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บทคัดยอ 
  
 วิทยานิพนธนี้นําเสนอการออกแบบวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (Delayed 
Least Mean Square) ขนาด 32 แท็ปเพื่อเพิ่มความเร็วในการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนในระบบ
เคร่ืองชวยฟงดวยเทคนิคการออกแบบไปปไลนบนชิพ FPGA (Field Programmable Gate Array) 
รุน Xilinx Virtex-II Pro XC2VP30 โดยมีหนวยประมวลผลขนาด 16 บิต แบบเลขทศนิยมคงตัว 
Q0.15 วงจรท่ีนําเสนอมี 2 แบบ คือ วงจรแบบไมใชทรัพยากรรวมและวงจรที่ใชทรัพยากรรวม เม่ือ
ทําการออกแบบวงจรที่ไมใชทรัพยากรรวมมีคาดีเลยสัญญาณ 10 หนวย (D=10) ใชพื้นท่ี 63 วงจร
บวก 65 วงจรคูณ 2424 ฟลิบฟลอบ มีความเร็วอยูท่ี 94.266  ลานตัวอยางตอวินาที ในขณะท่ีวงจร
แบบใชทรัพยากรรวมมีคาดีเลยสัญญาณ 2 หนวย (D=2) มีการใชเทคนิคการจัดรูปแบบเวลาการ
ประมวลผล (Retiming)  เพื่อนําไปประยุกตใชกับอุปกรณท่ีมีทรัพยากรจํากัด โดยการแบงการ
ทํางานของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS เปนแบบไปปไลน 2 สเตจ ทําใหเกิดการดีเลยท่ีนอย
กวาวงจรที่ไมใชทรัพยากรรวม ใชพื้นท่ี  17 วงจรบวก 17 วงจรคูณ 2249 ฟลิบฟลอบ มีความเร็วใน
การประมวลผลอยูท่ี  20.058 ลานตัวอยางตอวินาที นอกจากนี้ไดทําการเปรียบเทียบอัตราการลูเขา
เทียบกับวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS (Least Mean Square) เม่ือพิจารณาจํานวนตัวอยางพบวา
วงจร LMS  มีอัตราการลูเขาท่ีเร็วกวาวงจร  DLMS แตเมื่อพิจารณาดานเวลาในการประมวลผล
พบวา วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS มีอัตราการลูเขาท่ีเร็วกวาเนื่องจากทํางานแบบไปปไลน 
โดยในกรณีวงจรแบบไมใชทรัพยากรรวม วงจร LMS มีอัตราการลูเขาท่ี 4.5 ไมโครวินาที ท่ีจํานวน 
120 ตัวอยาง ในขณะที่ DLMS (D=10) มีอัตราการลูเขาท่ี 1 ไมโครวินาที ท่ีจํานวน 150 ตัวอยาง 
สําหรับกรณีวงจรท่ีใชทรัพยากรรวมกัน วงจร LMS มีอัตราการลูเขาท่ี 13 ไมโครวินาที วงจร 
DLMS (D=2) มีอัตราการลูเขาท่ี 5 ไมโครวินาที  
 
คําสําคัญ: วงจรกรองปรับตัวได, ไปปไลน, การใชทรัพยากรรวมกัน  
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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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บทท่ี  1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย 

 ปจจุบันการพัฒนาทางดานอิเล็กทรอนิกสมีบทบาทที่ สําคัญมากตอวงการ
อุตสาหกรรม ซ่ึงการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลถูกนํามาใชงานทางดานตางๆมากมาย เชนการ
ส่ือสาร ระบบคอมพิวเตอร งานควบคุมโดยวงจรดิจิตอลทั้งหลายและงานทางดานการบันเทิง การ
ประมวลผลสัญญาณเสียง ทําเปนเสียงกอง เสียงสะทอนหรือเอฟเฟคตางๆ โดยอาศัยหลักการ
ประมวลผลสัญญาณท้ังนั้น สําหรับสัญญาณเสียงสะทอนท่ีเราไดยินเม่ือเกิดข้ึนในบางคร้ังก็สามารถ
สรางสุนทรีได เชน การรับชมภาพยนตรในระบบเสียงดิจิตอลเซอรราวด ซ่ึงเสียงมีคุณภาพท่ีสูง 
เนื่องจากอัตราการสุมตัวอยาง (Sampling Rate) อยูท่ี 96 kHz และสําหรับเคร่ืองเลน MP3 DVD อยู
ท่ี 48 kHz  ทําใหสรางบรรยากาศในการชมมากย่ิงข้ึนดวย แตถาหากเสียงสะทอนท่ีเกิดข้ึนทุกเม่ือใน
การรับชมก็จะทําใหเกิดการรบกวนจนผูชมอาจฟงไมรูเร่ืองเลย  และยังสรางความรําคาญใหอีกดวย 
เนื่องจากเสียงสะทอนตัวท่ีเกิดข้ึนมีการทับหรือรวมกับสัญญาณเสียงท่ีเขามา เม่ือผานวงจรขยาย
เสียง สัญญาณท่ีออกทางลําโพงจะไมชัดเจนเทาท่ีควรเม่ือเปรียบเทียบกับเสียงท่ีเราพูดออกไปอัน
เนื่องมาจากสัญญาณเสียงสะทอนรวมอยูดวย สาเหตุของปญหาเสียงสะทอนท่ีเกิดข้ึนเนื่องมาจาก
สัญญาณเสียงท่ีออกมาจากลําโพงยอนกลับมายังไมโครโฟนผูพูด  เม่ือสัญญาณเสียงมารวมกันก็ทํา
ใหเกิดไดยินเสียงท่ีถูกพูดไปแลวดวยสวนหน่ึง เชน หองประชุม ระบบสายสงโทรศัพท และสาเหตุ
อีกประการหนึ่งมาจากการจัดวางลําโพงกับไมโครโฟนใหอยูใกลชิดกันมากไมสามารถหลีกเหล่ียง
ได เชน ในเคร่ืองชวยฟงดิจิตอล (Digital Hearing Aids) หรือโทรศัพทมือถือ เพราะอุปกรณเหลานีมี้
ขนาดท่ีเล็กมีพื้นท่ีจํากัดในการจัดวางอุปกรณ ดังนั้นปญหาเสียงสะทอนอาจจะหลีกเล่ียงไดยาก 

 การแกปญหาเสียงสะทอนท่ีเกิดข้ึนและสัญญาณรบกวนในระบบนั้นมีอยู
หลากหลายวิธีการท่ีนํามาประยุกตใช เชน ใชวงจรอนาล็อกในการกรองความถ่ี เชน วงจรกรอง
ความถ่ีแบบนอต (Notch Filter) หรือวงกรองความถี่ดิจิตอลท่ีนิยมใชกันอยูอยางแพรหลาย ไดแก 
วงจรกรองเอฟไออาร (Finite Impulse Response Filter) วงจรกรองไอไออาร (Infinite Impulse 
Response Filter) วงจรกรองความถ่ีแบบปรับตัวได (Adaptive Filter) แบบตางๆ เชน LMS (Least 
Mean Square), NLMS (Normalised Least Mean Square) เปนตน  ทําใหสามารถรับฟงเสียงนั้นได
ชัดเจนยิ่งข้ึน รูและเขาใจความหมายของคํา และการส่ือสารเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน  
อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาวงจรกรองความถ่ีแบบปรับตัวไดแบบ LMS มาแกไขปญหาเสียงสะทอน 
พบวาวงจรมีอัตราการลูเขาท่ีเร็ว แตมีปญหาเร่ืองความเร็วในการทํางานชาลง เม่ือจํานวนแท็ปของ
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วงจรกรองมีจํานวนเพิ่มข้ึนและวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS นี้มีการปอนกลับดวยจึงไมสามารถ
ทําการออกแบบวงจรไปปไลน (Pipeline) มาใชในการเพิ่มความเร็วในการทํางาน 
 โครงการวิจัยนี้เปนการออกแบบสรางวงจรประมวลผลสัญญาณดิจิตอล สําหรับ
วงจรกรองความถ่ีแบบปรับตัวไดดวย FPGA (Field Programmable Gate Array) โดยใชวงจรกรอง
ปรับตัวไดแบบ DLMS (Delayed Least Mean Square ) มาทําการแกปญหาของวงจรกรองปรับตัว
ไดแบบ LMS  เพื่อใหทําไปปไลนได เนื่องจากมีการหนวงสัญญาณขาเขาไวเทากับจํานวนสเตจของ
ไปปไลน โดยใชเทคนิค Fine-Grained Pipeline มาทําการออกแบบซ่ึงเปนการทําไปปไลนละเอียด
ภายในวงจรคณิตศาสตร ( เชน วงจรคูณ วงจรบวก ) สามารถเพ่ิมความเร็วใหกับวงจรกําจัด
สัญญาณเสียงสะทอน 

 
1.2 การตรวจเอกสารบทความและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 1.2.1  The LMS algorithm with delayed coefficient adaptation [1] 
  บทความนี้เปนการนําเสนอการปรับปรุงวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS โดยการ
เพิ่มดีเลย (Delay) เขาไปแทรกในสวนปอนกลับเพื่อทําการปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิใหมไปพรอมๆ
กัน เรียกวา วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ซ่ึงเปนวงจรตนแบบของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ 
DLMS ทําใหสามารถนําไปสรางวงจรในรูปแบบไปปไลนได  ดังแสดงในภาพประกอบ 1-1 โดย
การแทรก M11 DD − ท้ังสองสวน ทําใหวงจรมีการทํางานท่ีเร็วข้ึน 
 

μ

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

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

1D

M1D

1D

M1D

 
 

ภาพประกอบ 1-1 โครงสรางวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS [3] 
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1.2.2  A high sampling rate delayed LMS filter architecture  implement [2] 
  บทความนี้เปนวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS อธิบายแยกออกเปนโมดูล เพื่อท่ี
สะดวกจะนําไปสรางวงจร เปนวงจรกรองท่ีมีขนาดตางๆ ตามท่ีออกแบบไว โดยการสรางวงจรเปน
แบบทรานโพสฟอรม (Transpose Form) เม่ือขนาดของจํานวนวงจรกรอง (filter length) เพิ่มมาก
ข้ึน  ทําใหขนาดของจํานวนทรัพยากรท่ีเพิ่มข้ึนตาม ทําใหเกิดจํานวนดีเลยท่ีเพิ่มข้ึนตามไปดวย 
สงผลใหอัตราการลูเขาท่ีชา จํานวนดีเลยของวงจรแบบนี้มีคาเทากับขนาดจํานวนแท็ปของวงจร
กรอง  

 
ภาพประกอบ 1-2 วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ขนาด 1 แท็ป [2] 

 
 จากภาพประกอบ 1-2 การสรางวงจรแบบนี้มีความสะดวกและงาย เนื่องจากไดทํา
โมดูลเสร็จเปนท่ีเรียบรอย เม่ือนํามาตอรวมกันสามารถเช่ือมตอตามจํานวนของวงจรกรองตามท่ี
ออกแบบไว โดยท่ี N คือ จํานวนแท็ปของวงจรกรอง  
 

 
 

ภาพประกอบ 1-3 การตอโมดูลของวงจรกรองปรับตัว มีขนาดจํานวน N แท็ป รวมกนั [2]    
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 เม่ือนําจํานวน N แท็ปของวงจรกรองมาตอรวมกันดังแสดงในภาพประกอบ 1-3

ขนาดของวงจรจะใหญตามจํานวนแท็ปของวงจรกรองท่ีเพิ่มข้ึนและทําใหอัตราการลูเขาของวงจร
ชาลงดวย ดังในภาพประกอบ 1-4 

 

 
ภาพประกอบ 1-4 อัตราการลูเขาของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS กับ  

วงจรกรองปรับตัวไดDLMS มีจํานวน N = 16 tap [2]    
  
 1.2.3 Low-power pipeline LMS adaptive filter architectures with minimal 
adaption delay [3] 
 บทความน้ีไดอธิบายวิธีการลดจํานวนดีเลยท่ีเกิดข้ึนในวงจรกรองปรับตัวไดแบบ 
DLMS ขนาดของวงจรกรองท่ีมาก โดยอาศัยโมดูลยอยมาทําการสรางวงจรภายในโครงสรางของ
โมดูลยอยมีการใชมัลติเพล็กเซอร (Multiplexer) มาออกแบบรวมและวงจรบวกภายในเปนแบบ   
ไบนารีทรีตอรวม ทําใหลดคาการดีเลยของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS สงผลใหอัตราการลู
เขาท่ีรวดเร็ว 

 1.2.4 A high-throughput DLMS adaptive algorithm [4] 
 บทความน้ีเปนวงจรกรองปรับตัวแบบ DLMS เพื่อทําการปรับปรุงอัตราการลูเขา

ของวงจรใหมีความรวดเร็วมากยิ่งข้ึน เม่ือนําไปสรางวงจรทําใหการใชจํานวนทรัพยากรเพิ่มข้ึนเปน
จํานวนมาก โดยท่ีขนาดวงจรคูณเพิ่มเปน 3 เทา และมีรีจิสเตอรมาแทรกกั้นอีก จํานวนดีเลยท่ี
เพิ่มข้ึนเทากับจํานวนแท็ปของวงจรกรอง ดังภาพประกอบ 1-5 ทําใหอัตราการลูเขาของวงจรเร็วข้ึน
โดยการเปรียบเทียบกับวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS และ DLMS ดังแสดงในภาพประกอบ 1-6  
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ภาพประกอบ 1-5 การสรางวงจรเพื่อปรับปรุงการลูเขาใหมีความรวดเร็ว [4] 
 

 
ภาพประกอบ 1-6 อัตราการลูเขาของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS [4] 

 

