฟงแบบก่ึงดิจิตอล และเคร่ืองชวยฟงแบบดิจิตอล การพัฒนา
เคร่ืองชวยฟงเร่ิมจากเคร่ืองชวยฟงแบบอนาลอก ลักษณะของวงจรเปนวงจรขยายสัญญาณเสียง
ท่ัวไปเพ่ือใหสามารถรับฟงได ไมมีระบบการจัดการทางดานเสียงเขามาชวยหรือสัญญาณรบกวน
ตอมามีการพัฒนาทางดานดิจิตอลเขามาชวยทําใหเคร่ืองชวยฟงแบบดิจิตอลเขามาแทนท่ี เน่ืองจากมี
ขอดีกวาเคร่ืองชวยฟงแบบอนาลอก มีการปรับปรุงทางสัญญาณเสียง เชน มีวงจรชดเชยความถ่ีของ
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สัญญาณทําใหผูสูญเสียการไดยินสามารถรับฟงได วงจรปองกันเสียงสะทอน และวงจรกําจัด
สัญญาณรบกวนของระบบ สัญญาณท่ีไดจากเคร่ืองชวยฟงแบบดิจิตอลจึงมีประสิทธิภาพมาก 
 2.6.2 สวนประกอบของเคร่ืองชวยฟง 

 เคร่ืองชวยฟงประกอบดวยสวนสําคัญตางๆ ดังตอไปน้ี [15] ไมโครโฟน วงจร
แปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล วงจรขยายเสียง วงจรประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาลอกและลําโพง 
                          - ไมโครโฟน (Microphone) มีหนาท่ีรับเสียงและเปล่ียนพลังงานเสียง ใหเปน
พลังงานไฟฟา (Electrical energy) จากน้ันจะสงตอไปยังตัวขยายเสียง เพ่ือขยายพลังงานไฟฟาให
มากข้ึน 

 - วงจรแปลงสัญญาณเสียงเปนสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital Conversion)  
เม่ือสัญญาณเสียงผานไมโครโฟนมาแลวนํามาแปลงเปนสัญญาณดิจิตอล เพ่ือนํามาประมวล
สัญญาณ ใหมีความถูกตองชัดเจนมากย่ิงข้ึน ซ่ึงการประมวลผลสัญญาณของเคร่ืองชวยฟงแตละ
แบบมีความสลับซับซอนไมเหมือนกัน 

 -วงจรขยายเสียง (Amplifier) เปนสวนท่ีขยายสัญญาณหรือพลังงานไฟฟาท่ีสงมา
จากไมโครโฟนใหดังข้ึน ซ่ึงการขยายจะมีมากนอยเพียงใดข้ึนอยูกับอัตราการขยายของเคร่ืองชวย
ฟง  

 -ลําโพง (Speaker) สัญญาณท่ีไดจากวงจรประมวลผลสัญญาณเรียบรอยแลวผาน
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาลอกไปยังลําโพง ทําหนาท่ีเปล่ียนพลังงานไฟฟาท่ีได
เปนพลังงานเสียง  
 - แบตเตอร่ี  ทําหนาท่ี เปนแหลงจายพลังงานไฟฟาใหกับเครื่องชวยฟง โดยปกติ
การใชงานของแบตเตอร่ีข้ึนอยูกับการใชงานมากนอยแคไหนและการปรับอัตราการขยายของวงจร
เคร่ืองชวยฟง  
 

 2.6.3. บล็อกไดอะแกรมของเคร่ืองชวยฟงแบบดิจิตอล 

 

 
 

ภาพประกอบ 2-20 บล็อกไดอะแกรมของการทํางานของเคร่ืองชวยฟง 
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 จากภาพประกอบ 2-20 การทํางานของเคร่ืองชวยฟงแบบดิจิตอลประกอบไปดวย 
วงจรกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน (Echo Cancellation) ทําหนาท่ี กําจัดสัญญาณเสียงสะทอนจากลําโพง
มายังไมโครโฟน เชน  เสียงหวีด เสียงหอน วงจรกําจัดสัญญาณรบกวน (Noise Reduction) ทําหนาท่ี 
กําจัดสัญญาณรบกวนออกจากระบบ และวงจรปรับแตงเสียง (Speech Enhancement) ทําหนาท่ี 
ปรับแตงเสียงใหมีความเหมาะสมกับคนแตละคน ซ่ึงผูพิการทางการไดยินมีประสาทการรับรูท่ี
แตกตางกันไปในแตละยานความถ่ีหรือชดเชยในความถ่ีท่ีขาดหายไป ภายในวงจรน้ี เชน วงจร
ฟลเตอรแบงค (Filter bank ) และมีวงจรรวมอีกสองชุดคือ วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล 
และแปลงสัญญาณดิจิตอลไปเปนอนาลอก  
 2.6.4. วงจรการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนของเคร่ืองชวยฟง 

  ลักษณะของวงจรการกําจัดสัญญาณสะทอนของเคร่ืองชวยฟง ประกอบไปดวย
สวนตางๆ ดังภาพประกอบ 2-21 โดยมีสัญญาณตางๆดังนี้  
 

∑∑

 
ภาพประกอบ 2-21 บล็อกไดอะแกรมการกาํจัดสัญญาณเสียงสะทอนของเคร่ืองชวยฟง [8] 

    
 x(n)  =  สัญญาณอางอิงของวงกรองปรับตัวได 
 f(n)  =   สัญญาณการปอนกลับจากลําโพง 
 s(n)   =  สัญญาณผานไมโครโฟน  
 d(n)  =  สัญญาณผานไมโครโฟนรวมกับสัญญาณการปอนกลับ 
 )(ny  = สัญญาณการประมาณคาจากวงจรกรองปรับตัวได  
 e(n)  =   สัญญาณคลาดเคล่ือน  
 F(Z)  =  ฟงกชันของการปอนกลับ 
 W(Z) =  ฟงกชันของวงจรกรองปรับตัวได 
 G(Z)  =  ฟงกชันอัตราการขยายของเคร่ืองชวยฟง  
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 จากภาพประกอบ 2-21 สัญญาณอินพุต s(n) เขามาทางไมโครโฟนเปนสัญญาณ
เสียงพูดมีสวนผสมของสัญญาณรบกวนอยูดวยเขามารวมกับสัญญาณ f(n) เปนสัญญาณปอนกลับ 
ท่ีมาจากลําโพงสะทอนกลับเขามารวมกับสัญญาณมาจากไมโครโฟน ในการกําจัดสัญญาณเสียง
สะทอนน้ีจําเปนตองมีฟงกชัน W(Z) ซ่ึงเปนวงจรกรองปรับตัวได ทําหนาท่ีกําจัดสัญญาณเสียง
สะทอน f(n) ออกจากระบบ ทําใหไดยินสัญญาณพูด s(n) ผานเขามาทางไมโครโฟนเพียงอยางเดียว
ไดชัดเจนมากย่ิงข้ึน สวน G(Z) ซ่ึงเปนอัตราการขยายของเคร่ืองชวยฟง มีคาเทาประมาณ 20 dB   
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ภาพประกอบ 2-22 ผลตอบสนองอิมพัลสการปอนกลับของเคร่ืองชวยฟง 

แบบในชองหขูนาดเต็มใบห ู[8] 
  
 ภาพประกอบ 2-22 แสดงผลตอบสนองตออิมพัลสการปอนกลับ (Impulse 
Response Feedback path) ของเคร่ืองชวยฟงแบบในชองหูขนาดเต็มใบหู [8] เปนผลตอบสนอง
ระบบในเคร่ืองชวยฟง สัญญาณเอาตพุตท่ีออกจากลําโพงผานผลตอบสนองตออิมพัลสสวนน้ีไป
รวมกับสัญญาณท่ีเขามาทางลําโพง ทําใหเกิดการสะทอนของสัญญาณ   
 หลักการเกิดเสียงสะทอนภายในหอง [17] เม่ือเสียงเดินทางไปกระทบกับวัตถุหรือ
ผนังของหองทําใหเสียงสะทอน เสียงท่ีไดยินประกอบดวย เสียงท่ีมาตรงจากแหลงกําเนิด จากนั้น
เปนเสียงสะทอนในระยะแรก (early reflection) มีความหนาแนนนอย แตมีขนาดใหญ ซ่ึงเกิดจาก
การสะทอนของผนังท่ีอยูใกลแหลงกําเนิด และตอมาไดยินการสะทอนในระยะทาย (late reflection) 
ซ่ึงมาจากการสะทอนของผนังท่ีอยูไกลออกไป มีคาความหนาแนนมาก แตมีขนาดเล็ก ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2-23  



 

 

33 

 

 
 
 

ภาพประกอบ 2-23 การเกดิเสียงสะทอนในหองและผลตอบสนองตออิมพัลสของระบบ [17] 
 

 การเกิดเสียงสะทอนในระบบของเคร่ืองชวยฟง จะเกิดการสะทอนในระยะแรกซ่ึง
มีความหนาแนนของเสียงนอย แตมีขนาดใหญ เนื่องจากระยะของลําโพงกับไมโครโฟนของ
เคร่ืองชวยฟงมีระยะท่ีใกลกันมาก  
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บทท่ี 3  
การออกแบบและวิธีทดสอบระบบ 

 
 เนื้อหาในบทน้ีจะกลาวถึงการออกแบบวงจรกรองปรับตัวไดนั้นมีดวยกัน 2 สวน  
คือ การออกแบบดวย AccelDSP Tool ใน MATLAB Simulink และการออกแบบดวยภาษาบรรยาย 
Verilog HDL สําหรับการใชทรัพยากรรวมเพื่อลดขนาดของวงจร 
 
3.1 การออกแบดวย AccelDSP Tool  
 ในการออกแบบวงจรเพื่อกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนในเคร่ืองชวยฟง ท่ีมี
ผลตอบสนองตออิมพัลสในภาพประกอบ 2-22 เปนสัญญาณรบกวนปอนเขามาไมโครโฟน 
สามารถทําการทดสอบดวยวงจรกรองปรับตัวไดดวยโปรแกรม MATLAB เพื่อเลือกขนาดวงจร
กรองท่ีเหมาะสมกอนมาทําการออกแบบวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS และ DLMS ดวย 
AccelDSP Tool 
 3.1.1 การออกแบบหาคาความเหมาะสมของขนาดของวงจรกรอง 
 จากผลตอบสนองสัญญาณตออิมพัลสในภาพประกอบท่ี 2-22 สามารถนํามาทํา
การทดสอบเพ่ือเลือกขนาดของวงจรกรองท่ีเหมาะสม ในท่ีนี้พิจารณาขนาด 8,16,32 และ 64 แท็ป 
 

∑∑

 
ภาพประกอบ 3-1 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องชวยฟง 

  
 ภาพประกอบ 3-1 เปนบล็อกไดอะแกรมของเคร่ืองชวยฟง เพื่ออธิบายสัญญาณ
ตางๆ ท่ีปอนเขามากอนท่ีจะนําสัญญาณเหลานี้ไปออกแบบดวยโปรแกรม MATLAB จาก
ภาพประกอบนี้สัญญาณตางๆประกอบดวย  s(n) เปนสัญญาณเสียงพูดท่ีไมมีสัญญาณรบกวนเขามา
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แทรก สัญญาณ f(n) เปนสัญญาณเสียงสะทอนท่ีไดจากผลตอบสนองอิมพัลสรวมกับสัญญาณ
รบกวนจึงไดสัญญาณ d(n) ท่ีมีสวนผสมสัญญาณท้ังสอง คือ s(n) และ f(n) ตอมา สัญญาณ x(n) 
เปนสัญญาณอางอิงท่ีปอนใหกับวงจรกรองปรับตัวได ซ่ึงโครงสรางภายในเปนวงจรกรองแบบ  
เอฟไออารสัญญาณเอาตพุตท่ีได คือ สัญญาณ y(n) ถูกนํามาลบกับสัญญาณ d(n) ซ่ึงเปนสัญญาณ
อินพุต ทําใหไดสัญญาณ e(n) เปนเอาตพุตของวงจรกรองแบบปรับตัวได สัญญาณน้ีถูกนําไปปรับ
คาสัมประสิทธ์ิใหมในวงจรกรองแบบเอฟไออาร สัญญาณตางๆเหลานี้ถูกนํามาพิจารณาเพื่อเลือก
ขนาดของวงจรกรองท่ีเหมาะสม 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1

-0.5

0

0.5

1
 Microphone  signal d(n) 

A
m

pl
itu

de

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1

-0.5

0

0.5

1
 Near end signal s(n) 

A
m

pl
itu

de

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1

-0.5

0

0.5

1
 Output of adaptive filter 8 Tap signal

A
m

pl
itu

de

 Time [sec]

near end signal
far end

 
 

ภาพประกอบ 3-2  การทํางานของวงจรกรองปรับตัวไดขนาด 8 แท็ป 
 
 ภาพประกอบ 3-2 แสดงผลของการออกแบบวงจรกรองสัญญาณเสียงสะทอนดวย
วงจรกรองปรับตัวไดขนาด 8 แท็ป สัญญาณ ในภาพประกอบ (บน) คือ สัญญาณเสียงพูด(แดง) ท่ี
ไมมีสัญญาณเสียงสะทอน สวนสัญญาณเสียงสะทอน (น้ําเงิน) ท้ังสองสัญญาณน้ีรวมกันเปน
สัญญาณ d(n) ปอนใหกลับวงจรกรองปรับตัวได ภาพประกอบ (กลาง) คือ สัญญาณเสียงพูด (แดง) 
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ท่ีไมมีสัญญาณเสียงสะทอน หรือสัญญาณ s(n)  เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับภาพ(ลาง) ซ่ึงเปนเอาตพุต
ของวงจรกรองปรับตัวไดขนาด 8 แท็ป จะเห็นไดวาวงจรไมสามารถกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนให
หมดไปไดเม่ือเปรียบเทียบระหวางภาพ (กลาง) กับ (ลาง)  
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ภาพประกอบ 3-3  การทํางานของวงจรกรองปรับตัวไดขนาด 16 แท็ป 
 
 ภาพประกอบ 3-3 แสดงผลการออกแบบวงจรกรองสัญญาณเสียงสะทอนดวย
วงจรกรองปรับตัวไดขนาด 16 แท็ป สัญญาณทีออกจากเอาตพุต (ลาง) มีสัญญาณรบกวนปะปนมา
อยูอีกเม่ือทําการเปรียบเทียบกับสัญญาณเสียง (กลาง) ไมมีสัญญาณรบกวน วงจรกรองปรับตัวได
ขนาด 16 แท็ป จึงไมสามารถกรองสัญญาณเสียงสะทอนออกไปได  
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ในทางตรงขามภาพประกอบ  3-4 และภาพประกอบ 3-5 ใชวงจรกรองปรับตัวไดขนาด 32 แท็ป 
และ 64 แท็ป เม่ือมองภาพสัญญาณเอาตพุต สังเกตเห็นวาสามารถกรองสัญญาณเสียงสะทอน
ออกไปได ดังนั้นการออกแบบท่ีจะนําไปใช คือวงจรกรองปรับตัวไดขนาด 32 แท็ป ถาเปนขนาด 
64 แท็ป มีการใชทรัพยากรที่มากเกินไปไมจึงเหมาะสมกับการนําไปสรางวงจร 
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ภาพประกอบ 3-4  การทํางานของวงจรกรองปรับตัวไดขนาด 32 แท็ป 
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ภาพประกอบ 3-5  การทํางานของวงจรกรองปรับตัวไดขนาด 64 แท็ป 
 

 3.1.2 การแบงจํานวนไปปไลน 
 การแบงจํานวนไปปไลนท่ีเหมาะสมในการออกแบบทําใหวงจรสามารถทํางานได
รวดเร็ว โดยการออกแบบวงจรกรองปรับตัวได ซ่ึงภายในประกอบดวยวงจรคูณและวงจรบวก เม่ือ
ทําการสรางวงจรคูณและวงจรบวกใน Xilinx Virtex-II Pro XC2VP30 ความเร็วการทํางานของ
วงจรมีดังนี้  
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 ตารางท่ี 3-1 ความเร็วในการทํางานของวงจรบวกและวงจรคูณ 
Circuit Speed (ns) 

MULTIPLY 10.752 
ADDER 4.202 

 
 จากตาราง 3-1 เม่ือทําการพิจารณาการทํางานของวงจรคูณ คิดเปน 2.5 เทาของ
วงจรบวก ดังนั้นการแบงการทํางานแบบไปปไลนของวงจรคูณสามารถทําการแบงไปปไลนได
สูงสุด  3 สเตจ เพื่อนําไปใชในการออกแบบวงจร  
 เม่ือนําวงจรบวกมาตอแบบไบนารีทรี  ในภาพประกอบ 3-6 ประกอบดวยวงจร
บวกท้ังหมด 7 ตัว สามารถแบงไปปไลนของวงจรบวกไดสูงสุดเทากับ 3 สเตจ โดยสามารถหาคา
จํานวนไปปไลนในการตอของวงจรบวกไดจาก  N2log เม่ือ N เปนคาจํานวนวงจรบวกท่ีนํามาตอ 
เม่ือพิจารณาวงจรกรองปรับตัวไดขนาด 32 แท็ป ใชวงจรบวกในสวนของวงจรกรองเอฟไออาร 
เทากับ 31 ตัว โดยสามารถแบงไปปไลนไดสูงสุดเทากับ 5 สเตจ เพื่อนําไปใชในการออกแบบวงจร  
 