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

 บทความนี้โดยใชการสรางวงจรแบบโดยตรง (Direct form) การบวกเปนแบบไบนารีทรี 
(Binary tree) เพื่อลดการดีเลยท่ีเกิดจากการเพ่ิมข้ึนของจํานวนของวงจรกรองแบบทรานสโพสโดย
ท่ีจํานวนแท็ปของวงจรกรองแยกออกเปนโมดูลยอย วิธีการออกแบบเปนแบบไปปไลนละเอียด 
เม่ือนําโมดูลแตละตัวมารวมกันแบบไบนารีทรี ความเร็วในการทํางาน แบบน้ี มีความเร็วท่ีสูงกวา
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แบบทรานสโพส [2] เนื่องจากวงจรที่ออกแบบเปนไปปไลนละเอียด และทําใหคาการดีเลยของ
วงจรกรองปรับตัวไดลดลงดวย 

 

 
ภาพประกอบ 1-7 การสรางวงจรกรองปรับตัวไดแบบไปปไลนละเอียด [7] 

  
 1.2.6 Feedback cancellation in hearing aids: result from  a  computer    
simulation [6] 
 บทความนี้เปนการอธิบายการแกปญหาการปอนกลับสัญญาณในเคร่ืองชวยฟง
ดวยวงจรกรองปรับตัวไดแบบ  LMS และวงจรกรองปรับตัวไดแบบ Wiener ของเคร่ืองชวยฟงใน
ชองหูขนาดเต็มใบหู (ITE: In the ear hearing aid) และแสดงการหาคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรอง
ปรับตัวไดแบบ LMS ขนาด 16, 32 และ 64 แท็ป มีประสิทธิภาพในการกําจัดสัญญาณการปอนกลับ
ของวงจรแตละแบบซึ่งวงจรขนาด 64 แท็ป สามารถใหประสิทธิภาพท่ีดีกวาวงจรกรองขนาด 32 
และ 16 แท็ป ดวยการประมวลผลสัญญาณแบบ 32 บิต สวนท่ีตอมาไดอธิบายการหาคาเฉล่ียกําลัง
สองท่ีเหมาะสมในการออกแบบวงจรกรองปรับตัวได 
 1.2.7  Reducing acoustic feedback in hearing aids [7] 
 บทความนี้อธิบายถึงการแกปญหาท่ีเกิดจากสัญญาณปอนกลับในเคร่ืองชวยฟง มี
ท้ังหมด 5 วิธีการ ประกอบไปดวย วงจรกรองปรับตัวไดแบบนอต (Adaptive Notch Filter) แบบท่ี
สองวงจร Adaptive Feedback Cancellation (AFC) ประกอบดวย 3 วงจรกรองไดแก วงจร 
Continuous Adaption วงจร Noncontinuous Adaption และ วงจรกรองเอฟไออารกับวงจรกรองไอ
ไออาร สวนวงจรกรองสุดทาย คือ วงจรกรอง  Novel AFC ซ่ึงถูกพัฒนามาจากวงจรกรองแบบ 
Noncontinuous Adaption เม่ือนําไปสรางวงจรในรูปแบบท่ีแตกตางกันออกไป ผลตอบสนองของ
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วงจรไมเหมือนกัน และการใชทรัพยากรที่แตกตางกัน เพื่อนําไปสรางวงจรกําจัดสัญญาณการ
ปอนกลับภายในเคร่ืองชวยฟง  
 1.2.8 Modeling external feedback path of an ITE digital hearing instrument for 
acoustic feedback cancellation [8]  
 บทความนี้ไดอธิบายวิถีสัญญาณปอนกลับ (Feedback path) ในเคร่ืองชวยฟงแบบ
ในชองหูขนาดเต็มใบหู และวิธีการแกปญหาสัญญาณการปอนกลับดวยการออกแบบวงจรกรอง
ปรับตัวไดแบบ LMS และอธิบายในรูปแบบโดเมนของความถ่ีของสัญญาณการปอนกลับ 
 
1.3 วัตถุประสงค 
 1.3.1 เพื่อวิเคราะหหาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการออกแบบ DLMS ใหมีอัตรา
การลูเขาท่ีดีในขณะท่ีวงจรสามารถทํางานไดเร็วและใชทรัพยากรนอย 
 1.3.2 เพื่อประยุกตเทคนิคการทําไปปไลนละเอียดกับวงจรกรองปรับตัว DLMS 
ใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดเสียงสะทอนในระบบเคร่ืองชวยฟง 
  
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.4.1 ออกแบบวงจรกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนและสัญญาณรบกวนดวย FPGA 
โดยใชเทคนิคไปปไลนละเอียดเพื่อเพิ่มความเร็ว   
 1.4.2 เปนวงจรกรองความถ่ีแบบปรับตัวไดใชอัลกอริธึม DLMS มีสัญญาณอางอิง 
 1.4.3 วงจรประมวลผลสัญญาณดิจิตอลขนาด 16 บิต  
 1.4.4 การทดสอบเปรียบเทียบกับวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS โดยใช
สัญญาณเสียงมาตรฐาน 
 1.4.5 วงจรสามารถทํางานไดเร็วกวาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS มากกวา 5 
เทาตัว ในขณะท่ีขนาดวงจรเพ่ิมข้ึนไมเกิน 50 % บนเทคโนโลยี FPGA  

 
1.5 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 
 1.5.1 ศึกษาปญหา สาเหตุ เสียงสะทอนท่ีเกิดข้ึนในระบบเคร่ืองชวยฟง 

1.5.2 ศึกษาวิธีการแกปญหาเสียงสะทอนดวยวิธีการออกแบบวงจรกรองปรับตัว
ไดแบบ LMS และวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS  

 1.5.3 หาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของจรกรองปรับตัวไดดวยโปรแกรม 
MATLAB ในการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน 



 

 

8 

 1.5.4 ออกแบบวงจรกรองปรับตัวไดแบบไมใชทรัพยากรรวม โดยใชโปรแกรม 
Xilinx AccelDSP ท่ีรันใน MATLAB ในการสรางวงจรการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน 

 1.5.5 ทดสอบสัญญาณท่ีไดจากวงจรที่ ออกแบบดวยโปรแกรมAccelDSP 

เปรียบเทียบกับสัญญาณท่ีไดจาก MATLAB เพื่อตองการปรับปรุงแกไขพารามิเตอรใหเหมาะสมของ
วงจรใน AccelDSP ใหถูกตอง 

 1.5.6 ออกแบบวงจรกรองปรับตัวได DLMS แบบใชทรัพยากรรวมโดยใชภาษา 
Verilog HDL   

 1.5.7 ทดสอบสัญญาณท่ีไดจากวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS แบบใช
ทรัพยากรรวมและทําการปรับปรุงแกไขใหเหมาะสม 
 1.5.8 สรุปผลการวิจัย ขอเสนอแนะและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.6.1ไดรูปแบบวงจรประมวลผลสัญญาณดิจิตอลดวยเอฟพีจีเอในการกําจัด
สัญญาณเสียงสะทอนและสัญญาณรบกวนใหมีประสิทธิภาพ 
 1.6.2 สามารถนําไปประยุกตใชงานเพื่อลดปญหาเสียงสะทอนท่ีเกิดข้ึนใน
เคร่ืองชวยฟงดิจิตอล ระบบส่ือสารเสียงทางอินเตอรเน็ต เปนตน  
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

 
 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของในบทนี้เปนการนําเสนอเพ่ือใหเช่ือมโยงกับงานวิจัยท่ีทํา และ 
ไดรวบรวมเนื้อหาขอมูลท่ีเกี่ยวของ เพื่อนํามาเปนแนวทางประกอบการวิเคราะหและแกปญหา
โจทยท่ีวิจัย สามารถนําไปประกอบเปนขอมูลความรูในการศึกษาหรือพัฒนางานวิจัยตอไป  
 
2.1 วงจรกรองความถ่ีแบบเอฟไออาร (Finite impulse response filter)  
 2.1.1 คุณสมบัติของวงกรองแบบ เอฟไออาร 
 วงจรกรองแบบเอฟไออาร เปนวงจรกรองความถ่ีแบบเชิงเลข (Digital filter) ซ่ึงมี
หลายรูปแบบ เชน วงจรกรองความถ่ีตํ่า (Low pass filter) วงจรกรองความถ่ีสูง (High pass filter),
วงจรกรองแถบความถ่ีผาน (Band pass filter) และวงจรกรองตัดแถบความถ่ี (Band stop filter) มี
ประโยชนในการส่ือสาร  วีดิโอ เสียงดนตรี งานทางดานการแพทย เปนตน มีคุณสมบัติดังนี้ 

• เฟสเปนเชิงเสน (linear phase)  เฟสของสัญญาณขาออกมีการเปล่ียนแปลงท่ี
เปนเชิงเสนกับความถ่ีของสัญญาณขาเขา ทําใหเกิดการผิดเพี้ยนทางเฟส  มีประโยชนในการส่ือสาร  
วีดิโอ เสียงดนตรี งานทางดานการแพทย 

• มีความเสถียร (Stability) เนื่องจากเปนวงจรท่ีไมมีการปอนกลับเหมือนวงจร
กรองไอไออาร 

• สามารถสรางวงจรดวยชิพ DSP  ท่ีมีการรองรับคําส่ังท่ีเปนวงจรกรองแบบ
เอฟไออารหรือมีหนวยประมวลผลแบบ MAC (Multiply Accumulator ) อยูภายในโครงสรางแบบ
ตัวประมวลผลเฉพาะทางมีฮารดแวรรองรับหนวยความจําแบบ (Circular Addressing ) 

• มีความถูกตองและแมนยํา  ผลมาจากการควอนไทซ (Quantization) การ     
ปดเศษ (Truncation) มีขอบเขตเลขทศนิยมท่ีจํากัดได เม่ือนําไปสรางวงจร  
 

 สมการเอฟไออาร สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้  
 

                           ∑
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 หรือ 

                           )()()( nnny T xw=  
 

       โดยท่ี  ]w,..., w,w[)( 110 −= N
T nw  เปนคาสัมประสิทธ์ิ (Coefficient) ของ

วงจรกรอง 
 TNnxnxnxn ] )1(),...,1( ),([)( +−−=x   เปนอินพุตของวงจรกรอง    
 N  = ความยาว (Length) ของวงจรกรองหรือเรียกวาแท็ปดีเลย (Tapped delay) 
 
          2.1.2 การสรางวงจรกรองเอฟไออาร   
 วงจรกรองเอฟไออารสามารถทําการสรางวงจร ได 3 แบบ คือ 

 2.1.2.1 การสรางวงจรแบบโดยตรง (Direct form) 
  มีโครงสรางดังภาพประกอบ 2-1 ซ่ึงเปนโครงสรางวงจรกรองเอฟไออารขนาด 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 โครงสรางวงจรกรองเอฟไออารแบบโดยตรง 

 
 2.1.2.2 การสรางวงจรแบบทรานสโพส (Transpose Form) 
 การสรางวงจรแบบทรานสโพส มีการจัดวางดีเลยท่ีแตกตางจากแบบโดยตรง คือ 
สัญญาณอินพุตท่ีปอนเขามาหรือ )(nx  มาคูณกับคาสัมประสิทธ์ิทุกตัว และนํามาบวกกันของดีเลย
แตละตัว  

x

+ +

x x x x

+ +
y(n)

x(n)

0w1w2w3w4w

D D D D+  
 

ภาพประกอบ 2-2 โครงสรางวงจรกรองเอฟไออารแบบทรานสโพส 
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 2.1.2.3 การสรางวงจรแบบสมมาตร (Symmetric Form) 
   การสรางวงจรรูปแบบนี้คาสัมประสิทธ์ิเปนแบบสมมาตร สามารถใชสัมประสิทธ์ิ
รวมได เนื่องจากวงจรมีคูสัมประสิทธ์ิท่ีเหมือนกัน ในการสรางวงจรทําใหลดการใชทรัพยากรของ
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 โครงสรางวงจรกรองแบบสมมาตร  
 
2.2.วงจรกรองปรับตัว (Adaptive filter) 
 2.2.1วงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS   
 ลักษณะวงจรกรองปรับตัวแบบ LMS มีโครงสรางวงจรกรองเอฟไออารอยูภายใน 
คาสัมประสิทธ์ิจะแปรเปล่ียนตามเวลา  เนื่องจากมีการปอนกลับสัญญาณ สัญญาณปอนกลับนี้จะ
นําไปคิดเพื่อปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิใหมทุกรอบกอนท่ีจะรับสัญญาณอินพุตถัดไป 

 
 

ภาพประกอบ 2-4 โครงสรางวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS 
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สมการของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้  
 )(ny  คือ เอาตพุทของวงจรกรองเอฟไออาร  

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

)(ne  คือ คาคลาดเคล่ือนของวงจรกรองปรับตัวได  
)()()( nyndne −=  (2.3) 

 
)(nw  คือ คาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองปรับตัวได 

 
)()()()1( nnenn xww μ+=+  (2.4) 

 
  วงจรกรองแบบปรับตัวได LMS [9] เปนวงจรกรองซ่ึงภายในโครงสราง
ประกอบดวย F-block (Forward path block)ดังภาพประกอบ 2-4  เปนวงจรกรองเอฟไออาร จาก
สมการท่ี (2.1)-(2.3) คาประมาณของสัญญาณท่ีตองการ )(ny  ไดผลรวมจากการคูณคาคา
สัมประสิทธ์ิ กับสัญญาณอินพุต )(nx  ท่ีปอนเขามาและ WUD-Block (Weight update block) เปน
วงจรปรับคาสัมประสิทธ์ิ  โดยนําคาประมาณความคลาดเคล่ือน )(ne ไดจาก สัญญาณท่ีพึง
ประสงค (desired signal) )(nd ลบดวยคาประมาณของสัญญาณท่ีตองการ )(ny  นําคา )(ne  มา
ปรับคาสัมประสิทธ์ิใหมกอนท่ีจะรับสัญญาณอินพุตใหม ดังสมการท่ี (2.4) สวน μ  เปนคาอัตรา
การเรียนรูของระบบหรือ คาขนาดข้ัน (Step Size) เนื่องจากมีผลตอความเสถียร และความเร็วใน
การลูเขาซ่ึงมีผลตอความสามารถในการติดตามสัญญาณของตัวกรองดวย เราสามารถหาคา μ ได
ดังนี้ 
 