A2 A3 A4

A5 A6

A7

+ + + +

+ +

+

A1
s1

s2

s3

 
ภาพประกอบ 3-6 การตอวงจรบวกวงจรแบบไบนารีทรี 

 
 จากจํานวนไปปไลนสําหรับการออกแบบการออกแบบวงจรกรองปรับตัวไดขนาด 
32 แท็ป สามารถแบงไปปไลนการทํางานของวงจรคูณไดเทากับ 3 สเตจ และวงจรบวกเม่ือนํามาตอ
แบบไบนารีทรีไดเทากับ 5 สเตจ นําไปใชในการออกแบบ  
 จํานวนการแบงไปปไลนในวงจรกรองปรับตัวไดสามารถแบงไดหลายสเตจ ก็
สามารถทําได ข้ึนอยูกับการออกแบบ  
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 3.1.3 การสรางวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS 
 ผลท่ีไดจากการวิเคราะหเพื่อหาขนาดของวงจรกรองพบวา วงจรกรองปรับตัวไดท่ี
เหมาะสม คือ ขนาด 32 แท็ป ถูกนําการสรางวงจรดวยการออกแบบวงจรดวย AccelDSP Tool ใน 
MATLAB  simulink เพื่อทําการวิเคราะหหาจํานวนทรัพยากรท่ีใชบน Xilinx Virtex-II Pro 
XC2VP30   
 

μ

μ×

−

 
 

ภาพประกอบ 3-7 โครงสรางของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS ขนาด 32 แท็ป 
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 ภาพประกอบ 3-7 แสดงวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS ขนาด 32 แท็ป เม่ือนําทํา
การสรางวงจร บน AccelDSP Tool โดยใชรูปแบบการคํานวณแบบเลขทศนิยม (Fixed-point) 
Q0.15 สัญญาณอินพุตและเอาตพุตมีขนาด 16 บิต มาทําการประมวลผล สวนประกอบของวงจรมี
ดังนี้ คือ วงจรกรองเอฟไออารขนาด 8 แท็ปตอรวมกันโดยใชบล็อก MAC module ตอกันเปน        
32 แท็ป ใหสัญญาณเอาตพุต y(n) สวนวงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิใช Update Block ขนาด 8 
แท็ป ตออยู ดังนั้นการใชทรัพยากรประกอบดวย วงจรคูณท้ังหมด 65 ตัววงจรบวกอีก 63 ตัว วงจร
ลบ 1 ตัว   

+ + + +

+ +

+

M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8M1

A1 A2 A3 A4

A5 A6

A7

x(n) x(n-7)x(n-1)

w0(n)-w7(n)

Output 
MAC module 

x x x x x x x x

To x(n-8)

 
ภาพประกอบ 3-8 โครงสรางภายในบล็อก  MAC module ของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS 

  
 ภาพประกอบ 3-8 แสดงภายในบล็อก MAC module เปนสวนหนึ่งของวงจรกรอง
แบบเอฟไออารขนาด 8 แท็ป ประกอบดวย วงจรคูณ 8 ตัว และวงจรบวก 7 ตัว มีท้ังหมด 4 บล็อก 
ถูกนํามาตอรวมกันซ่ึงมีขนาด 32 แท็ป สวนคาสัมประสิทธ์ิท่ีนํามาคํานวณในวงจรกรองปรับตัว
ไดมาจากวงจร Update Block หรือ วงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิ 
 

× μ

 
 

ภาพประกอบ 3-9 โครงสรางวงจรภายใน Update Block ของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS 
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 วงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิ ทําหนาท่ี เพื่อปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิใหม กอนท่ี
จะรับคาสัญญาณอินพุตในรอบถัดไป โดยนําสัญญาณ e(n) หรือคาผิดพลาดมาคํานวณกับคาอัตรา
การเรียนรูของระบบและสัญญาณอินพุต x(n) วงจรนี้ประกอบดวยวงจรบวกท้ังหมด 32 ตัวและ
วงจรคูณอีก 32 ตัว ซ่ึงแสดงในภาพประกอบ 3-9 เปนเพียงแคสัมประสิทธ์ิเพียง 8 ตัวของวงจรกรอง
ปรับตัวไดแบบ LMS ตองใช Update Block  ท้ังหมด 4 ตัว มาตอรวมกันใหได  32 แท็ป 
 3.1.4 วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS 
 การสรางวงจรวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ทดลองโดยการเพ่ิมดีเลยเขาไป
ในสวนท่ีเปนวงจรกรองเอฟไออารขนาด 32 แท็ป ซ่ึงมี 3 รูปแบบในวงจรกรองปรับตัวไดแบบ 
DLMS คือ วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=5), DLMS (D=7) และวงจรกรองปรับตัวได 
DLMS (D=10) สามารถอธิบายการแทรกดีเลยไดดังตอไปนี้ 

(1) วงจรกรองปรับตัวได DLMS (D=5)  
 

3D

μ

μ×

−

 
ภาพประกอบ 3-10 โครงสรางของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D =5) 
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 โครงสรางภาพประกอบท่ี 3-10 แสดงวิธีการแทรกดีเลยเขาไปในวงจรกรอง
ปรับตัวไดแบบ DLMS มีคาดีเลยเทากับ 5 มีรายละเอียดดังนี้ คือ ในสวนของวงจรคูณ 2 สเตจ ใน
ภาพประกอบ 3-11 และวงจรบวกในสเตจสุดทายของวงจรกรองเอฟไออาร 32 แท็ป ท่ี y(n-3)         
1 สเตจ  และเม่ือรวมกับคาเอาตพุตของวงจรลบระหวาง d(n-3) กับ y(n-3) เปน 1 สเตจ และท่ี  

5)-e(nμ  ทําใหไดดีเลยท้ังหมดของวงจรรวมเปน 5 สเตจ ดังนนตองมีการดีเลยสัญญาณอินพุต x(n) 
เทากับ 5 สเตจ หรือ x(n-5) ดวยกอนนํามาปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิใหม 
 

 
ภาพประกอบ 3-11 การแบงไปปไลนวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=5) 

 
 วงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS จะใชวงจร
เหมือนกับวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS แตจะแตกตางกันอยูท่ีการดีเลยสัญญาณอินพุต x(n) ของ
วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS มีคาเทากับจํานวนดีเลยหรือไปปไลนท่ีแบงไวในวงจรกรอง
ปรับตัวได  เชน DLMS (D=5) ตองมีการดีเลยสัญญาณอินพุต เทากับ 5 หนวยหรือ x(n-5) แสดงใน
ภาพประกอบ 3-12 เปนบลอกของวงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิ 

D D DD D D D D

Next Block 
updatex(n-5)

w0(n) w1(n) w2(n) w3(n) w4(n) w5(n) w6(n) w7(n)

e(n-5)× μ

 
 

ภาพประกอบ 3-12 Update Block ของวงจรกรองปรับตัวได DLMS (D=5) 
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(2) วงจรกรองปรับตัวได DLMS (D=7) 
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ภาพประกอบ 3-13 โครงสรางของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D =7) 

 
 วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=7) แสดงในภาพประกอบ 3-13 มีการดีเลย
สัญญาณอินพุตไป 7 หนวย มีรายละเอียดดังนี้ คือ ใชวงจรคูณแบบไปปไลน 3 สเตจ ในวงจรกรอง
เอฟไออาร 8 แท็ป หรือ MAC module ในภาพประกอบ 3-14  ตอมามีการแทรกดีเลยท่ี 16 แท็ป อีก 
1 สเตจ เปน y(n-4) และท่ี 32 แท็ป  1 สเตจ เปน y(n-5) ดังนั้นไปปไลนเอาตพุตของวงจรกรองเอฟ
ไออารเทากับ 5 สตจหรือ y(n-5) และเม่ือรวมไปปไลนของ e(n-6) และผลคูณกับคาอัตราการเรียนรู
มีคาเทากับ 7 สเตจ สวนวงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิเหมือนกับวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS 
(D=5) ในภาพประกอบ 3-12 เพียงแตมีการดีเลยสัญญาณอินพุตออกไป 7 หนวย หรือ x(n-7)  
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x
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+
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w0(n)-w7(n)

Output 
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ภาพประกอบ 3-14 การแบงไปปไลนวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=7)  

   
(3) วงจรกรองปรับตัวได DLMS (D=10) 
 

8D

μ

μ×

−

 
ภาพประกอบ 3-15 โครงสรางของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D =10) 



 

 

46 

 
ภาพประกอบ 3-16 การแทรกไปปไลนในวงจรเอฟไออารขนาด 8 แท็ป 

 
 การสรางวงจรกรองปรับตัวได DLMS (D=10) แสดงในภาพประกอบ 3-16 โดย
วงจรคูณมีการทําไปปไลน 3 สเตจ และทําไปปไลนของวงจรบวกของภายในวงจรกรองเอฟไออาร
ขนาด 8 แท็ปอีก 3 สเตจ รวมเปน 6 สเตจ y(n-6) แสดงในภาพประกอบ 3-16 จากนั้นนําไปตอ
รวมกันกับวงจร 16 แท็ป 1 สเตจ และ 32 แท็ป 1 สเตจ รวมเปน 2 สเตจ เอาตพุตของ y(n) เม่ือรวม
ดีเลยท่ีเกิดข้ึนแลวท้ังหมด 8 สเตจ y(n-8)  เม่ือรวมกับคาเอาตพุตของ e(n-9) และ  10)-e(nμ  ทําให
ไดดีเลยท้ังหมดของวงจรรวมเปน 10 สเตจ  สวนวงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิใชแบบเดียวกัน
เพียงแตมีการดีเลยสัญญาณอินพุตท่ีแตกตางกันเทานั้น  
 จากการออกแบบวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ขนาด 32 แท็ปนี้เปนแบบไม
ใชทรัพยากรรวม สามารถทําการแทรกไปปไลนไดสูงสุดเพียง 10 สเตจ ซ่ึงหากตองการจะแทรก
ไปปไลนเพิ่มก็สามารถทําไดแตจะส้ินเปล้ืองทรัพยากร 

 
3.2 การออกแบบวงจรแบบการใชทรัพยากรรวมดวยภาษา Verilog HDL 
 จากภาพประกอบ 3-17 แสดงโครงสรางของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS 
สามารถอธิบายการใช ทรัพยากรไดดังตอไปนี้ ซ่ึงประกอบไปดวย 2 สวน คือวงจรกรองเอฟไออาร 
ขนาด 32 แท็ป และวงจรปรับคาสัมประสิทธ์ิ (Update coefficient) วงจรกรองเอฟไออารนี้ภายใน
ประกอบดวยวงจรคูณ 32 ตัว และวงจรบวก 31 ตัว และสวนวงจรปรับคาสัมประสิทธ์ิ ก็
ประกอบดวยวงจรคูณ 32 ตัว และวงจรบวกอีก 32 ตัว เม่ือรวมวงจรคูณอีก 1 ตัว ของการปรับคา
อัตราการเรียนรู  สามารถทําการสรุปวงจรตางๆ ประกอบดวย วงจรคูณ 65 ตัว  วงจรบวก 63 ตัว 
วงจรลบ 1 ตัว  
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ภาพประกอบ 3-17 แบงรายละเอียดภายในวงจรกรองแบบ DLMS  
     
 3.2.1 การใชทรัพยากรรวมกันของวงจรกรองเอฟไออาร  
  จากภาพประกอบ 3-17 เปนวงจรแบบไมใชทรัพยากรรวมขนาด 32 แท็ป เม่ือนํา
วงจรกรองเอฟไออารมาออกแบบโดยใชทรัพยากรรวม (Resource sharing) วงจรถูกแบงวงจร
ออกเปน 2 สวน ทํางานแบบไปปไลน ประกอบดวยวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 1 และสวนท่ี 2  
 วงจรกรองเอฟไออารในสวนท่ี 1 จะใชวงจรคูณเพียง 8 ตัว และวงจรบวก 7 ตัว  
แสดงในภาพประกอบ 3-18 ซ่ึงแสดงข้ันตอนการทํางานของแตละรอบคําส่ัง ออกแบบใชทรัพยากร
รวม สัญญาณอินพุต x(n-k) คูณกับคาสัมประสิทธ์ิ kW โดยท่ี k คือ จํานวนดีเลยในคาของสัญญาณ
อินพุต x(n) และอีกความหมายหนึ่ง ใชแทนคาสัมประสิทธ์ิแตละตัว ซ่ึงมีท้ังหมด 32 ตัว โดยท่ีคา k 
มีคาเทากับ (k = 0,1,2,..31) เม่ือไดนํามารวมกันมีเอาตพุตท้ังหมด 8 ตัว ประกอบดวย RL1-RL8 
ท้ังหมดนี้จะถูกสงตอไปยังไปปไลนสวนท่ี 2 อีกตอไป การทํางานแบบไปปไลนจะทําไปพรอมๆ
กัน ใชการประมวลผลสัญญาณ 6 รอบสัญญาณนาฬิกา (Clock cycle) ตอสัญญาณอินพุต 1 สัญญาณ 
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ภาพประกอบ 3-18 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารขนาด 32 แท็ป สวนท่ี 1 
 

 ภาพประกอบ 3-19 แสดงวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 2 ซ่ึงรับสัญญาณอินพุตมา
จาก RL1-RL8 ของ วงจรกรองเอฟไออาร สวนท่ี 1 มาบวกกันอีกคร้ังโดยใชวงจรบวก (A5-A9) 
เอาตพุตของ วงจรวงจรกรองเอฟไออาร อยูท่ี T3 ถูกนํามาลบกับสัญญาณ d(n) ซ่ึงมีการดีเลย
สัญญาณไป 2 หนวย เพื่อใหเทากับการประมวลผลของ วงจรกรองเอฟไออาร โดยท่ีสัญญาณ d(n) 
จะดีเลย 1 คร้ังในทุกๆ 6 รอบ เนื่องจากวงจรกรองเอฟไออารท่ีออกแบบถูกแบงออกเปน 2 สวนใน
การคํานวณ ดังนั้นจําเปนตองมีการดีเลยสัญญาณ d(n) ออกเปน 2 หนวย ดวยเชนกันใหเกิดความ
สมดุล  
 

× 1)μe(n−

 
ภาพประกอบ 3-19  การออกแบบวงจรวงจรกรองเอฟไออารขนาด 32 แท็ป ในสวนท่ี 2 
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 3.2.2 การใชทรัพยากรรวมกันของวงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิ  
 วงจรในภาพประกอบ 3-17 ซ่ึงวงจรเดิมท่ีไมมีการใชทรัพยากรรวมใชวงจรคูณ
ท้ังหมด 32 ตัว และวงจรบวก 32 ตัว จํานวนของแท็ปของวงจรกรองท้ังหมด 32 ตัว เม่ือนํามา
ออกแบบดวยวงจรใชทรัพยากรรวม  กําหนดใหใชวงจรคูณ 8 ตัว และวงจรบวก 8 ตัว ใชเวลาใน
การประมวลผลสัญญาณ 6 รอบสัญญาณนาฬิกา ดังภาพประกอบ 3-20 
  

× × × × × × × ×

× × × × × × × ×

1)μe(n−

1)μe(n− × × × × × × × ×
1)μe(n− × × × × × × × ×

1)μe(n−

 
ภาพประกอบ  3-20 การออกแบบวงจรปรับคาสัมประสิทธ์ิขนาด 32 แท็ป แบบใชทรัพยากรรวม  

  

 การประมวลของวงจรปรับคาสัมประสิทธ์ิใชเวลาการประมวลผล 6 รอบสัญญาณ
ดังแสดงในภาพประกอบ 3-20 กอนท่ีรับสัญญาณอินพุตในรอบถัดไป ซ่ึงเวลาในสวนนี้เปน
ตัวกําหนดในการออกแบบวงจรกรองเอฟไออาร โดยท่ีแตละไปปไลนตองทํางานใหเสร็จภายใน
เวลา 6  รอบสัญญาณหรือ 1 สเตจไปปไลนและสงตอไปยังไปปไลนในข้ันตอไป ซ่ึงจะเห็นไดวา
ไปปไลนของวงจรกรองเอฟไออาร นี้ใชไป 2 สเตจ   
 
3.3 กระบวนการปดเศษจากการคูณและการบวก (Round off) 
 วงจรประมวลผลสัญญาณเลขทศนิยม แบบ Q0.15 มีขนาด 16 บิต วิธีคิดการปด
เศษท่ีนํามาใช มี 2 แบบ คือ  
 1) วิธีการปดเศษหลังจากการประมวลผลเสร็จแลว คือ การปดเศษหลังจากการบวก
หรือการคูณ วิธีการนี้จะทําการปดเศษทุกคร้ังท่ีมีการประมวลผล เพื่อใหไดผลลัพธขนาด 16 บิต 
นําไปกับไวเพื่อประมวลในรอบถัดไป ดังภาพประกอบ 3-21 
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× × × × × × × ×