                                     
maxλ

μ 1
0 <<   (2.5) 

 
 โดยท่ีคา maxλ เปนคาไอเก็น (Eigen Value) ท่ีใหญท่ีสุดของเมตริกซ R  และคา 

maxλ สามารถหาไดจาก ∑=< }{][max R   R ofelementsDiagonaltrλ  

 คา )]()([ nnE TxxR =  เปนคา Autocorrelation Matrix ขนาด NN × แสดงคา
ความสัมพันธของแตละคาสัญญาณสุม (sample) ของอินพุต )(nx  
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2.2.2 วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (Delayed Least Mean Square Error)  
 G. Long, F. Ling, and J. G. Proakis [1] ซ่ึงเปนผูพัฒนาวงจรกรองแบบปรับตัวได

แบบ LMS แบบเดิมใหสามารถทําการสรางวงจรแบบไปปไลน เนื่องจากโครงสรางวงจรกรอง
ปรับตัวไดแบบ LMS มีการปอนกลับสัญญาณเพื่อนํามาปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิ กอนท่ีรับสัญญาณ
อินพุตในรอบถัดไป จึงไมสามารถนํามาสรางวงจรแบบไปปไลนได  การออกแบบวงจรกรอง
ปรับตัวไดแบบ DLMS นี้ โดยการแทรกการดีเลยเขาไปเปนไปปไลนเพื่อใหการทํางานของวงจรท่ี
เร็วข้ึนแตมีผลตออัตราการลูเขาของสัญญาณท่ีชากวาแบบวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS  
เอาตพุตของวงจรกรองเอฟไออาร 

)()()( mDnmDnmDny T −−=− xw  (2.6)  
)(ne  คือ คาคลาดเคล่ือนของวงจรกรองปรับตัวได   

)()()( mDnymDndmDne −−−=−  (2.7)  
)(nw  คือ คาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองปรับตัวได 

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

μ

0w 1w 1w −N

)( mDne −μ

 
 

ภาพประกอบ 2-5 โครงสรางวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS 
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 จากภาพประกอบ 2-5 จํานวนการดีเลยท่ีเกิดข้ึนในสวนวงจรกรองเอฟไออาร มีคา
เทากับ mD นํามารวมกับคา e(n)  คูณกับคา μ  เม่ือรวมจํานวนการดีเลยท้ังหมดมาถึงสวนนี้มีคา
เทากับ mD คือจํานวนการดีเลยท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดในวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS หรือการ
แทรกรีจิสเตอรเขาไปขั้นในหนวยประมวลผลตัวถัดไปดังนั้นเม่ือนําไปคิดหาคาสัมประสิทธ์ิของ
วงจรก็ตองทําการดีเลยคาสัญญาณอินพุตท่ีเทากับจํานวน mD เชนกัน  
 วิธีการเลือกคาอัตราการเรียนรู )(μ  ท่ีเหมาะสมสําหรับวงจรกรองปรับตัวไดแบบ 
DLMS 
เม่ือ 
  )]()([ nnE TxxR =  (2.9) 
 
    R คือ Autocorrelation Matrix ขนาด NN ×  
      หรือ  
 TVVΛ=R  (2.10) 
โดยท่ี 
 V  คือ  เมทริกซเชิงต้ังฉาก (orthogonal matrix) 
 Λ  คือ  คาไอเก็น(Eigen value) ของเมทริกซ  R    
 
 ),...,,diag( 21 Nλλλ=Λ  (2.11) 
  
คาเฉล่ียกําลังสองของ λ  คือ 

     ∑
=

=
N

i
irms N 0

22 1 λλ  (2.12) 

คาเฉล่ียของ λ   คือ 

 2         σλλ == ∑
=

N

i
iav N 0

1
 (2.13) 

 
คาของ α  คือ อัตราของคาเฉล่ียกําลังสองตอคาเฉล่ียของ λ   

   
av

rms
2

2

λ
λα =  (2.14) 
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M  คือคาคงท่ีไดจาก   
 2+= NM  (2.15) 
 
คา μ  ท่ีเหมาะสมสําหรับวงจรกรองปรับตัวได  คือ 

 

 )( 22

1

−+
≈

DMopt α
μ  (2.16) 

 
หรือ 

 222

1

σα
μ

)( −+
≈

DMopt  (2.17) 

 
ชวงคา μ  ท่ีเหมาะสมสําหรับวงจรกรองปรับตัวได คือ 

 

 
2)22(

2
0

σDMα
μ

−+
<<  (2.18) 

 
 ในการกําหนดคาอัตราการเรียนรูของระบบเม่ือทําการคํานวณเพื่อเลือกคาท่ี
เหมาะสม ในสมการที่ (2.16) และ (2.17) ทําใหอัตราการลูเขาของวงจรท่ีรวดเร็ว ซ่ึงคาท่ีคํานวณได
เม่ือนําไปใชงานในบางคร้ังอาจจะไมใชคาท่ีเหมาะสมท่ีดีท่ีสุด ดังนั้นควรใชคาอัตราการเรียนรูท่ีอยู
ในชวงขอบเขตในสมการท่ี (2.18)  
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 2.3 ระบบเลขทศนิยมคงตัว (Fixed-point Number System) 
 เลขทศนิยมประกอบดวย 2 สวน คือ สวนท่ีเปนเลขจํานวนเต็ม กับ จํานวนทศนิยม 
มีบิต MSB เปนตัวกําหนดบิตเคร่ืองหมาย (Sign bit) สามารถเขียนอยูในรูป m.nQ  โดยท่ี m  คือ 
จํานวนเลขจํานวนเต็มท่ีอยูหนาจุดทศนิยม และ n  จํานวนเลขทศนิยม เชน Q1.14 หรือ (Q14) 
หมายถึง เปนเลขทศนิยมประกอบดวย ทศนิยม 14 หลัก และเลขจํานวนเต็ม 1 หลัก คาของเลข
ทศนิยมนี้สามารถอธิบายในสมการท่ี  (2.19) 1++= nmN  ,   N  คือ จํานวนบิตท้ังหมด  
 
   nN

N
N

N
N

N bbbbx −−
−

−
−

−
− ++++= 2)...222-( 0

3
3

2
2

1
1  

       ∑
−

=

−
− +−=

2

0
1 22

N

k

nk
k

m
N bb                          (2.19) 

 

10 −− Nbb      แทนคาดวยเลขฐานสอง   
 ซ่ึงสามารถอธิบายวิธีการรูปแบบ m.nQ ในภาพประกอบ 2-6  สามารถนํามาคิด
หาคาตัวเลขเปนคําตอบโดยใชสมการท่ี (2.19)  
 

1−N
b 2−N

b 3−N
b 4−N

b 0b

0
2-

-1
2

-2
2

-15
2

1−N
b 2−N

b 3−N
b 4−N

b 0b

0
2

-1
2-

-2
2

-14
2

-1
2

1−N
b 2−N

b 3−N
b 4−N

b 0b

0213
2

14
2

15
2-

12
2

-3
2

 
 

ภาพประกอบ 2-6  รูปแบบ m.nQ แบบตางๆ 
 

 จากตารางท่ี 2-1 แสดงคาชวงและความแมนยําของเลขจํานวน 16 บิต ตามรูปแบบ 
Q จะเห็นไดวา Q0.15 มีความแมนยํามากท่ีสุด ซ่ึงมีชวงต้ังแต -1 ถึง 0.999 ซ่ึงเปนชวงท่ีแคบมาก แต
มีผลดี คือ การคูณเลขสองจํานวนเขาดวยกันจะไมเกิดโอเวอรโฟลว (Over flow) เพราะผลลัพธท่ีได
จะไมมีทางเกินชวง -1 ถึง 1 สําหรับ Q15.0 มีความแมนยํานอยท่ีสุด แตมีชวงคาท่ีกวางท่ีสุด คือ       
-32768 ถึง 32767   
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ตารางท่ี 2-1 คา 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  แสดงชวงคาตางๆของเลขจํานวน 16 บิต เม่ือแปลงเลขจํานวน 16 
บิตมาเปนเลขฐานสิบสามารถเขียนไดดังนี้ เชน รูปแบบ Q0.15 มีคาชวงอยูท่ี -1 ถึง 0.999  คาท่ี
ตํ่าสุด (-1) ของแตละรูปแบบ Q0.15 ถูกแทนดวยเลขฐาน 16 คือ (8000h)  ในขณะท่ีคามากท่ีสุด (1) 
ถูกแทนดวยเลขฐาน 16 คือ (7FFFh)  สําหรับรูปแบบอ่ืนๆ คาเลขฐาน 16 ก็อยูในชวงนี้แตจะใช
สเกลท่ีแตกตางกันออกไปในการแทนคา 
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ตารางท่ี 2-2  แสดงชวงคาตางๆของเลขฐานสิบของรูปแบบ16 บิตเม่ือถูกแทนดวยเลข 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 การบวกดวยจํานวนบิตท่ีมีรูปแบบเหมือนกัน เชน Q0.15 บวกดวย Q0.15 
ผลลัพธท่ีไดเทากับ Q0.15 มีจํานวนบิตท่ีเทากัน จะมีโอเวอรโฟลว เกิดข้ึนดวย 1 บิต (c) ซ่ึงหาก
จํานวนท้ังสองมาบวกกันมีคามากกวารูปแบบ Q0.15 แลวเกิดโอเวอรโฟลวก็ตองทําการตรวจเช็ค
อีกคร้ัง เพ่ือใหไดคาถูกตองมากย่ิงข้ึน 
 
 Qm.n   Qm.nQm.n   +=  (2.20) 
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          +

 

 
ภาพประกอบ 2-7  การบวกเลขทศนิยมท่ีมีจํานวนบิตเทากัน 

  
 จากภาพประกอบ 2-7 เปนการบวกเลขทศนิยมโดยใชรูปแบบ Q0.15 สามารถ
อธิบายตัวอยางไดดังนี ้

เลขฐานสอง 0.100 (0.5) + 0.011(0.375)  = 0.111(0.875)  ไมเกิดโอเวอรโฟลว 
              เลข Q0.15          4000h  +  3000h   = 7000h     
 

เลขฐานสอง 0.101 (0.625) + 0.011(0.375)  = 1.000(-1)   โอเวอรโฟลว 
              เลข Q0.15          5000h  +  3000h   = 8000h     
 
 2.3.1.2 การบวกเลขจํานวนทศนิยมรูปแบบไมเหมือนกัน เม่ือนําเลขทศนิยมท่ีมี
ตําแหนงเลขไมเทากันมาบวกกัน ตองทําใหทศนิยมตัวท่ีนอยกวาใหตรงกับตัวมาก โดยทําการใส
บิตเคร่ืองหมายเพ่ิมในสวนของตัวเลขทศนิยมตัวท่ีนอยกวา เชน การบวกเลข  Q0.15 กับ Q1.14 
ผลลัพธได Q1.14 ตองใสบิตเคร่ืองหมายในคา Q0.15 อีก 1 ตําแหนง ซ่ึงหากบิตเคร่ืองหมายเปน 0 ก็
ใส 0 เพ่ิมเขาไปที่บิต MSB เชนเดียวกันหากบิตเคร่ืองหมายเปน 1 หรือมีคาเปนลบก็ใหใส 1 ท่ี
ตําแหนง MSB บิต เม่ือทําการใสบิตเคร่ืองหมายของเลข Q0.15 ลงไป กอนท่ีจะนําไปบวก 
 

+

xxxxxxxxxxxxxxxs

xxxxxxxxxxxxxxxs
xxxxxxxxxxxxxxxs

.

.
.

 

 

 
         

Q1.14

Q1.14
Q0.15  

(a) 

+

xxxxxxxxxxxxxxxs

xxxxxxxxxxxxxxxs
xxxxxxxxxxxxxxss

.

.

.

 

 

 
      

(b) 
ภาพประกอบ 2-8  การบวกเลขทศนิยมรูปแบบไมเหมือนกัน 
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 จากภาพประกอบ 2-8 (a) การบวกเลขจํานวนทศนิยมรูปแบบไมเหมือนกัน
ระหวาง Q0.15 กับ Q1.14 นํามาบวกกันตองปรับหลักทศนิยมตัวนอยใหตรงกับตัวมากโดยการใส
บิตเคร่ืองหมายเพ่ิมเติมเขาไปในสวนของเลขทศนิยมตัวท่ีนอย คือ Q0.15 อีก 1 ตัว ดังภาพประกอบ 
2-8 (b) การบวกเลขในรูปแบบนี้สามารถอธิบายรายละเอียดดังตัวอยางตอไปนี้  

 เลขฐานสอง 0.100 (0.5) + 0.011(0.375)  = 0.111(0.875)   
             เลขฐานสิบหก      4000h (Q0.15) +  1800h (Q1.14)        
             ใสบิตเคร่ืองหมาย    4000h (Q0.15)  →  2000h (Q1.14) กอนนําไปบวก 

 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)    
             ใสบิตเคร่ืองหมาย    จาก 5000h(Q0.15) →  2800h(Q1.14)  +  1800h(Q1.14)  = 
4000h (1) 
 2.3.2 การคูณเลขทศนิยม 
 เม่ือนําเลขทศนิยมสองจํานวนมาทําการคูณกันผลลัพธทําใหไดเลขท่ีมีจํานวนบิต
ขนาดเทากับขนาดของเลขท้ังสองจํานวนรวมกัน  คือ ขนาดของบิตท้ังหมด ตําแหนงของทศนิยม 
 

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 

ตัวอยาง เลข Q0.15 คูณ Q0.15  เทากับ Q0.30  มีขนาด 32 บิต จํานวนบิตเคร่ืองหมายเกิดข้ึน 2 บิต  

S

S
×

S S

 
 

ภาพประกอบ 2-9  การคูณเลขสองจํานวนตามรูปแบบเลขจํานวนเต็ม 



 

 