 
ภาพประกอบ 3-21 วิธีการปดเศษหลังจากการประมวลผล 

 
 2) วิธีการปดเศษหลังจากการบวกคาในคร้ังสุดทายของการบวก   วิธีการแบบนี้
การปดเศษของการบวกกระทําเพียงคร้ังเดียวเทานั้นท่ีเอาตพุตของวงจรกรองเอฟไออาร คือ ใหทํา
การบวกรวมกันใหหมดกอน เม่ือถึงคา y(n) ก็ทําการปดเศษ วงจรบวก (A1-A4) มีขนาด 16 บิต และ 
(A5-A9 ) มีขนาด 19 บิต สวนการคูณเกิดข้ึนเพียงแคคร้ังเดียว คือ สัญญาณอินพุต x(n) กับคา
สัมประสิทธ์ิ kW  ก็ใหทําการปดเศษเหลือเพียง 16 บิตไดเลยแลวนําไปบวกตอ ดังภาพประกอบ 3-22 
 
 

× × × × × × × ×

 
ภาพประกอบ 3-22 วิธีการปดเศษในคร้ังสุดทายเพยีงคร้ังเดียว  

 
 จากวิธีการปดเศษท้ัง 2 แบบนําไปประยุกตใชในวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS 

ขนาด 32 แท็ป ซ่ึงใหคาผลลัพธท่ีแตกตางกันและความถูกตองแมนยําการทํางานของวงจรกรอง
ปรับตัวไดไมเหมือนกัน เม่ือนําไปใชงานจริงกับวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS จะใชวิธีการปด
เศษในคร้ังสุดทายเพียงคร้ังเดียว ใหคาท่ีถูกตองแมนยํากวาวิธีการปดเศษในแบบแรก ดังผลการ
วิเคราะหในบทท่ี 4  
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3.4 วงจรควบคุมการทํางานโดยใช Finite State Machine  
 การควบคุมการทํางานของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS อาศัยการควบคุม
แบบ Moore Machine มีท้ังหมด 6 รอบสัญญาณกอนจะรับสัญญาณอินพุตในรอบถัดไป แสดงใน
ภาพประกอบ 3-23 การควบคุมการทํางานของวงจรประกอบดวย 3 สวน คือ วงจรกรองเอฟไออาร
สวนท่ี 1 (ภาพประกอบ 3-18) กับ สวนท่ี 2 (ภาพประกอบ 3-19) ทํางานแบบไปปไลนและวงจร
ปรับคาสัมประสิทธ์ิ ท้ัง 3 สวนนี้จะทํางานไปพรอมกัน โดยโครงสรางภายในแตละสวนประกอบ
ดวยมัลติเพล็กเซอร รีจิสเตอร ฟงกชันการประมวลผล โดยแสดงการใชทรัพยากรรวมท่ีไดกลาวไว
ในขางตนแลว 
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ภาพประกอบ 3-23 วงจรควบคุมการทํางานของ Finite State Machine 

 
3.5 การออกแบบวงจรดวยไปปไลนละเอียด  
 การทําไปปไลนละเอียดจากวงจรคูณ โดยทําการแบงวงจรคูณออกเปน 3 ข้ัน สวน
วงจรบวกและลบเปนแบบ 1 ข้ัน ทําใหเพิ่มจํานวนรอบการทํางานของวงจรที่เพิ่มมาเพียง 2 รอบการ
ทํางาน การออกแบบวงจรดวยไปปไลนละเอียดนี้ใชหลักการเชนเดียวกับการออกแบบวงจรใช
ทรัพยากรรวม โดยทําการออกแบบในสวนวงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิ เพื่อพิจารณาจํานวนรอบ
วาวงจรทํางานไปกี่รอบ จากนั้นมาทําการแบงข้ันไมเกินจํานวนการทํางานของวงจรปอนกลับ  
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 3.5.1 การออกแบบวงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิ  
 การออกแบบวงจรนี้ดวยวิธีการใชทรัพยากรรวม ประกอบดวยคาสัมประสิทธ์ิ
ท้ังหมด 32 ตัว มาคํานวณกอนท่ีรับสัญญาณรอบถัดไปเขามา โดยใชวงจรคูณท้ังหมด 8 ตัว และ
วงจรบวก 8 ตัว ทํางานรวมกัน มีการทํางานท้ังหมด 8 รอบการทํางาน(รวมกับคาโหลดสัญญาณ
ใหมเขามาอีก 1 รอบ) กอนท่ีรับสัญญาณในรอบถัดไป ดังภาพประกอบ 3-24 โดยนําคาของ 8 รอบ
นี้มากําหนดการทํางานในสวนของการวงจรกรองเอฟไออาร เพื่อลดจํานวนดีเลยท่ีเกิดข้ึน ในสวน
ของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS  
 3.5.2 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 1   
 วงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 1 การออกแบบใชทรัพยากรรวมกันประกอบดวย
วงจรคูณ 8 ตัว และวงจรบวกอีก 7 ตัว มีการทํางานท้ังหมด 8 รอบการทํางานเม่ือรวมกับการโหลด
สัญญาณอินพุตเขามา วงจรนี้แบงออกเปน 4 SEC ภายในบล็อกของ SEC1 กับ SEC2 เหมือนกัน ให
เอาตพุตออกมา 2 ตัว คือ RL1 และ RL2 สวนใน SEC3 ใหคาเอาตพุตออกมา 2 ตัว RL3 และ RL4 
สวน SEC4 ใหเอาตพุตออกมา 4 ตัว คือ RL5– RL8 ดังแสดงภาพประกอบ 3-25 ถึง 3-28 แบง
ออกเปน 4 สวน ตามรายละเอียด 
   

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

1)μe(n−

158  w- w
2316  w- w

3124  w- w  
 

ภาพประกอบ 3-24 การออกแบบวงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิ 32 แท็ปโดยการใชทรัพยากรรวม  
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ภาพประกอบ 3-25 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 1 SEC 1 
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ภาพประกอบ 3-26 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 1 SEC2 
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16w 17w 18w 19w 20w 21w 22w 23w

 
 

ภาพประกอบ 3-27 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 1 SEC3   
 

4

24w 25w 26w 27w 28w 29w 30w 31w

 
 

ภาพประกอบ 3-28 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 1 SEC4 
 

 สัญญาณเอาตพุตจากภาพประกอบ 3-25 ถึง 3-28 คือ RL1-RL8 มีท้ังหมด 8 ตัว ถูก
สงไปคํานวณในวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 2 ตอไป โดยขอมูลจะถูกสงตอเปนแบบไปปไลน ทํา
ใหจํานวนรอบในการทํางานของวงจรแบบใชทรัพยากรรวมกันลดนอยลง อาศัยการจัดรูปแบบเวลา
การประมวลผลใหม (Retime) มาใชในการออกแบบ 
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 3.5.3 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 2   
 

RL1 RL2 RL3 RL4 RL5 RL6 RL7 RL8

A5 A6 A7 A8

A7 A8

A9
yn

T1

T2

T3

T4

T5

error
-dn dn(n-1)dn(n)

1)μe(n−

x

+

T6
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+ + +

+ +

+

 
ภาพประกอบ 3-29 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 2  

 
 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 2 วงจรในภาพประกอบ 3-29 มีการ
ทํางานคลายกับภาพประกอบ 3-19 เพียงแตวงจรคูณเปนแบบไปปไลนทําใหการทํางานจากเดิม 6 
รอบการทํางานเพ่ิมมาเปน 8 รอบ สวนในวงจรบวกเปนแบบเดิม การทํางานของวงจรกรองเอฟไอ
อารทํางานแบงเปน 2 สวน ทําใหตองมีการดีเลยสัญญาณออกเปน 2 หนวยกอนท่ีทําการปรับปรุงคา
สัมประสิทธ์ิใหม 
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บทท่ี 4 
ผลการดําเนินงานและวิเคราะหผล 

  
 จากการออกแบบวงจรรวมท้ังสองแบบ คือ วงจรแบบไมใชทรัพยากรรวม กับ
วงจรแบบใชทรัพยากรรวม เม่ือนํามาทําการวิเคราะหการใชทรัพยากร ความเร็วท่ีทํางาน ในแตละ
แบบการทํางานท่ีแตกตางกันออกไป สามารถนําไปใชงานไดตามความเหมาะสมของวงจรแตละ
แบบดังตอไปนี้ วงจรท่ีไมใชทรัพยากรรวมประกอบดวย วงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS และวงจร
กรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=5, D=7, D=10) ใช AccelDSP Tool ใน MATLAB Simmulink 
เพื่อวิเคราะหการใชทรัพยากรบน Xilinx Virtex-II Pro XC2VP30 สวนวงจรท่ีใชทรัพยากรรวมซ่ึง
เปนวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS คาดีเลยเทากับ 2 มีขนาด 32 แท็ป โดยไดจากการวิเคราะห
ออกแบบในบทท่ี 3 เพื่อใชในการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน 
   
4.1 ผลการสังเคราะหวงจร 
  การออกแบบวงจรไมใชทรัพยากรรวม ประกอบไปดวย วงจรกรองปรับตัวได
แบบ LMS จากภาพประกอบ 3-7 และวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=5) จากภาพประกอบ 
3-10 วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=7) จากภาพประกอบ 3-13 และวงจรกรองปรับตัวได
แบบ DLMS (D=10) จากภาพประกอบ 3-15 สามารถสรุปการใชทรัพยากรบน Xilinx Virtex-II Pro 
XC2VP30 ไดจากตารางท่ี 4-1  
 
ตารางท่ี 4-1 การใชทรัพยากรในวงจรกรองปรับตัวไดแบบตางๆ เปนวงจรไมไดใชทรัพยากรรวม 

 
 จากตารางท่ี 4-1 วงจรกรองปรับตัวไดแบบตางๆ โดยไมใชทรัพยากรรวม ทําการ
เปรียบเทียบวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS และ DLMS พบวาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS 
ทํางานประมวลผลในเวลา 1 วินาที สามารถทําการคํานวณใหปริมาณงาน (throughput) เทากับ

Algorithm LUTs FFs Slices MULT 
18X18s 

Throughput 
(MSPS) 

Clock period  
(ns) 

LMS 4317 1009 2524 65 21.337 46.866 
DLMS [ D = 5 ] 4826 2102 3025 65 76.703 13.037 
DLMS [ D= 7 ] 5084 2137 3152 65 82.267 12.156 
DLMS [ D = 10 ]  5523 2424 3368 65 94.266 10.608 
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21.337 MSPS (Mega Sample Per Second) ในขณะท่ีวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=5) ให
ปริมาณงานเทากับ 76.703 MSPS สูงกวาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS ถึง 3 เทา และเม่ือทําการ
เปรียบเทียบการใชทรัพยากร (Slices,LUTs,FFs) วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS สูงอยูเพียง
เล็กนอย ขณะท่ีวงจรคูณเทากันท้ังสองแบบ  
 การหาปริมาณงานเพ่ือวัดการทํางานของหนวยประมวลผลโดยใชอัลกอริธึมแบบ
เดียวกัน ทําไดตามสมการท่ี (4.1) และ (4.2) 
 การคํานวณหาปริมาณงานสําหรับวงจรไมใชทรัพยากรรวมไดจาก  
 

   
cT

1     throughput =   (4.1) 

 
 cT     คือ  เวลาในการประมวลผลสัญญาณ (Clock period)  
 
 การคํานวณหาปริมาณงานในกรณีสําหรับวงจรใชทรัพยากรรวม ไดจาก 
 

   
nC TT

1throughput
+

=  (4.2) 

 
 nT     คือ  จํานวนรอบท่ีใชในการประมวลผล (Clock/sample)  
 
     ตารางท่ี 4-2  การใชทรัพยากรในวงจรกรองปรับตัวไดแบบตางๆ เปนวงจรแบบใชทรัพยากรรวม 

 
Algorithm 

 
Slices 

 
FFs 

 
LUTs 

 
MULs 

 
Subs 

 
Clock/sample 

Clock 
period (ns) 

Throughput 
(MSPS) 

 LMS 1604 2064 1758 17 1 15 8.350 7.984 

 DLMS  (D=2) 2023 2249 2415 17 1 6 8.309 20.058 

 DLMS (D=5) 2087 2364 2839 17 1 6 9.306 17.909 

DLMS  (D=2) 
Fine Grained 
Pipeline 

 
2352 

 
2831 

 
2687 

 
17 

 
1 

 
8 

 
7.510 

 
16.644 
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 จากตารางท่ี  4-2  เ ม่ือทําการออกแบบวงจรท่ีใชทรัพยากรรวมกัน  ทําการ
เปรียบเทียบวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS  วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=2) จาก
ภาพประกอบ (3-18 ถึง 3-20) และดวยวิธีการออกแบบไปปไลนละเอียด ในภาพประกอบ (3-24 ถึง 
3-28) พบวา การทํางานของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=2) และแบบไปปไลนละเอียดมี
การทํางานเพียง 6 และ 8 รอบสัญญาณ (Clock/sample) ตอการประมวลผล 1 อินพุตท่ีปอนเขามา 
ในขณะท่ีวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMSใชการประมวลผล 15 รอบ กอนท่ีจะรับสัญญาณอินพุต
ในรอบถัดไป ในขณะท่ี Clock Period ท้ังสองวงจรมีความใกลเคียงกัน โดยท่ีการออกแบบไปป
ไลนละเอียดมีคานอยสุด คือ 7.510 ns  และเม่ือทําการเปรียบเทียบปริมาณงานในการทํางานในเวลา 
1 วินาที วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ใหปริมาณงานท่ีสูงกวาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS  
 
     ตารางท่ี 4-3  เปรียบเทียบจํานวนรอบการการทํางาน (Clock cycle)ในวงจรกรองปรับตัวไดแบบ
ตางๆ  
 

Clock Cycle Architecture Adder Multiplier 
LMS DLMS

  Non-resource sharing 63 65 1 1 
  Resource sharing 17 17 15 11 
  Resource sharing [proposed] 17 17 15 6 

  Resource sharing 
  Fine-Grained Pipeline [proposed] 

 
17 

 
17 

 
22 

 
8 

 
 เม่ือเปรียบเทียบจํานวนรอบในการทํางานของวงจกรกรองปรับตัวไดแบบ LMS 
และ DLMS จากตารางท่ี 4.3 วงจรท่ีใชทรัพยากรรวมกันท้ัง 2 แบบนี้ วงจรกรองปรับตัวไดแบบ 
LMS มีการทํางานท่ี 15 รอบ สวน วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS มีการทํางาน 11 รอบ และท่ี
นําเสนอในงานวิจัยนี้มีการทํางานท่ี 6 รอบ และ 8 รอบ สําหรับการออกแบบวงจรกรองปรับตัวได
แบบ DLMS ดวยไปปไลนละเอียด 
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4.2 การทดสอบวงจร  
 ในการทดสอบวงจรท่ีออกแบบดวย  AccelDSP Tool โดยสรางสัญญาณอินพุต
จากวงจรนํามาเก็บในหนวยความจําท่ีเปนไฟลขอมูล d(n) และ x(n) มีขอมูลท้ังหมด 16000 ตัวอยาง 
(Samples) มาเปนขอมูล โดยมี Address Generator ทําหนาท่ี ควบคุมการอานจากไฟล เพื่อสงตอไป
ยัง Unit Under Test ซ่ึงเปนวงจรที่แปลงมาจาก  AccelDSP Tool เปนภาษา Verilog HDL ดังแสดง
ในภาพประกอบ 4-1 
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ภาพประกอบ 4-1  โมเดลการทดสอบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวไดแบบไมใชทรัพยากรรวม 
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ภาพประกอบ 4-2 การทดสอบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวได LMS  

แบบไมใชทรัพยากรรวม 
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ภาพประกอบ 4-3 เปรียบเทียบสัญญาณท่ีไดจากวงจรกรองปรับตัวได LMS ใน MATLAB กับผลท่ี

ไดจาก FPGA แบบไมใชทรัพยากรรวม 
  
 เม่ือทําการทดสอบสัญญาณของวงจรท่ีสรางข้ึนใน FPGA เพื่อทําการเปรียบเทียบ
กับผลของ MATLAB สัญญาณท่ีไดมีความใกลเคียงกนัในภาพประกอบ 4-2 และ 4-3 ซ่ึงเปนวงจร
กรองปรับตัวไดแบบ LMS  
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ภาพประกอบ 4-4 เปรียบเทียบสัญญาณท่ีไดจากวงจรกรองปรับตัวได LMS และ DLMS   
 

 จากภาพประกอบ 4-4 เม่ือทําการเปรียบเทียบสัญญาณของวงจรกรองปรับตัวได
แบบ LMS และ DLMS สัญญาณท่ีไดจากวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS มีคาความผิดพลาด เม่ือ
ทําการเปรียบเทียบกับสัญญาณตนแบบ โดยท่ีคาผิดพลาด  MSE (Mean Square Error) ของวงจร
กรองปรับตัวไดแบบ LMS มีคา MSE = 0.0571 และคาผิดพลาดของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ 
DLMS มีคา MSE = 0.0644 ซ่ึงคาความแตกตางระหวางวงจรกรองปรับตัวไดท้ังสองแบบ มีคา
เทากับ 0.0073 โดยใชการสุมสัญญาณมาเพียง 2000 สัญญาณ  
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 การทดสอบวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ดวยการออกแบบการใชทรัพยากร
รวม ทําการทดสอบเชนเดียวกับแบบแบบภาพประกอบ 4-1 แตเอาตพุตจะมีการเปล่ียนแปลงทุก 6 
รอบสัญญาณนาฬิกา  
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ภาพประกอบ 4-5 การสรางสัญญาณเสียงท่ีใชในการทดสอบ 