21 

 จากภาพประกอบ 2-9 เปนการคูณเลขระหวาง Q0.15 กบั Q0.15 ผลลัพธท่ีไดจะ
เกิดบิตเคร่ืองหมายข้ึน 2 ตัว คือตําแหนงบิตท่ี 31 และบิตท่ี 30 สวนขอมูลบิตท่ี 29 ถึงบิตท่ี 0 เปน
ผลลัพธใหนํามาทําการปดเศษ ตามตัวอยางดานลางเปนการปดเศษใหเหลือเพียง 16 บิต จากผลัพธ
ขอมูลขนาด 32 บิต 
            เลขฐานสิบ           (0.5) * (0.375)   = 0.1875 
  เลข Q0.15          4000h * 3000h   =  0C000000h   
  ปดเศษ   0C000000h  =  0000  1100 0000 0000 0000 0000 0000 0000 

0.1875.1  = 1800h (Q0.15) 
                บิตท่ี 31 เปน บิตเคร่ืองหมาย นํามาใสท่ีตําแหนง MSB ของรูปแบบ 16 บิต  
  บิตท่ี 30 และ 29 รวมกันได 1 บิต (เอามาตรวจสอบเง่ือนไข ) 

        ถา บิตเคร่ืองหมายเปนจํานวนบวก  (0)  ใหนํา AND กัน 
              ถา บิตเคร่ืองหมายเปนจํานวนลบ  (1)  ใหนํา OR กัน 

 บิตท่ี 28 ดึงออกมา  
ขอมูลต้ังแตบิต 31 ถึง บิตท่ี 28 นี้ เม่ือทําการประมวลผลดังกลาวท่ีอธิบายขางตนแลว ไดขอมูล
ออกมา 1 ชุด ซ่ึงมีขนาด 4 บิต   
ขอมูลต้ังแตบิต 27 ถึง บิตท่ี 23 นี้ มารวมกนัไดขอมูลออกมา 1 ชุด ซ่ึงมีขนาด 4 บิต   
ขอมูลต้ังแตบิต 22 ถึง บิตท่ี 19 นี้ มารวมกนั ไดขอมูลออกมา 1 ชุด ซ่ึงมีขนาด 4 บิต    
ขอมูลต้ังแตบิต 18 ถึง บิตท่ี 15 นี้ มารวมกนั ไดขอมูลออกมา 1 ชุด ซ่ึงมีขนาด 4 บิต   
สวนบิตท่ี 14 ถึง บิตท่ี 0 ใหทําการตัดท้ิงไปไดเลย  
นําขอมูลท้ัง 4 ชุดมาทําการรวมกัน ไดเปนขอมูลขนาด 16 บิต ซ่ึงมีรูปแบบเปนแบบ Q0.15 
 
2.4 ระบบไปปไลน 
 การทําไปปไลน (Pipelining) เปนการแบงการทํางานของวงจรท้ังระบบออกเปน
สวนๆ ทํางานตอๆกันดังแสดงในภาพประกอบ 2-10 แตละสวนเรียกวา สเตจ (Stage) ประกอบดวย
ฟงกชันประมวลผล (Function unit) และรีจิสเตอร (Register) วงจรท่ีออกแบบเปนไปปไลนสามารถ
ทํางานไดเร็ว เน่ืองจากแตละสเตจประมวลผลไปพรอมๆกัน อยางตอเน่ือง กลาวคือ เม่ือ สเตจท่ี 1 
ประมวลผลเสร็จ และเก็บขอมูลไวในรีจิสเตอร สเตจท่ี 2 รับขอมูลดังกลาวไปประมวลผลตอและ
พรอมกันน้ี สเตจท่ี 1 ก็จะรับขอมูลใหมมาประมวลผลไปพรอมกัน  
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ภาพประกอบ 2-10 วงจรไปปไลน  [10] 

 
 2.4.1 การทําไปปไลนละเอียด (Fine-Grained pipeline)  
 การทําไปปไลนละเอียดหรือการทําไมโครไปปไลน เปนเทคนิคเดียวกันกับการทํา
ไปปไลนแตเปนการทําไปปไลนตรงท่ีตัววงจรฟงกชันประมวลผลมักมีการใชวงจรแลทช (Latches) 
ค่ันระหวางสเตจ  เน่ืองจากมีขนาดท่ีเล็กกวารีจิสเตอรดังแสดงในภาพประกอบ 2-11 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-11 วงจรไปปไลนละเอียด [10] 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

23 

 2.4.2 วงจรบวก 
  2.4.2.1 วงจรบวกแบบตัวทดเล่ือน (Ripple Carry Adder ) 
 เปนวงจรบวกแบบพื้นฐานเลขฐานสอง โดยอาศัยวงจร Full adder ตอกันแบบบิต
ตอบิต ดังภาพประกอบ 2-12 และเม่ือมีจํานวนบิตท่ีเพิ่มข้ึน การตอวงจรดังภาพประกอบ 2-13 ซ่ึง
การบวกแบบนี้ทําใหเกิดชวงเวลาท่ีดีเลยมากหากมีจํานวนบิตท่ีเพิ่มเขามา การบวกแบบนี้กระทํา
เสร็จภายในหนึ่งชวงเวลา วงจรบวกแบบนี้การทํางานไมเปนแบบไปปไลน 
 

 
ภาพประกอบ 2- 12 วงจรบวกแบบ Full adder  

   
 

 
 

ภาพประกอบ 2-13 วงจรบวกแบบ Full adder แบบตัวทดเล่ือน ขนาด 4 บิต 
 
  2.4.2.2 วงจรบวกแบบเลือกตัวทด (Carry Select Adder) 
 เปนวงจรบวกแบบไปปไลน โดยอาศัยวงจรบวกแบบ Full adder เปนพื้นฐาน เพื่อ
ลดคาดีเลยในวงจรบวกแบบ Ripple Carry Adder ลงเนื่องจากเปนวงจรท่ีตองรอคาตัวทด (carry) 
กอนท่ีจะทําการบวกในบิตถัดไป วงจรบวกแบบ Carry Select Adder นี้ไดทําการบวกไวกอน
ลวงหนาท้ัง 2 แบบ คือ แบบไมคิดตัวทด (c = 0) กับแบบคิดตัวทด (c = 1) และใชวงจรมัลติเพล็ก
เซอรทําการเลือกบิตตัวทดอีกคร้ัง ดังภาพประกอบ 2-14 ทําใหขนาดของวงจรเพ่ิมข้ึนมากกวา 2 
เทาตัวเม่ือรวมกับคาวงจรมัลติเพล็กเซอรดวย  การทํางานของวงจรเปนแบบไปปไลน สามารถรับ
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สัญญาณอินพุตไดตอเนื่องในขณะการบวกยังไมส้ินสุดกระบวนการ จํานวนข้ันตอนของไปปไลนมี
คาเทากับ  Nlog2  โดยท่ี N คือจํานวนบิต ท่ีนํามาบวกดวยวงจรบวกแบบ Carry Select Adder  
 

 
ภาพประกอบ 2-14 โครงสรางของวงจรบวกแบบ Carry Select Adder ขนาด 4 บิต [11] 

 
ตารางท่ี 2-3 สรุปการทํางานของวงจรบวกแบบตางๆ 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 

 
 ความเร็วของการทํางานของวงบวกท่ีแตกตางกัน ในตารางท่ี 2-3 โดยท่ีวงจรบวก
แบบ Ripple Carry Adder เปนวงจรแบบจัดเชิงหมู (Combination) การทํางานเพียงแค 1 รอบ
สัญญาณนาฬกิาเทานั้น สวนวงจรบวกแบบ Carry Select Adder, Manchester และ Kogge-stone 
Prefix เปนวงจรบวกแบบไปปไลน  
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  2.4.3 วงจรคูณแบบไปปไลน 
             สถาปตยกรรมของ Xilinx ต้ังแต Spartan-3 – Virtex-5 มีวงจรคูณท่ีเปนแบบไปป
ไลนโดยการออกแบบโดยใช IP-core generator สามารถสรางข้ึนจากเคร่ืองมือท่ีใหมา และกําหนด
พารามิเตอรแบบตางๆ ในเคร่ืองมือ(จํานวนบิตขอมูล จํานวนไปปไลนกี่ข้ันท่ีเหมาะสม) ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2-15 เปนการต้ังคาวงจรคูณมีอินพุตจํานวน 16 บิตเปนแบบคิดเคร่ืองหมาย สวนใน
ภาพประกอบ 2-16 เปนการกําหนดวงจรคูณในการเลือกความเร็วหรือการจัดการพ้ืนท่ี และ
ภาพประกอบ 2-17 เปนการกําหนดจํานวนไปปไลนของวงจรที่เหมาะสมวาจํานวนกี่สเตจ  
 

 
 

ภาพประกอบ 2-15 วงจรคูณท่ีถูกสรางดวย IP-core generator 
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ภาพประกอบ 2-16 การกําหนดคาวงจรคูณในการเลือกความเร็วหรือพื้นท่ี  
 

 
 

ภาพประกอบ 2-17 การกําหนดคาวงจรคูณในการเลือกจํานวนไปปไลน  
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2.5 รูปแบบวงจรและการวิเคราะห 
 การออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณดิจิตอลแบงออกเปน 2 สวนหลัก คือ การ
ออกแบบวงจรดาตาพาทและการออกแบบวงจรควบคุม ดังภาพประกอบ 2-18 วงจรดาตาพาททํา
หนาท่ีประมวลสัญญาณท่ีขอมูลท่ีเขามาและสงออกไปสวนท่ีเกี่ยวของ โมดูลตางๆ ในวงจรดาตา
พาทประกอบดวย วงจรฟงกชัน (คณิตศาสตร บวก/ลบ คูณ และลอจิก เปนตน) สําหรับการคํานวณ 
รีจิสเตอรสําหรับเก็บขอมูล มัลติเพล็กเซอรสําหรับในกรณีท่ีมีการใชวงจรฟงกชันรวมกันของหลาย
โอเปอรเรเตอร เปนตน 
 สวนวงจรควบคุมทําหนาท่ีควบคุมการทํางานของวงจรดาตาพาทใหเปนไป
ตามลําดับท่ีถูกตองโดยอาจจะมีสัญญาณ start และ done สําหรับเช่ือมตอวงจรอ่ืนเพื่อควบคุมให
วงจรเร่ิมทํางานและเพื่อแจงการจบการทํางานตามลําดับ และวงจรถูกกําหนดจังหวะการทํางานดวย
สัญญาณนาฬิกา (Clock) เดียวท้ังระบบ 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-18 รูปแบบของวงจรท่ีใชออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณดิจิตอล [13] 
 

 Finite State Machine (FSM) ถูกใชเปนวงจรควบคุม เนื่องจากสังเคราะหไดงาย 
รูปแบบไมซับซอนและเปนท่ีนิยมใชเปนวงจรควบคุมในการออกแบบวงจรรวมดิจิตอลโดยท่ัวไป 
โดย FSM ท่ีนิยมใชมี 2 รูปแบบดวยกันคือ Moore machine และ Mealy machine ดังโครงสรางของ
วงจรในภาพประกอบ 2-19 
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 (a) Moore machine                          (b) Mealy  machine 

ภาพประกอบ 2-19 โครงสรางวงจร Moore machine และ Mealy machine [13] 
 
 โครงสรางวงจรของ FSM ท้ังสองแบบประกอยดวยวงจร 3 สวนดังนี้  
 - วงจรลอจิกขาออก (Output logic) ทําหนาท่ีสรางสัญญาณเอาตพุต ซ่ึงเปน
สัญญาณท่ีใชในการควบคุมและติดตอกับวงจรสวนอ่ืน 
 - วงจรลอจิกควบคุม (Control logic) ทําหนาท่ีควบคุมวงจรโดยการรับสัญญาณ
อินพุตและสเตทปจจุบันมาประมวลผลเพื่อตัดสินใจวาสเตทถัดไปควรเปนอะไร 
 - รีจิสเตอร (Register) ทําหนาท่ีจําสเตทปจจุบันไว รีจิสเตอรนี้สามารถถูกสราง
จากฟลิบ-ฟลอบ จํานวนของฟลิบ-ฟลอบข้ึนกับจํานวนสเตทท้ังหมดของวงจร 
 สัญญาณนาฬิกา (Clock) ทําหนาท่ีสําคัญคือ กําหนดจังหวะการทํางานของวงจร 
FSM คาของสเตทท่ีไดจากวงจรลอจิกจะถูกบันทึกในรีจิสเตอรทุกคร้ังที่ขอบสัญญาณนาฬิกา  ถา 
ฟลิบ-ฟลอบท่ีใชเปนชนิดท่ีทํางานท่ีขอบขาข้ึน (Positive edge-triggered) คาของสเตทดังกลาวจะ
ถูกบันทึกไวในรีจิสเตอรภายในเวลาไมกี่นาโนวินาทีหลังจากท่ีขอบขาข้ึนของสัญญาณนาฬิกา 
วงจรนี้ถูกเรียกวา วงจรซิงโคนัส (Synchronous circuit) การทํางานของวงจรตองซิงโครไนซกับ
สัญญาณนาฬิกาเดียวท้ังระบบ 
 ความแตกตางของ Moore machine และ Mealy machine อยูท่ีวงจรลอจิกขาออก 
โดยในกรณีของ Moore machine ดังแสดงในภาพประกอบ 2-19(a) และสมการท่ี (2.23) สัญญาณ
เอาตพุตเปนฟงกชันของสเตทปจจุบันเพียงอยางเดียว การเปล่ียนแปลงของสัญญาณอินพุตไมมีผล
ตอสัญญาณเอาตพุต ขอดีคือเอาตพุตจะมีคาคงที่หรือเสถียรตลอดสเตท เอาตพุตจะเปล่ียนแปลงก็
ตอเม่ือมีการเปล่ียนสเตทใหม 
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  Moore machine  

  )(QfO =  
  ),(' IQfQ =         (2.23) 
 โดยท่ี O  คือ สัญญาณเอาตพุต 
              I คือ สัญญาณอินพุต 
             Q  คือ สัญญาณสเตทปจจุบัน และ 
            Q′  คือ สัญญาณสเตทถัดไป 
 ในทางตรงกันขามกรณีของ Mealy machine ดังแสดงในภาพประกอบ 2-19(b) 
และสมการท่ี (2.24) สัญญาณเอาตพุตเปนฟงกชันของสเตทปจจุบันและอินพุต เอาตพุตสามารถ
เปล่ียนแปลงคาไดหากมีการเปล่ียนแปลงของอินพุต ไมจําเปนตองรอเปล่ียนในสเตทถัดไป ขอดีคือ
ในงานบางลักษณะจํานวนสเตทของ Mealy machine จะนอยกวาจํานวนสเตทของ Moore machine  
  Mealy machine  

  ),( IQfO =  
  ),( IQfQ =′         (2.24) 
 ในการออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณดิจิตอลควรใช Moore machine 
เนื่องจากนําไปประยุกตใชในการควบคุมการทํางานของวงจรดาตาพาท (Datapath) สัญญาณ
เอาตพุตท่ีไปควบคุมการทํางานของวงจรดาตาพาทตองคงท่ีตลอดจนกวาวงจรดาตาพาทสวนท่ี
เกี่ยวของทํางานเสร็จ 
 

2.6 เคร่ืองชวยฟง (Hearing Aids) 
 เคร่ืองชวยฟงเปนอุปกรณชวยการไดยินสําหรับบุคคลท่ีมีความบกพรองทางการ
ไดยิน  เพื่อการส่ือสารท่ีมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน เปนประโยชนท้ังสองฝาย  
  2.6.1 ประเภทของเคร่ืองชวยฟง 
  เคร่ืองชวยฟงสามารถแบงออกเปน  3 ประเภท  ดวยกัน  ซ่ึงประกอบดวย  
เคร่ืองชวยฟงแบบอนาลอก  เคร่ืองชวยฟงแบบก่ึงดิจิตอล และเคร่ืองชวยฟงแบบดิจิตอล การพัฒนา
เคร่ืองชวยฟงเร่ิมจากเคร่ืองชวยฟงแบบอนาลอก ลักษณะของวงจรเปนวงจรขยายสัญญาณเสียง
ท่ัวไปเพ่ือใหสามารถรับฟงได ไมมีระบบการจัดการทางดานเสียงเขามาชวยหรือสัญญาณรบกวน
ตอมามีการพัฒนาทางดานดิจิตอลเขามาชวยทําใหเคร่ืองชวยฟงแบบดิจิตอลเขามาแทนท่ี เน่ืองจากมี
ขอดีกวาเคร่ืองชวยฟงแบบอนาลอก มีการปรับปรุงทางสัญญาณเสียง เชน มีวงจรชดเชยความถ่ีของ
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สัญญาณทําใหผูสูญเสียการไดยินสามารถรับฟงได วงจรปองกันเสียงสะทอน และวงจรกําจัด
สัญญาณรบกวนของระบบ สัญญาณท่ีไดจากเคร่ืองชวยฟงแบบดิจิตอลจึงมีประสิทธิภาพมาก 
 2.6.2 สวนประกอบของเคร่ืองชวยฟง 

 เคร่ืองชวยฟงประกอบดวยสวนสําคัญตางๆ ดังตอไปน้ี [15] ไมโครโฟน วงจร
แปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล วงจรขยายเสียง วงจรประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาลอกและลําโพง 
                          - ไมโครโฟน (Microphone) มีหนาท่ีรับเสียงและเปล่ียนพลังงานเสียง ใหเปน
พลังงานไฟฟา (Electrical energy) จากน้ันจะสงตอไปยังตัวขยายเสียง เพ่ือขยายพลังงานไฟฟาให
มากข้ึน 

 - วงจรแปลงสัญญาณเสียงเปนสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital Conversion)  
เม่ือสัญญาณเสียงผานไมโครโฟนมาแลวนํามาแปลงเปนสัญญาณดิจิตอล เพ่ือนํามาประมวล
สัญญาณ ใหมีความถูกตองชัดเจนมากย่ิงข้ึน ซ่ึงการประมวลผลสัญญาณของเคร่ืองชวยฟงแตละ
แบบมีความสลับซับซอนไมเหมือนกัน 

 -วงจรขยายเสียง (Amplifier) เปนสวนท่ีขยายสัญญาณหรือพลังงานไฟฟาท่ีสงมา
จากไมโครโฟนใหดังข้ึน ซ่ึงการขยายจะมีมากนอยเพียงใดข้ึนอยูกับอัตราการขยายของเคร่ืองชวย
ฟง  

 -ลําโพง (Speaker) สัญญาณท่ีไดจากวงจรประมวลผลสัญญาณเรียบรอยแลวผาน
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาลอกไปยังลําโพง ทําหนาท่ีเปล่ียนพลังงานไฟฟาท่ีได
เปนพลังงานเสียง  
 - แบตเตอร่ี  ทําหนาท่ี เปนแหลงจายพลังงานไฟฟาใหกับเครื่องชวยฟง โดยปกติ
การใชงานของแบตเตอร่ีข้ึนอยูกับการใชงานมากนอยแคไหนและการปรับอัตราการขยายของวงจร
เคร่ืองชวยฟง  
 

 2.6.3. บล็อกไดอะแกรมของเคร่ืองชวยฟงแบบดิจิตอล 

 

 
 

ภาพประกอบ 2-20 บล็อกไดอะแกรมของการทํางานของเคร่ืองชวยฟง 
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 จากภาพประกอบ 2-20 การทํางานของเคร่ืองชวยฟงแบบดิจิตอลประกอบไปดวย 
วงจรกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน (Echo Cancellation) ทําหนาท่ี กําจัดสัญญาณเสียงสะทอนจากลําโพง
มายังไมโครโฟน เชน  เสียงหวีด เสียงหอน วงจรกําจัดสัญญาณรบกวน (Noise Reduction) ทําหนาท่ี 
กําจัดสัญญาณรบกวนออกจากระบบ และวงจรปรับแตงเสียง (Speech Enhancement) ทําหนาท่ี 
ปรับแตงเสียงใหมีความเหมาะสมกับคนแตละคน ซ่ึงผูพิการทางการไดยินมีประสาทการรับรูท่ี
แตกตางกันไปในแตละยานความถ่ีหรือชดเชยในความถ่ีท่ีขาดหายไป ภายในวงจรน้ี เชน วงจร
ฟลเตอรแบงค (Filter bank ) และมีวงจรรวมอีกสองชุดคือ วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล 
และแปลงสัญญาณดิจิตอลไปเปนอนาลอก  
 2.6.4. วงจรการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนของเคร่ืองชวยฟง 

  ลักษณะของวงจรการกําจัดสัญญาณสะทอนของเคร่ืองชวยฟง ประกอบไปดวย
สวนตางๆ ดังภาพประกอบ 2-21 โดยมีสัญญาณตางๆดังนี้  
 

∑∑

 
ภาพประกอบ 2-21 บล็อกไดอะแกรมการกาํจัดสัญญาณเสียงสะทอนของเคร่ืองชวยฟง [8] 

    
 x(n)  =  สัญญาณอางอิงของวงกรองปรับตัวได 
 f(n)  =   สัญญาณการปอนกลับจากลําโพง 
 s(n)   =  สัญญาณผานไมโครโฟน  
 d(n)  =  สัญญาณผานไมโครโฟนรวมกับสัญญาณการปอนกลับ 
 )(ny  = สัญญาณการประมาณคาจากวงจรกรองปรับตัวได  
 e(n)  =   สัญญาณคลาดเคล่ือน  
 F(Z)  =  ฟงกชันของการปอนกลับ 
 W(Z) =  ฟงกชันของวงจรกรองปรับตัวได 
 G(Z)  =  ฟงกชันอัตราการขยายของเคร่ืองชวยฟง  
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 จากภาพประกอบ 2-21 สัญญาณอินพุต s(n) เขามาทางไมโครโฟนเปนสัญญาณ
เสียงพูดมีสวนผสมของสัญญาณรบกวนอยูดวยเขามารวมกับสัญญาณ f(n) เปนสัญญาณปอนกลับ 
ท่ีมาจากลําโพงสะทอนกลับเขามารวมกับสัญญาณมาจากไมโครโฟน ในการกําจัดสัญญาณเสียง
สะทอนน้ีจําเปนตองมีฟงกชัน W(Z) ซ่ึงเปนวงจรกรองปรับตัวได ทําหนาท่ีกําจัดสัญญาณเสียง
สะทอน f(n) ออกจากระบบ ทําใหไดยินสัญญาณพูด s(n) ผานเขามาทางไมโครโฟนเพียงอยางเดียว
ไดชัดเจนมากย่ิงข้ึน สวน G(Z) ซ่ึงเปนอัตราการขยายของเคร่ืองชวยฟง มีคาเทาประมาณ 20 dB   
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ภาพประกอบ 2-22 ผลตอบสนองอิมพัลสการปอนกลับของเคร่ืองชวยฟง 

แบบในชองหขูนาดเต็มใบห ู[8] 
  
 ภาพประกอบ 2-22 แสดงผลตอบสนองตออิมพัลสการปอนกลับ (Impulse 
Response Feedback path) ของเคร่ืองชวยฟงแบบในชองหูขนาดเต็มใบหู [8] เปนผลตอบสนอง
ระบบในเคร่ืองชวยฟง สัญญาณเอาตพุตท่ีออกจากลําโพงผานผลตอบสนองตออิมพัลสสวนน้ีไป
รวมกับสัญญาณท่ีเขามาทางลําโพง ทําใหเกิดการสะทอนของสัญญาณ   
 หลักการเกิดเสียงสะทอนภายในหอง [17] เม่ือเสียงเดินทางไปกระทบกับวัตถุหรือ
ผนังของหองทําใหเสียงสะทอน เสียงท่ีไดยินประกอบดวย เสียงท่ีมาตรงจากแหลงกําเนิด จากนั้น
เปนเสียงสะทอนในระยะแรก (early reflection) มีความหนาแนนนอย แตมีขนาดใหญ ซ่ึงเกิดจาก
การสะทอนของผนังท่ีอยูใกลแหลงกําเนิด และตอมาไดยินการสะทอนในระยะทาย (late reflection) 
ซ่ึงมาจากการสะทอนของผนังท่ีอยูไกลออกไป มีคาความหนาแนนมาก แตมีขนาดเล็ก ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2-23  
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ภาพประกอบ 2-23 การเกดิเสียงสะทอนในหองและผลตอบสนองตออิมพัลสของระบบ [17] 
 

 การเกิดเสียงสะทอนในระบบของเคร่ืองชวยฟง จะเกิดการสะทอนในระยะแรกซ่ึง
มีความหนาแนนของเสียงนอย แตมีขนาดใหญ เนื่องจากระยะของลําโพงกับไมโครโฟนของ
เคร่ืองชวยฟงมีระยะท่ีใกลกันมาก  
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บทท่ี 3  
การออกแบบและวิธีทดสอบระบบ 

 
 เนื้อหาในบทน้ีจะกลาวถึงการออกแบบวงจรกรองปรับตัวไดนั้นมีดวยกัน 2 สวน  
คือ การออกแบบดวย AccelDSP Tool ใน MATLAB Simulink และการออกแบบดวยภาษาบรรยาย 
Verilog HDL สําหรับการใชทรัพยากรรวมเพื่อลดขนาดของวงจร 
 
3.1 การออกแบดวย AccelDSP Tool  
 ในการออกแบบวงจรเพื่อกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนในเคร่ืองชวยฟง ท่ีมี
ผลตอบสนองตออิมพัลสในภาพประกอบ 2-22 เปนสัญญาณรบกวนปอนเขามาไมโครโฟน 
สามารถทําการทดสอบดวยวงจรกรองปรับตัวไดดวยโปรแกรม MATLAB เพื่อเลือกขนาดวงจร
กรองท่ีเหมาะสมกอนมาทําการออกแบบวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS และ DLMS ดวย 
AccelDSP Tool 
 3.1.1 การออกแบบหาคาความเหมาะสมของขนาดของวงจรกรอง 
 จากผลตอบสนองสัญญาณตออิมพัลสในภาพประกอบท่ี 2-22 สามารถนํามาทํา
การทดสอบเพ่ือเลือกขนาดของวงจรกรองท่ีเหมาะสม ในท่ีนี้พิจารณาขนาด 8,16,32 และ 64 แท็ป 
 

∑∑

 
ภาพประกอบ 3-1 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องชวยฟง 

  
 ภาพประกอบ 3-1 เปนบล็อกไดอะแกรมของเคร่ืองชวยฟง เพื่ออธิบายสัญญาณ
ตางๆ ท่ีปอนเขามากอนท่ีจะนําสัญญาณเหลานี้ไปออกแบบดวยโปรแกรม MATLAB จาก
ภาพประกอบนี้สัญญาณตางๆประกอบดวย  s(n) เปนสัญญาณเสียงพูดท่ีไมมีสัญญาณรบกวนเขามา
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แทรก สัญญาณ f(n) เปนสัญญาณเสียงสะทอนท่ีไดจากผลตอบสนองอิมพัลสรวมกับสัญญาณ
รบกวนจึงไดสัญญาณ d(n) ท่ีมีสวนผสมสัญญาณท้ังสอง คือ s(n) และ f(n) ตอมา สัญญาณ x(n) 
เปนสัญญาณอางอิงท่ีปอนใหกับวงจรกรองปรับตัวได ซ่ึงโครงสรางภายในเปนวงจรกรองแบบ  
เอฟไออารสัญญาณเอาตพุตท่ีได คือ สัญญาณ y(n) ถูกนํามาลบกับสัญญาณ d(n) ซ่ึงเปนสัญญาณ
อินพุต ทําใหไดสัญญาณ e(n) เปนเอาตพุตของวงจรกรองแบบปรับตัวได สัญญาณน้ีถูกนําไปปรับ
คาสัมประสิทธ์ิใหมในวงจรกรองแบบเอฟไออาร สัญญาณตางๆเหลานี้ถูกนํามาพิจารณาเพื่อเลือก
ขนาดของวงจรกรองท่ีเหมาะสม 
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ภาพประกอบ 3-2  การทํางานของวงจรกรองปรับตัวไดขนาด 8 แท็ป 
 