 
 สัญญาณในภาพประกอบ 4-5 ซ่ึงประกอบดวยสัญญาณอินพุตถูกสรางข้ึนใหมี
สัญญาณรบกวน ความถ่ี 1 kHz (บน) โดยผานวงจรกรองท่ีมีผลตอบสนองอิมพัลสของเคร่ืองชวย
ฟง รวมมากับสัญญาณเสียงพูด สวนในภาพดานลางเปนสัญญาณเสียงท่ีไมมีสัญญาณรบกวน 
 จากภาพประกอบ 4-6 สัญญาณท่ีไดจากวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ท่ีมีการ
ใชทรัพยากรรวมใน FPGA มีการดีเลยสัญญาณเทากับ 2 มีความใกลเคียงกับสัญญาณท่ีไดจาก
โปรแกรม MATLAB 
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ภาพประกอบ 4-6 สัญญาณเสียงเอาตพุตท่ีผานวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS 

 เปรียบเทียบกบัสัญญาณท่ีไดจาก MATLAB 
 

 การประมวลผลดวยไปปไลนละเอียดมีผลเหมือนกันใน ภาพประกอบ 4-6 
เนื่องจากมีการดีเลยสัญญาณออกไป 2 หนวยเทากัน แตการประมวลดวยไปปไลนละเอียดมีรอบการ
ทํางาน 8  รอบสัญญาณนาฬิกา  
 
4.3 ผลจากการปดเศษ (Round off) 
 ผลจากการปดเศษหลังจากประมวลผลเสร็จ  คือ เม่ือทําการคูณคาของสัญญาณกับ
คาสัมประสิทธ์ิไดเอาตพุตขนาด 32 บิต แลวทําการสเกลใหเหลือ 16 บิต เพื่อนําไปบวกตอ เม่ือ
นํามาบวกก็ตองสเกลคาใหเหลือเพียง 16 บิต กอนท่ีจะนําไปบวกตัวถัดไป ซ่ึงวิธีการปดเศษแบบน้ี
ทําใหสัญญาณเอาตพุตมีคาผิดเพี้ยนไปจากโปรแกรม MATLAB ในชวงปลาย (สัญญาณสีแดง) อยู
เพียงเล็กนอย ซ่ึงไดคาคําตอบจากการประมวลผลดวย FPGA แสดงในภาพประกอบ 4-7  
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ภาพประกอบ 4-7 ผลจากกระบวนการปดเศษหลังจากการประมวลผล 
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ภาพประกอบ 4-8 เปรียบเทียบกระบวนการปดเศษหลังจากประมวลผลกับ MATLAB 

 
 จากภาพประกอบ 4-8 แสดงคาของความแตกตางระหวางการประมวลดวย 
MATLAB กับการประมวลสัญญาณดวย FPGA สัญญาณท่ีจาก FPGA นั้นมีการเปล่ียนแปลงไม
คงท่ีไปกับการประมวลผลดวย MATLAB เนื่องจากกระบวนการปดเศษท่ีไดหลังจากการ
ประมวลผลเสร็จท่ีละข้ัน  แลวนําคาท่ีไดไปทําการประมวลผลสัญญาณตอจนเสร็จกระบวนการ  
 ผลจากการปดเศษในคร้ังสุดทายเพียงคร้ังเดียว คือ เม่ือทําการคูณคาของสัญญาณ
กับคาสัมประสิทธ์ิไดเอาตพุตขนาด 32 บิต แลวทําการสเกลใหเหลือ 16 บิต เพื่อนําไปบวกตอ ผล
จากการบวกคาเลข 16 บิต กับ 16 บิต ไดผลลัพธเทากับ 19 บิต เปนการจองขอมูลบิตเพิ่มมา เม่ือ
นํามาบวกตัวถัดไปก็ไดผลลัพธขนาด 19 บิต จนถึงตัวสุดทายแลวจึงทําการปดเศษใหเหลือ 16 บิต 
ซ่ึงเปนคาของเอาตพุตท่ีไดจากวงจรกรองเอฟไออาร กอนท่ีนําไปถูกลบดวยสัญญาณ d(n) วิธีการ
ปดเศษแบบน้ีทําใหสัญญาณเอาตพุตมีคาใกลเคียงกับโปรแกรม MATLAB มาก ซ่ึงแสดงใน
ภาพประกอบ 4-9  ซ่ึงถูกนําไปใชในการออกแบบวงจรดวยวิธีนี้ใหความถูกตองมากกวาแบบแรก 
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ภาพประกอบ 4-9 ผลจากกระบวนการปดเศษในคร้ังสุดทายเพยีงคร้ังเดียว 
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4.4 การทดสอบอัตราการลูเขา 
 การเปรียบเทียบสัญญาณเอาตพุตของวงจรกรองปรับตัวไดวาใกลเคียงกับสัญญาณ
อินพุตท่ีปอนเขามาในวงจรกรองปรับตัวได มีการเปรียบเทียบอัตราการลูเขาของวงจรวามีความเร็ว
เทาไร ท่ีสามารถกําจัดสัญญาณรบกวนออกไปจากระบบได  
 ภาพประกอบ 4-10 เม่ือเปรียบเทียบวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ท่ีมีคาดีเลย
เทากับ 2, 10 และ 32 เปรียบเทียบกับวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS ซ่ึงมีอัตราการลูเขาท่ีประมาณ 
110 ตัวอยาง เร็วกวาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ท่ีมีคาดีเลยเทากับ 2 และ 10 เพียงเล็กนอย
สวน DLMS ท่ีมีคาดีเลยเทากับ 32 มีการลูเขาอยูท่ีประมาณ 250 ตัวอยาง ซ่ึงจะชากวาเม่ือจํานวน
ดีเลยท่ีเพิ่มข้ึน  
 ภาพประกอบ 4-11 เม่ือทําการเปรียบเทียบเวลาของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ 
LMS และ DLMS ของวงจรที่ไมใชทรัพยากรรวม โดยท่ีวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS มีอัตรา
การสุมตัวอยางสูงสุดอยูท่ี 21.33 MHz สวน DLMS มีอัตราการสุมตัวอยางท่ี 94.26 MHz วงจรกรอง
ปรับตัวไดแบบ LMS มีอัตราการลูเขาอยูท่ี 4.5 ไมโครวินาที มีจํานวน 120 ตัวอยางในขณะท่ีวงจร
กรองปรับตัวไดแบบ DLMS มีอัตราการลูเขาอยูท่ี 1 ไมโครวินาที  ท่ีมีจํานวนตัวอยาง 150 ตัวอยาง  
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ภาพประกอบ 4-10 เปรียบเทียบอัตราการอัตราลูเขาของวงจรกรองปรับตัวไดแบบตางๆ 
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ภาพประกอบ 4-11 การเปรียบเทียบเวลาเม่ืออัตราการลูเขาของเวลาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS 
กับวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS เปนวงจรไมใชทรัพยากรรวม 
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ภาพประกอบ 4-12 การเปรียบเทียบเวลาเม่ืออัตราการลูเขาของเวลาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS 

กับวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS เปนวงจรใชทรัพยากรรวมกัน 
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 อัตราการลูเขาของวงจรท่ีใชทรัพยากรรวมกัน เม่ือเปรียบเทียบกันของวงจรกรอง
ท้ังสองแบบ แสดงในภาพประกอบ 4-12 วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=2) และแบบไปป-
ไลนละเอียด DLMS FP(D=2) มีความเร็วท่ีประมาณ 5 และ 7 ไมโครวินาที ตามลําดับ ในขณะท่ี
วงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS มีอัตราการลูเขาท่ี 13 ไมโครวินาที ซ่ึงชากวาวงจรกรองปรับตัวได
แบบ DLMS 1.8-2.6 เทา เม่ือเปรียบเทียบเวลาในการประมวลผล สําหรับการประมวลแบบใช
ทรัพยากรรวมทําใหใชเวลาในการประมวลผลท่ีนานข้ึน แตคาบเวลาในประมวลผลแตละรอบ 
(Clock period) นอยกวาแบบวงจรไมใชทรัพยากรรวม 
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LMS mu = 0.005
DLMS mu = 0.0189
DLMS mu = 0.0025

 
ภาพประกอบ 4-13 การเปรียบเทียบอัตราการลูเขาของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS กับวงจร