 ภาพประกอบ 3-2 แสดงผลของการออกแบบวงจรกรองสัญญาณเสียงสะทอนดวย
วงจรกรองปรับตัวไดขนาด 8 แท็ป สัญญาณ ในภาพประกอบ (บน) คือ สัญญาณเสียงพูด(แดง) ท่ี
ไมมีสัญญาณเสียงสะทอน สวนสัญญาณเสียงสะทอน (น้ําเงิน) ท้ังสองสัญญาณน้ีรวมกันเปน
สัญญาณ d(n) ปอนใหกลับวงจรกรองปรับตัวได ภาพประกอบ (กลาง) คือ สัญญาณเสียงพูด (แดง) 
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ท่ีไมมีสัญญาณเสียงสะทอน หรือสัญญาณ s(n)  เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับภาพ(ลาง) ซ่ึงเปนเอาตพุต
ของวงจรกรองปรับตัวไดขนาด 8 แท็ป จะเห็นไดวาวงจรไมสามารถกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนให
หมดไปไดเม่ือเปรียบเทียบระหวางภาพ (กลาง) กับ (ลาง)  
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ภาพประกอบ 3-3  การทํางานของวงจรกรองปรับตัวไดขนาด 16 แท็ป 
 
 ภาพประกอบ 3-3 แสดงผลการออกแบบวงจรกรองสัญญาณเสียงสะทอนดวย
วงจรกรองปรับตัวไดขนาด 16 แท็ป สัญญาณทีออกจากเอาตพุต (ลาง) มีสัญญาณรบกวนปะปนมา
อยูอีกเม่ือทําการเปรียบเทียบกับสัญญาณเสียง (กลาง) ไมมีสัญญาณรบกวน วงจรกรองปรับตัวได
ขนาด 16 แท็ป จึงไมสามารถกรองสัญญาณเสียงสะทอนออกไปได  
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ในทางตรงขามภาพประกอบ  3-4 และภาพประกอบ 3-5 ใชวงจรกรองปรับตัวไดขนาด 32 แท็ป 
และ 64 แท็ป เม่ือมองภาพสัญญาณเอาตพุต สังเกตเห็นวาสามารถกรองสัญญาณเสียงสะทอน
ออกไปได ดังนั้นการออกแบบท่ีจะนําไปใช คือวงจรกรองปรับตัวไดขนาด 32 แท็ป ถาเปนขนาด 
64 แท็ป มีการใชทรัพยากรที่มากเกินไปไมจึงเหมาะสมกับการนําไปสรางวงจร 
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ภาพประกอบ 3-4  การทํางานของวงจรกรองปรับตัวไดขนาด 32 แท็ป 
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ภาพประกอบ 3-5  การทํางานของวงจรกรองปรับตัวไดขนาด 64 แท็ป 
 

 3.1.2 การแบงจํานวนไปปไลน 
 การแบงจํานวนไปปไลนท่ีเหมาะสมในการออกแบบทําใหวงจรสามารถทํางานได
รวดเร็ว โดยการออกแบบวงจรกรองปรับตัวได ซ่ึงภายในประกอบดวยวงจรคูณและวงจรบวก เม่ือ
ทําการสรางวงจรคูณและวงจรบวกใน 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 คิดเปน 2.5 เทาของ
วงจรบวก ดังนั้นการแบงการทํางานแบบไปปไลนของวงจรคูณสามารถทําการแบงไปปไลนได
สูงสุด  3 สเตจ เพื่อนําไปใชในการออกแบบวงจร  
 เม่ือนําวงจรบวกมาตอแบบไบนารีทรี  ในภาพประกอบ 3-6 ประกอบดวยวงจร
บวกท้ังหมด 7 ตัว สามารถแบงไปปไลนของวงจรบวกไดสูงสุดเทากับ 3 สเตจ โดยสามารถหาคา
จํานวนไปปไลนในการตอของวงจรบวกไดจาก  N2log เม่ือ N เปนคาจํานวนวงจรบวกท่ีนํามาตอ 
เม่ือพิจารณาวงจรกรองปรับตัวไดขนาด 32 แท็ป ใชวงจรบวกในสวนของวงจรกรองเอฟไออาร 
เทากับ 31 ตัว โดยสามารถแบงไปปไลนไดสูงสุดเทากับ 5 สเตจ เพื่อนําไปใชในการออกแบบวงจร  
 

A2 A3 A4

A5 A6

A7

+ + + +

+ +

+

A1
s1

s2

s3

 
ภาพประกอบ 3-6 การตอวงจรบวกวงจรแบบไบนารีทรี 

 
 จากจํานวนไปปไลนสําหรับการออกแบบการออกแบบวงจรกรองปรับตัวไดขนาด 
32 แท็ป สามารถแบงไปปไลนการทํางานของวงจรคูณไดเทากับ 3 สเตจ และวงจรบวกเม่ือนํามาตอ
แบบไบนารีทรีไดเทากับ 5 สเตจ นําไปใชในการออกแบบ  
 จํานวนการแบงไปปไลนในวงจรกรองปรับตัวไดสามารถแบงไดหลายสเตจ ก็
สามารถทําได ข้ึนอยูกับการออกแบบ  
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 3.1.3 การสรางวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS 
 ผลท่ีไดจากการวิเคราะหเพื่อหาขนาดของวงจรกรองพบวา วงจรกรองปรับตัวไดท่ี
เหมาะสม คือ ขนาด 32 แท็ป ถูกนําการสรางวงจรดวยการออกแบบวงจรดวย AccelDSP Tool ใน 
MATLAB  simulink เพื่อทําการวิเคราะหหาจํานวนทรัพยากรท่ีใชบน Xilinx Virtex-II Pro 
XC2VP30   
 

μ

μ×

−

 
 

ภาพประกอบ 3-7 โครงสรางของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS ขนาด 32 แท็ป 
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 ภาพประกอบ 3-7 แสดงวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS ขนาด 32 แท็ป เม่ือนําทํา
การสรางวงจร บน AccelDSP Tool โดยใชรูปแบบการคํานวณแบบเลขทศนิยม (Fixed-point) 
Q0.15 สัญญาณอินพุตและเอาตพุตมีขนาด 16 บิต มาทําการประมวลผล สวนประกอบของวงจรมี
ดังนี้ คือ วงจรกรองเอฟไออารขนาด 8 แท็ปตอรวมกันโดยใชบล็อก MAC module ตอกันเปน        
32 แท็ป ใหสัญญาณเอาตพุต y(n) สวนวงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิใช Update Block ขนาด 8 
แท็ป ตออยู ดังนั้นการใชทรัพยากรประกอบดวย วงจรคูณท้ังหมด 65 ตัววงจรบวกอีก 63 ตัว วงจร
ลบ 1 ตัว   

+ + + +

+ +

+
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ภาพประกอบ 3-8 โครงสรางภายในบล็อก  MAC module ของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS 

  
 ภาพประกอบ 3-8 แสดงภายในบล็อก MAC module เปนสวนหนึ่งของวงจรกรอง
แบบเอฟไออารขนาด 8 แท็ป ประกอบดวย วงจรคูณ 8 ตัว และวงจรบวก 7 ตัว มีท้ังหมด 4 บล็อก 
ถูกนํามาตอรวมกันซ่ึงมีขนาด 32 แท็ป สวนคาสัมประสิทธ์ิท่ีนํามาคํานวณในวงจรกรองปรับตัว
ไดมาจากวงจร Update Block หรือ วงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิ 
 

× μ

 
 

ภาพประกอบ 3-9 โครงสรางวงจรภายใน Update Block ของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS 



 

 

42 

 วงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิ ทําหนาท่ี เพื่อปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิใหม กอนท่ี
จะรับคาสัญญาณอินพุตในรอบถัดไป โดยนําสัญญาณ e(n) หรือคาผิดพลาดมาคํานวณกับคาอัตรา
การเรียนรูของระบบและสัญญาณอินพุต x(n) วงจรนี้ประกอบดวยวงจรบวกท้ังหมด 32 ตัวและ
วงจรคูณอีก 32 ตัว ซ่ึงแสดงในภาพประกอบ 3-9 เปนเพียงแคสัมประสิทธ์ิเพียง 8 ตัวของวงจรกรอง
ปรับตัวไดแบบ LMS ตองใช Update Block  ท้ังหมด 4 ตัว มาตอรวมกันใหได  32 แท็ป 
 3.1.4 วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS 
 การสรางวงจรวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ทดลองโดยการเพ่ิมดีเลยเขาไป
ในสวนท่ีเปนวงจรกรองเอฟไออารขนาด 32 แท็ป ซ่ึงมี 3 รูปแบบในวงจรกรองปรับตัวไดแบบ 
DLMS คือ วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=5), DLMS (D=7) และวงจรกรองปรับตัวได 
DLMS (D=10) สามารถอธิบายการแทรกดีเลยไดดังตอไปนี้ 

(1) วงจรกรองปรับตัวได DLMS (D=5)  
 

3D

μ

μ×

−

 
ภาพประกอบ 3-10 โครงสรางของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D =5) 
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 โครงสรางภาพประกอบท่ี 3-10 แสดงวิธีการแทรกดีเลยเขาไปในวงจรกรอง
ปรับตัวไดแบบ DLMS มีคาดีเลยเทากับ 5 มีรายละเอียดดังนี้ คือ ในสวนของวงจรคูณ 2 สเตจ ใน
ภาพประกอบ 3-11 และวงจรบวกในสเตจสุดทายของวงจรกรองเอฟไออาร 32 แท็ป ท่ี y(n-3)         
1 สเตจ  และเม่ือรวมกับคาเอาตพุตของวงจรลบระหวาง d(n-3) กับ y(n-3) เปน 1 สเตจ และท่ี  

5)-e(nμ  ทําใหไดดีเลยท้ังหมดของวงจรรวมเปน 5 สเตจ ดังนนตองมีการดีเลยสัญญาณอินพุต x(n) 
เทากับ 5 สเตจ หรือ x(n-5) ดวยกอนนํามาปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิใหม 
 

 
ภาพประกอบ 3-11 การแบงไปปไลนวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=5) 

 
 วงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS จะใชวงจร
เหมือนกับวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS แตจะแตกตางกันอยูท่ีการดีเลยสัญญาณอินพุต x(n) ของ
วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS มีคาเทากับจํานวนดีเลยหรือไปปไลนท่ีแบงไวในวงจรกรอง
ปรับตัวได  เชน DLMS (D=5) ตองมีการดีเลยสัญญาณอินพุต เทากับ 5 หนวยหรือ x(n-5) แสดงใน
ภาพประกอบ 3-12 เปนบลอกของวงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิ 

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 โครงสรางของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D =7) 

 
 วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=7) แสดงในภาพประกอบ 3-13 มีการดีเลย
สัญญาณอินพุตไป 7 หนวย มีรายละเอียดดังนี้ คือ ใชวงจรคูณแบบไปปไลน 3 สเตจ ในวงจรกรอง
เอฟไออาร 8 แท็ป หรือ MAC module ในภาพประกอบ 3-14  ตอมามีการแทรกดีเลยท่ี 16 แท็ป อีก 
1 สเตจ เปน y(n-4) และท่ี 32 แท็ป  1 สเตจ เปน y(n-5) ดังนั้นไปปไลนเอาตพุตของวงจรกรองเอฟ
ไออารเทากับ 5 สตจหรือ y(n-5) และเม่ือรวมไปปไลนของ e(n-6) และผลคูณกับคาอัตราการเรียนรู
มีคาเทากับ 7 สเตจ สวนวงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิเหมือนกับวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS 
(D=5) ในภาพประกอบ 3-12 เพียงแตมีการดีเลยสัญญาณอินพุตออกไป 7 หนวย หรือ x(n-7)  
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x
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ภาพประกอบ 3-14 การแบงไปปไลนวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=7)  

   
(3) วงจรกรองปรับตัวได DLMS (D=10) 
 

8D

μ

μ×

−

 
ภาพประกอบ 3-15 โครงสรางของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D =10) 
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ภาพประกอบ 3-16 การแทรกไปปไลนในวงจรเอฟไออารขนาด 8 แท็ป 

 
 การสรางวงจรกรองปรับตัวได DLMS (D=10) แสดงในภาพประกอบ 3-16 โดย
วงจรคูณมีการทําไปปไลน 3 สเตจ และทําไปปไลนของวงจรบวกของภายในวงจรกรองเอฟไออาร
ขนาด 8 แท็ปอีก 3 สเตจ รวมเปน 6 สเตจ y(n-6) แสดงในภาพประกอบ 3-16 จากนั้นนําไปตอ
รวมกันกับวงจร 16 แท็ป 1 สเตจ และ 32 แท็ป 1 สเตจ รวมเปน 2 สเตจ เอาตพุตของ y(n) เม่ือรวม
ดีเลยท่ีเกิดข้ึนแลวท้ังหมด 8 สเตจ y(n-8)  เม่ือรวมกับคาเอาตพุตของ e(n-9) และ  10)-e(nμ  ทําให
ไดดีเลยท้ังหมดของวงจรรวมเปน 10 สเตจ  สวนวงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิใชแบบเดียวกัน
เพียงแตมีการดีเลยสัญญาณอินพุตท่ีแตกตางกันเทานั้น  
 จากการออกแบบวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ขนาด 32 แท็ปนี้เปนแบบไม
ใชทรัพยากรรวม สามารถทําการแทรกไปปไลนไดสูงสุดเพียง 10 สเตจ ซ่ึงหากตองการจะแทรก
ไปปไลนเพิ่มก็สามารถทําไดแตจะส้ินเปล้ืองทรัพยากร 

 
3.2 การออกแบบวงจรแบบการใชทรัพยากรรวมดวยภาษา Verilog HDL 
 จากภาพประกอบ 3-17 แสดงโครงสรางของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS 
สามารถอธิบายการใช ทรัพยากรไดดังตอไปนี้ ซ่ึงประกอบไปดวย 2 สวน คือวงจรกรองเอฟไออาร 
ขนาด 32 แท็ป และวงจรปรับคาสัมประสิทธ์ิ (Update coefficient) วงจรกรองเอฟไออารนี้ภายใน
ประกอบดวยวงจรคูณ 32 ตัว และวงจรบวก 31 ตัว และสวนวงจรปรับคาสัมประสิทธ์ิ ก็
ประกอบดวยวงจรคูณ 32 ตัว และวงจรบวกอีก 32 ตัว เม่ือรวมวงจรคูณอีก 1 ตัว ของการปรับคา
อัตราการเรียนรู  สามารถทําการสรุปวงจรตางๆ ประกอบดวย วงจรคูณ 65 ตัว  วงจรบวก 63 ตัว 
วงจรลบ 1 ตัว  
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ภาพประกอบ 3-17 แบงรายละเอียดภายในวงจรกรองแบบ DLMS  
     
 3.2.1 การใชทรัพยากรรวมกันของวงจรกรองเอฟไออาร  
  จากภาพประกอบ 3-17 เปนวงจรแบบไมใชทรัพยากรรวมขนาด 32 แท็ป เม่ือนํา
วงจรกรองเอฟไออารมาออกแบบโดยใชทรัพยากรรวม (Resource sharing) วงจรถูกแบงวงจร
ออกเปน 2 สวน ทํางานแบบไปปไลน ประกอบดวยวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 1 และสวนท่ี 2  
 วงจรกรองเอฟไออารในสวนท่ี 1 จะใชวงจรคูณเพียง 8 ตัว และวงจรบวก 7 ตัว  
แสดงในภาพประกอบ 3-18 ซ่ึงแสดงข้ันตอนการทํางานของแตละรอบคําส่ัง ออกแบบใชทรัพยากร
รวม สัญญาณอินพุต x(n-k) คูณกับคาสัมประสิทธ์ิ kW โดยท่ี k คือ จํานวนดีเลยในคาของสัญญาณ
อินพุต x(n) และอีกความหมายหนึ่ง ใชแทนคาสัมประสิทธ์ิแตละตัว ซ่ึงมีท้ังหมด 32 ตัว โดยท่ีคา k 
มีคาเทากับ (k = 0,1,2,..31) เม่ือไดนํามารวมกันมีเอาตพุตท้ังหมด 8 ตัว ประกอบดวย RL1-RL8 
ท้ังหมดนี้จะถูกสงตอไปยังไปปไลนสวนท่ี 2 อีกตอไป การทํางานแบบไปปไลนจะทําไปพรอมๆ
กัน ใชการประมวลผลสัญญาณ 6 รอบสัญญาณนาฬิกา (Clock cycle) ตอสัญญาณอินพุต 1 สัญญาณ 
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ภาพประกอบ 3-18 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารขนาด 32 แท็ป สวนท่ี 1 
 

 ภาพประกอบ 3-19 แสดงวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 2 ซ่ึงรับสัญญาณอินพุตมา
จาก RL1-RL8 ของ วงจรกรองเอฟไออาร สวนท่ี 1 มาบวกกันอีกคร้ังโดยใชวงจรบวก (A5-A9) 
เอาตพุตของ วงจรวงจรกรองเอฟไออาร อยูท่ี T3 ถูกนํามาลบกับสัญญาณ d(n) ซ่ึงมีการดีเลย
สัญญาณไป 2 หนวย เพื่อใหเทากับการประมวลผลของ วงจรกรองเอฟไออาร โดยท่ีสัญญาณ d(n) 
จะดีเลย 1 คร้ังในทุกๆ 6 รอบ เนื่องจากวงจรกรองเอฟไออารท่ีออกแบบถูกแบงออกเปน 2 สวนใน
การคํานวณ ดังนั้นจําเปนตองมีการดีเลยสัญญาณ d(n) ออกเปน 2 หนวย ดวยเชนกันใหเกิดความ
สมดุล  
 

× 1)μe(n−

 
ภาพประกอบ 3-19  การออกแบบวงจรวงจรกรองเอฟไออารขนาด 32 แท็ป ในสวนท่ี 2 
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 3.2.2 การใชทรัพยากรรวมกันของวงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิ  
 วงจรในภาพประกอบ 3-17 ซ่ึงวงจรเดิมท่ีไมมีการใชทรัพยากรรวมใชวงจรคูณ
ท้ังหมด 32 ตัว และวงจรบวก 32 ตัว จํานวนของแท็ปของวงจรกรองท้ังหมด 32 ตัว เม่ือนํามา
ออกแบบดวยวงจรใชทรัพยากรรวม  กําหนดใหใชวงจรคูณ 8 ตัว และวงจรบวก 8 ตัว ใชเวลาใน
การประมวลผลสัญญาณ 6 รอบสัญญาณนาฬิกา ดังภาพประกอบ 3-20 
  

× × × × × × × ×

× × × × × × × ×

1)μe(n−

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

1)μe(n−

 
ภาพประกอบ  3-20 การออกแบบวงจรปรับคาสัมประสิทธ์ิขนาด 32 แท็ป แบบใชทรัพยากรรวม  

  

 การประมวลของวงจรปรับคาสัมประสิทธ์ิใชเวลาการประมวลผล 6 รอบสัญญาณ
ดังแสดงในภาพประกอบ 3-20 กอนท่ีรับสัญญาณอินพุตในรอบถัดไป ซ่ึงเวลาในสวนนี้เปน
ตัวกําหนดในการออกแบบวงจรกรองเอฟไออาร โดยท่ีแตละไปปไลนตองทํางานใหเสร็จภายใน
เวลา 6  รอบสัญญาณหรือ 1 สเตจไปปไลนและสงตอไปยังไปปไลนในข้ันตอไป ซ่ึงจะเห็นไดวา
ไปปไลนของวงจรกรองเอฟไออาร นี้ใชไป 2 สเตจ   
 
3.3 กระบวนการปดเศษจากการคูณและการบวก (Round off) 
 วงจรประมวลผลสัญญาณเลขทศนิยม แบบ Q0.15 มีขนาด 16 บิต วิธีคิดการปด
เศษท่ีนํามาใช มี 2 แบบ คือ  
 1) วิธีการปดเศษหลังจากการประมวลผลเสร็จแลว คือ การปดเศษหลังจากการบวก
หรือการคูณ วิธีการนี้จะทําการปดเศษทุกคร้ังท่ีมีการประมวลผล เพื่อใหไดผลลัพธขนาด 16 บิต 
นําไปกับไวเพื่อประมวลในรอบถัดไป ดังภาพประกอบ 3-21 
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× × × × × × × ×

 
ภาพประกอบ 3-21 วิธีการปดเศษหลังจากการประมวลผล 

 
 2) วิธีการปดเศษหลังจากการบวกคาในคร้ังสุดทายของการบวก   วิธีการแบบนี้
การปดเศษของการบวกกระทําเพียงคร้ังเดียวเทานั้นท่ีเอาตพุตของวงจรกรองเอฟไออาร คือ ใหทํา
การบวกรวมกันใหหมดกอน เม่ือถึงคา y(n) ก็ทําการปดเศษ วงจรบวก (A1-A4) มีขนาด 16 บิต และ 
(A5-A9 ) มีขนาด 19 บิต สวนการคูณเกิดข้ึนเพียงแคคร้ังเดียว คือ สัญญาณอินพุต x(n) กับคา
สัมประสิทธ์ิ kW  ก็ใหทําการปดเศษเหลือเพียง 16 บิตไดเลยแลวนําไปบวกตอ ดังภาพประกอบ 3-22 
 
 

× × × × × × × ×

 
ภาพประกอบ 3-22 วิธีการปดเศษในคร้ังสุดทายเพยีงคร้ังเดียว  

 
 จากวิธีการปดเศษท้ัง 2 แบบนําไปประยุกตใชในวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS 

ขนาด 32 แท็ป ซ่ึงใหคาผลลัพธท่ีแตกตางกันและความถูกตองแมนยําการทํางานของวงจรกรอง
ปรับตัวไดไมเหมือนกัน เม่ือนําไปใชงานจริงกับวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS จะใชวิธีการปด
เศษในคร้ังสุดทายเพียงคร้ังเดียว ใหคาท่ีถูกตองแมนยํากวาวิธีการปดเศษในแบบแรก ดังผลการ
วิเคราะหในบทท่ี 4  
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3.4 วงจรควบคุมการทํางานโดยใช Finite State Machine  
 การควบคุมการทํางานของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS อาศัยการควบคุม
แบบ Moore Machine มีท้ังหมด 6 รอบสัญญาณกอนจะรับสัญญาณอินพุตในรอบถัดไป แสดงใน
ภาพประกอบ 3-23 การควบคุมการทํางานของวงจรประกอบดวย 3 สวน คือ วงจรกรองเอฟไออาร
สวนท่ี 1 (ภาพประกอบ 3-18) กับ สวนท่ี 2 (ภาพประกอบ 3-19) ทํางานแบบไปปไลนและวงจร
ปรับคาสัมประสิทธ์ิ ท้ัง 3 สวนนี้จะทํางานไปพรอมกัน โดยโครงสรางภายในแตละสวนประกอบ
ดวยมัลติเพล็กเซอร รีจิสเตอร ฟงกชันการประมวลผล โดยแสดงการใชทรัพยากรรวมท่ีไดกลาวไว
ในขางตนแลว 
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Clock

OUT

MUX MUX

Functional
Unit

Register

วงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 1

วงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 2

วงจรปรับคาสัมประสิทธ์ิ
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310 w-w
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ภาพประกอบ 3-23 วงจรควบคุมการทํางานของ Finite State Machine 

 
3.5 การออกแบบวงจรดวยไปปไลนละเอียด  
 การทําไปปไลนละเอียดจากวงจรคูณ โดยทําการแบงวงจรคูณออกเปน 3 ข้ัน สวน
วงจรบวกและลบเปนแบบ 1 ข้ัน ทําใหเพิ่มจํานวนรอบการทํางานของวงจรที่เพิ่มมาเพียง 2 รอบการ
ทํางาน การออกแบบวงจรดวยไปปไลนละเอียดนี้ใชหลักการเชนเดียวกับการออกแบบวงจรใช
ทรัพยากรรวม โดยทําการออกแบบในสวนวงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิ เพื่อพิจารณาจํานวนรอบ
วาวงจรทํางานไปกี่รอบ จากนั้นมาทําการแบงข้ันไมเกินจํานวนการทํางานของวงจรปอนกลับ  
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 3.5.1 การออกแบบวงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิ  
 การออกแบบวงจรนี้ดวยวิธีการใชทรัพยากรรวม ประกอบดวยคาสัมประสิทธ์ิ
ท้ังหมด 32 ตัว มาคํานวณกอนท่ีรับสัญญาณรอบถัดไปเขามา โดยใชวงจรคูณท้ังหมด 8 ตัว และ
วงจรบวก 8 ตัว ทํางานรวมกัน มีการทํางานท้ังหมด 8 รอบการทํางาน(รวมกับคาโหลดสัญญาณ
ใหมเขามาอีก 1 รอบ) กอนท่ีรับสัญญาณในรอบถัดไป ดังภาพประกอบ 3-24 โดยนําคาของ 8 รอบ
นี้มากําหนดการทํางานในสวนของการวงจรกรองเอฟไออาร เพื่อลดจํานวนดีเลยท่ีเกิดข้ึน ในสวน
ของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS  
 3.5.2 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 1   
 วงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 1 การออกแบบใชทรัพยากรรวมกันประกอบดวย
วงจรคูณ 8 ตัว และวงจรบวกอีก 7 ตัว มีการทํางานท้ังหมด 8 รอบการทํางานเม่ือรวมกับการโหลด
สัญญาณอินพุตเขามา วงจรนี้แบงออกเปน 4 SEC ภายในบล็อกของ SEC1 กับ SEC2 เหมือนกัน ให
เอาตพุตออกมา 2 ตัว คือ RL1 และ RL2 สวนใน SEC3 ใหคาเอาตพุตออกมา 2 ตัว RL3 และ RL4 
สวน SEC4 ใหเอาตพุตออกมา 4 ตัว คือ RL5– RL8 ดังแสดงภาพประกอบ 3-25 ถึง 3-28 แบง
ออกเปน 4 สวน ตามรายละเอียด 
   

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

1)μe(n−

158  w- w
2316  w- w

3124  w- w  
 

ภาพประกอบ 3-24 การออกแบบวงจรปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิ 32 แท็ปโดยการใชทรัพยากรรวม  
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ภาพประกอบ 3-25 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 1 SEC 1 
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ภาพประกอบ 3-26 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 1 SEC2 
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ภาพประกอบ 3-27 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 1 SEC3   
 

4

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

 
 

ภาพประกอบ 3-28 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 1 SEC4 
 

 สัญญาณเอาตพุตจากภาพประกอบ 3-25 ถึง 3-28 คือ RL1-RL8 มีท้ังหมด 8 ตัว ถูก
สงไปคํานวณในวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 2 ตอไป โดยขอมูลจะถูกสงตอเปนแบบไปปไลน ทํา
ใหจํานวนรอบในการทํางานของวงจรแบบใชทรัพยากรรวมกันลดนอยลง อาศัยการจัดรูปแบบเวลา
การประมวลผลใหม (Retime) มาใชในการออกแบบ 
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 3.5.3 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 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
T7

+ + +

+ +

+

 
ภาพประกอบ 3-29 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 2  

 
 การออกแบบวงจรกรองเอฟไออารสวนท่ี 2 วงจรในภาพประกอบ 3-29 มีการ
ทํางานคลายกับภาพประกอบ 3-19 เพียงแตวงจรคูณเปนแบบไปปไลนทําใหการทํางานจากเดิม 6 
รอบการทํางานเพ่ิมมาเปน 8 รอบ สวนในวงจรบวกเปนแบบเดิม การทํางานของวงจรกรองเอฟไอ
อารทํางานแบงเปน 2 สวน ทําใหตองมีการดีเลยสัญญาณออกเปน 2 หนวยกอนท่ีทําการปรับปรุงคา
สัมประสิทธ์ิใหม 
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บทท่ี 4 
ผลการดําเนินงานและวิเคราะหผล 