กรองปรับตัวไดแบบ DLMS เม่ือใชอัตราการเรียนรูท่ีคาตางๆ 
 
 เม่ือทดสอบใชอัตราการเรียนรูท่ีคาตางๆ ในภาพประกอบ 4-13 เม่ือใชคาอัตราการ
เรียนรูนอย (μ = 0.0025) ทําใหอัตราการลูเขาของวงจรท่ีชา และเม่ือใชอัตราการเรียนรูท่ีมาก         
(μ = 0.0189) ทําใหอัตราการลูเขาของวงจรเร็วข้ึน ดังนั้นอัตราการเรียนรูท่ีนํามาใชไดจากการ
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คํานวณจากสัญญาณอินพุต เพื่อใหไดคาเหมาะสม ทําใหวงจรทํางานไดถูกตอง สามารถกําจัด
สัญญาณรบกวนออกไปได 
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LMS mu = 0.015
DLMS mu = 0.015

 
ภาพประกอบ 4-14 การเปรียบเทียบอัตราการลูเขาของเวลาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS กับ

วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS เม่ือปรับอัตราการเรียนรูท่ีเทากัน  
 
 เม่ือทําการปรับอัตราการเรียนรูของวงจรใหเทากันซ่ึงเปนคาท่ีเหมาะสม แสดงใน
ภาพประกอบ 4-14 ระหวางวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS และวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS
มีคาดีเลยเทากับ 2 ทําใหอัตราการลูเขาใกลเคียงกัน แตวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS มีคา
ผิดพลาดมากกวา ประมาณ 0.1 เม่ือเปรียบเทียบกับวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 ในบทนี้กลาวถึงการสรุปผลและขอเสนอแนะท่ีไดจากการดําเนินการทํางานวิจัย
ตลอดจนปญหาและอุปสรรคท่ีเกิดข้ึนขณะทํางานวิจัย และใหขอเสนอแนะแกผูสนใจจะนํางานวิจัย
ชุดนี้ไปพัฒนาตอ 
 
5.1 สรุปผล 
 การออกแบบวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 สวน 
คือ วงจรแบบไมใชทรัพยากรรวมกัน และ วงจรท่ีใชทรัพยากรรวมกัน ทําการเปรียบเทียบผลกับ
วงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS บนชิพ FPGA รุน Xilinx Virtex-II Pro XC2VP30 ซ่ึงผลท่ีไดจาก
วงจรท่ีไมใชทรัพยากรรวมกันคือ ความเร็วในการทํางานของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS 
(D=10) มากกวาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS ท่ี 4.41 เทา ในขณะท่ีมีจํานวนพื้นท่ี (Slices) 
เพิ่มข้ึนเพียง 33.43 % เทานั้น กลาวคือ DLMS มีความเร็วในการประมวลผลเทากับ 94.266 MSPS 
ในขณะท่ี LMS มีความเร็วเทากับ 21.377 MSPS มีการใชวงจรบวก 63 ตัว วงจรคูณ 65 ตัว ซ่ึงท้ัง
สองวงจรใชจํานวนวงจรบวกและวงจรคูณเทากัน แตวงจร DLMS มีการใชรีจิสเตอรมากกวา 
สําหรับการออกแบบวงจรท่ีใชทรัพยากรรวมกัน ของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS มีความเร็ว
ในการประมวลผลเทากับ 20.058 MSPS สวนความเร็วของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS อยูท่ี 
7.984 MSPS โดยใชวงจรบวก 17 ตัว วงจรคูณ 17 ตัว  
 เม่ือเปรียบเทียบอัตราการลูเขาในเชิงจํานวนตัวอยางท่ีลูเขาของวงจรกรองปรับตัว
ไดแบบ DLMS พบวาชากวาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS แตเม่ือเปรียบเทียบในเชิงเวลาในการ
ประมวลผลสัญญาณ พบวาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS มีความเร็วกวาวงจรกรองปรับตัวได
แบบ LMS ทําใหอัตราการลูเขาของสัญญาณเร็วกวา โดยวงจรที่ไมใชทรัพยากรรวมกันมีอัตราการลู
เขาของสัญญาณอยูท่ี 1 μs ในขณะท่ีวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS อยูท่ี 4.5 μs สําหรับวงจรที่ใช
ทรัพยากรรวมกันมีอัตราการลูเขาของสัญญาณวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS อยูท่ี 5 μs สวน
วงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS อยูท่ี 13 μs  
 
  



 

 

70 

5.2 ปญหาและอุปสรรคของการทําวิทยานิพนธ 
 จากการออกแบบวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ดวยวิธีการใชทรัพยากรรวม
ปญหาดังตอไปนี้ 
 ปญหาของการจองบิตในวงจรกรองเอฟไออาร MAC (Multiply Accumulator)  คือ 
วิธีการบวกในเลขทศนิยมแบบ 16 บิต เม่ือทําการบวกกันเพียง 1 คร้ังแลวทําการสเกล (Scaling) คา
ใหเหลือเพียง 16 บิต แลวนําผลลัพธท่ีไดไปบวกกันตอเนื่องกันในลักษณะแบบนี้  ผลลัพธในข้ัน
สุดทาย จะไมตรงกับตัวเลขท่ีเราทําการคํานวณในระบบเลขจํานวนเต็ม ทําใหไดคาท่ีผิดพลาดใน
ผลลัพธข้ันสุดทายออกมา เม่ือนําไปคํานวณตอเนื่องกันก็จะใหผลลัพธท่ีออกมากมาผิด โดยเม่ือ
นําไปปรับปรุงคานําหนักของวงจรกรองปรับตัวได ทําใหคาไมถูกตอง สงผลใหวงจรไมสามารถ
กําจัดสัญญาณรบกวนออกจากระบบไปได ดังนั้นวิธีการแกปญหานี้โดย การจองบิตขอมูลของ 
MAC ไวท่ี 20 บิต เม่ือทําการบวกขอมูล 16 บิต จะใหผลลัพธของวงจรได 20 บิต และนําขอมูล
ขนาด 20 บิตตัวนี้ไปบวกตอเนื่องกัน แลวใหทําการสเกลคาในข้ันสุดทายท่ีเดียวใหเหลือเพียง 16 
บิต ซ่ึงเปนคาของ y(n)  แลวนําไปลบกับขอมูล d(n) แลวนําคาผิดพลาดไปทําการปรับปรุงคา
สัมประสิทธ์ิใหมจะใหคาท่ีถูกตองมากกวาแบบขางตนท่ีไดกลาวมานี้ 
 การใชทรัพยากรรวมกันส่ิงท่ีตองระมัดระวัง คือ ใชรีจิสเตอรในการอานเขียน
ขอมูลท่ีเวลาเดียวกัน สงผลใหเกิดความผิดพลาดจากการคํานวณไดมาก เนื่องจากระบบไมรูชัดแนน
นอนของขอมูลท่ีไดจากการอานหรือเขียน ดังนั้น การแกปญหานี้ จะไมใชรีจิสเตอรการอานหรือ
เขียนไปพรอมๆกัน ท่ีเวลาเดียวกัน หรือท่ีรอบการทํางานเดียวกัน 
   
5.3 ขอเสนอแนะ 
 ในการออกแบบวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ท่ีมีคาจํานวนแท็ปของวงจร
กรองท่ีสูงๆสามารถทําไดดวยวิธีการออกแบบโดยใชเทคนิคการจัดรูปแบบเวลาการประมวลผล 
(Retiming) ลักษณะน้ีไดเพื่อลดคาดีเลยของวงจรกกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ในการสรางวงจรท่ี
ไมใชทรัพยากรรวมจะเกิดดีเลยท่ีมาก หากทําการแกไขปญหาดวยวิธีแบบนี้จะชวยลดปญหาใน
กรณีนี้ได และวงจรสามารถประหยัดพลังงานในการประมวลผลสัญญาณไดดวย  
 วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS เม่ือใชทรัพยากรที่นอยในการประมวลผลแบบ
ใชทรัพยากรรวม จะทําใหเกิดการดีเลยเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยแตจะใชรอบการคํานวณท่ีนานข้ึน เม่ือ
ใชทรัพยากรที่มากข้ึนทําใหเกิดดีเลยเพิ่มข้ึนมาก เพราะสามารถทํางานไดรวดเร็ว จํานวนดีเลยท่ี
เกิดข้ึนนี้อยูในวงจรวงจรกรองเอฟไออาร 
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 สัญญาณท่ีทําการทดลองอยูท่ีชวง ± 1 หากนําไปประยุกตใชงานท่ีมีชวงของ
สัญญาณสูงหรือตํ่ากวานี้การทําสเกลคา ควรปรับใหมอีกรอบ เพื่อใหสามารถคิดหรือคํานวณได
ถูกตอง เชน ในวงจรกรองเอฟไออาร การคูณเลขทศนิยม การบวกเลข ตองปรับใหเหมาะสมกับ
วิธีการนําไปใชงาน  
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