  
 จากการออกแบบวงจรรวมท้ังสองแบบ คือ วงจรแบบไมใชทรัพยากรรวม กับ
วงจรแบบใชทรัพยากรรวม เม่ือนํามาทําการวิเคราะหการใชทรัพยากร ความเร็วท่ีทํางาน ในแตละ
แบบการทํางานท่ีแตกตางกันออกไป สามารถนําไปใชงานไดตามความเหมาะสมของวงจรแตละ
แบบดังตอไปนี้ วงจรท่ีไมใชทรัพยากรรวมประกอบดวย วงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS และวงจร
กรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=5, D=7, D=10) ใช AccelDSP Tool ใน MATLAB Simmulink 
เพื่อวิเคราะหการใชทรัพยากรบน Xilinx Virtex-II Pro XC2VP30 สวนวงจรท่ีใชทรัพยากรรวมซ่ึง
เปนวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS คาดีเลยเทากับ 2 มีขนาด 32 แท็ป โดยไดจากการวิเคราะห
ออกแบบในบทท่ี 3 เพื่อใชในการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน 
   
4.1 ผลการสังเคราะหวงจร 
  การออกแบบวงจรไมใชทรัพยากรรวม ประกอบไปดวย วงจรกรองปรับตัวได
แบบ LMS จากภาพประกอบ 3-7 และวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=5) จากภาพประกอบ 
3-10 วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=7) จากภาพประกอบ 3-13 และวงจรกรองปรับตัวได
แบบ DLMS (D=10) จากภาพประกอบ 3-15 สามารถสรุปการใชทรัพยากรบน Xilinx Virtex-II Pro 
XC2VP30 ไดจากตารางท่ี 4-1  
 
ตารางท่ี 4-1 การใชทรัพยากรในวงจรกรองปรับตัวไดแบบตางๆ เปนวงจรไมไดใชทรัพยากรรวม 

 
 จากตารางท่ี 4-1 วงจรกรองปรับตัวไดแบบตางๆ โดยไมใชทรัพยากรรวม ทําการ
เปรียบเทียบวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS และ DLMS พบวาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS 
ทํางานประมวลผลในเวลา 1 วินาที สามารถทําการคํานวณใหปริมาณงาน (throughput) เทากับ

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 



 

 

57 

21.337 MSPS (Mega Sample Per Second) ในขณะท่ีวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=5) ให
ปริมาณงานเทากับ 76.703 MSPS สูงกวาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS ถึง 3 เทา และเม่ือทําการ
เปรียบเทียบการใชทรัพยากร (Slices,LUTs,FFs) วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS สูงอยูเพียง
เล็กนอย ขณะท่ีวงจรคูณเทากันท้ังสองแบบ  
 การหาปริมาณงานเพ่ือวัดการทํางานของหนวยประมวลผลโดยใชอัลกอริธึมแบบ
เดียวกัน ทําไดตามสมการท่ี (4.1) และ (4.2) 
 การคํานวณหาปริมาณงานสําหรับวงจรไมใชทรัพยากรรวมไดจาก  
 

   
cT

1     throughput =   (4.1) 

 
 cT     คือ  เวลาในการประมวลผลสัญญาณ (Clock period)  
 
 การคํานวณหาปริมาณงานในกรณีสําหรับวงจรใชทรัพยากรรวม ไดจาก 
 

   
nC TT

1throughput
+

=  (4.2) 

 
 nT     คือ  จํานวนรอบท่ีใชในการประมวลผล (Clock/sample)  
 
     ตารางท่ี 4-2  การใชทรัพยากรในวงจรกรองปรับตัวไดแบบตางๆ เปนวงจรแบบใชทรัพยากรรวม 

 
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 ม่ือทําการออกแบบวงจรท่ีใชทรัพยากรรวมกัน  ทําการ
เปรียบเทียบวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS  วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=2) จาก
ภาพประกอบ (3-18 ถึง 3-20) และดวยวิธีการออกแบบไปปไลนละเอียด ในภาพประกอบ (3-24 ถึง 
3-28) พบวา การทํางานของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=2) และแบบไปปไลนละเอียดมี
การทํางานเพียง 6 และ 8 รอบสัญญาณ (Clock/sample) ตอการประมวลผล 1 อินพุตท่ีปอนเขามา 
ในขณะท่ีวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMSใชการประมวลผล 15 รอบ กอนท่ีจะรับสัญญาณอินพุต
ในรอบถัดไป ในขณะท่ี Clock Period ท้ังสองวงจรมีความใกลเคียงกัน โดยท่ีการออกแบบไปป
ไลนละเอียดมีคานอยสุด คือ 7.510 ns  และเม่ือทําการเปรียบเทียบปริมาณงานในการทํางานในเวลา 
1 วินาที วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ใหปริมาณงานท่ีสูงกวาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS  
 
     ตารางท่ี 4-3  เปรียบเทียบจํานวนรอบการการทํางาน (Clock cycle)ในวงจรกรองปรับตัวไดแบบ
ตางๆ  
 

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 

 
 เม่ือเปรียบเทียบจํานวนรอบในการทํางานของวงจกรกรองปรับตัวไดแบบ LMS 
และ DLMS จากตารางท่ี 4.3 วงจรท่ีใชทรัพยากรรวมกันท้ัง 2 แบบนี้ วงจรกรองปรับตัวไดแบบ 
LMS มีการทํางานท่ี 15 รอบ สวน วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS มีการทํางาน 11 รอบ และท่ี
นําเสนอในงานวิจัยนี้มีการทํางานท่ี 6 รอบ และ 8 รอบ สําหรับการออกแบบวงจรกรองปรับตัวได
แบบ DLMS ดวยไปปไลนละเอียด 
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4.2 การทดสอบวงจร  
 ในการทดสอบวงจรท่ีออกแบบดวย  AccelDSP Tool โดยสรางสัญญาณอินพุต
จากวงจรนํามาเก็บในหนวยความจําท่ีเปนไฟลขอมูล d(n) และ x(n) มีขอมูลท้ังหมด 16000 ตัวอยาง 
(Samples) มาเปนขอมูล โดยมี Address Generator ทําหนาท่ี ควบคุมการอานจากไฟล เพื่อสงตอไป
ยัง Unit Under Test ซ่ึงเปนวงจรที่แปลงมาจาก  AccelDSP Tool เปนภาษา Verilog HDL ดังแสดง
ในภาพประกอบ 4-1 
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ภาพประกอบ 4-1  โมเดลการทดสอบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวไดแบบไมใชทรัพยากรรวม 
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ภาพประกอบ 4-2 การทดสอบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวได LMS  

แบบไมใชทรัพยากรรวม 
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ภาพประกอบ 4-3 เปรียบเทียบสัญญาณท่ีไดจากวงจรกรองปรับตัวได LMS ใน MATLAB กับผลท่ี

ไดจาก FPGA แบบไมใชทรัพยากรรวม 
  
 เม่ือทําการทดสอบสัญญาณของวงจรท่ีสรางข้ึนใน FPGA เพื่อทําการเปรียบเทียบ
กับผลของ MATLAB สัญญาณท่ีไดมีความใกลเคียงกนัในภาพประกอบ 4-2 และ 4-3 ซ่ึงเปนวงจร
กรองปรับตัวไดแบบ LMS  
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ภาพประกอบ 4-4 เปรียบเทียบสัญญาณท่ีไดจากวงจรกรองปรับตัวได LMS และ DLMS   
 

 จากภาพประกอบ 4-4 เม่ือทําการเปรียบเทียบสัญญาณของวงจรกรองปรับตัวได
แบบ LMS และ DLMS สัญญาณท่ีไดจากวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS มีคาความผิดพลาด เม่ือ
ทําการเปรียบเทียบกับสัญญาณตนแบบ โดยท่ีคาผิดพลาด  MSE (Mean Square Error) ของวงจร
กรองปรับตัวไดแบบ LMS มีคา MSE = 0.0571 และคาผิดพลาดของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ 
DLMS มีคา MSE = 0.0644 ซ่ึงคาความแตกตางระหวางวงจรกรองปรับตัวไดท้ังสองแบบ มีคา
เทากับ 0.0073 โดยใชการสุมสัญญาณมาเพียง 2000 สัญญาณ  
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 การทดสอบวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ดวยการออกแบบการใชทรัพยากร
รวม ทําการทดสอบเชนเดียวกับแบบแบบภาพประกอบ 4-1 แตเอาตพุตจะมีการเปล่ียนแปลงทุก 6 
รอบสัญญาณนาฬิกา  
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ภาพประกอบ 4-5 การสรางสัญญาณเสียงท่ีใชในการทดสอบ 

 
 สัญญาณในภาพประกอบ 4-5 ซ่ึงประกอบดวยสัญญาณอินพุตถูกสรางข้ึนใหมี
สัญญาณรบกวน ความถ่ี 1 kHz (บน) โดยผานวงจรกรองท่ีมีผลตอบสนองอิมพัลสของเคร่ืองชวย
ฟง รวมมากับสัญญาณเสียงพูด สวนในภาพดานลางเปนสัญญาณเสียงท่ีไมมีสัญญาณรบกวน 
 จากภาพประกอบ 4-6 สัญญาณท่ีไดจากวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ท่ีมีการ
ใชทรัพยากรรวมใน FPGA มีการดีเลยสัญญาณเทากับ 2 มีความใกลเคียงกับสัญญาณท่ีไดจาก
โปรแกรม MATLAB 
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ภาพประกอบ 4-6 สัญญาณเสียงเอาตพุตท่ีผานวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS 

 เปรียบเทียบกบัสัญญาณท่ีไดจาก MATLAB 
 

 การประมวลผลดวยไปปไลนละเอียดมีผลเหมือนกันใน ภาพประกอบ 4-6 
เนื่องจากมีการดีเลยสัญญาณออกไป 2 หนวยเทากัน แตการประมวลดวยไปปไลนละเอียดมีรอบการ
ทํางาน 8  รอบสัญญาณนาฬิกา  
 
4.3 ผลจากการปดเศษ (Round off) 
 ผลจากการปดเศษหลังจากประมวลผลเสร็จ  คือ เม่ือทําการคูณคาของสัญญาณกับ
คาสัมประสิทธ์ิไดเอาตพุตขนาด 32 บิต แลวทําการสเกลใหเหลือ 16 บิต เพื่อนําไปบวกตอ เม่ือ
นํามาบวกก็ตองสเกลคาใหเหลือเพียง 16 บิต กอนท่ีจะนําไปบวกตัวถัดไป ซ่ึงวิธีการปดเศษแบบน้ี
ทําใหสัญญาณเอาตพุตมีคาผิดเพี้ยนไปจากโปรแกรม MATLAB ในชวงปลาย (สัญญาณสีแดง) อยู
เพียงเล็กนอย ซ่ึงไดคาคําตอบจากการประมวลผลดวย FPGA แสดงในภาพประกอบ 4-7  
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ภาพประกอบ 4-7 ผลจากกระบวนการปดเศษหลังจากการประมวลผล 
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ภาพประกอบ 4-8 เปรียบเทียบกระบวนการปดเศษหลังจากประมวลผลกับ MATLAB 

 
 จากภาพประกอบ 4-8 แสดงคาของความแตกตางระหวางการประมวลดวย 
MATLAB กับการประมวลสัญญาณดวย FPGA สัญญาณท่ีจาก FPGA นั้นมีการเปล่ียนแปลงไม
คงท่ีไปกับการประมวลผลดวย MATLAB เนื่องจากกระบวนการปดเศษท่ีไดหลังจากการ
ประมวลผลเสร็จท่ีละข้ัน  แลวนําคาท่ีไดไปทําการประมวลผลสัญญาณตอจนเสร็จกระบวนการ  
 ผลจากการปดเศษในคร้ังสุดทายเพียงคร้ังเดียว คือ เม่ือทําการคูณคาของสัญญาณ
กับคาสัมประสิทธ์ิไดเอาตพุตขนาด 32 บิต แลวทําการสเกลใหเหลือ 16 บิต เพื่อนําไปบวกตอ ผล
จากการบวกคาเลข 16 บิต กับ 16 บิต ไดผลลัพธเทากับ 19 บิต เปนการจองขอมูลบิตเพิ่มมา เม่ือ
นํามาบวกตัวถัดไปก็ไดผลลัพธขนาด 19 บิต จนถึงตัวสุดทายแลวจึงทําการปดเศษใหเหลือ 16 บิต 
ซ่ึงเปนคาของเอาตพุตท่ีไดจากวงจรกรองเอฟไออาร กอนท่ีนําไปถูกลบดวยสัญญาณ d(n) วิธีการ
ปดเศษแบบน้ีทําใหสัญญาณเอาตพุตมีคาใกลเคียงกับโปรแกรม MATLAB มาก ซ่ึงแสดงใน
ภาพประกอบ 4-9  ซ่ึงถูกนําไปใชในการออกแบบวงจรดวยวิธีนี้ใหความถูกตองมากกวาแบบแรก 
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ภาพประกอบ 4-9 ผลจากกระบวนการปดเศษในคร้ังสุดทายเพยีงคร้ังเดียว 
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4.4 การทดสอบอัตราการลูเขา 
 การเปรียบเทียบสัญญาณเอาตพุตของวงจรกรองปรับตัวไดวาใกลเคียงกับสัญญาณ
อินพุตท่ีปอนเขามาในวงจรกรองปรับตัวได มีการเปรียบเทียบอัตราการลูเขาของวงจรวามีความเร็ว
เทาไร ท่ีสามารถกําจัดสัญญาณรบกวนออกไปจากระบบได  
 ภาพประกอบ 4-10 เม่ือเปรียบเทียบวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ท่ีมีคาดีเลย
เทากับ 2, 10 และ 32 เปรียบเทียบกับวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS ซ่ึงมีอัตราการลูเขาท่ีประมาณ 
110 ตัวอยาง เร็วกวาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ท่ีมีคาดีเลยเทากับ 2 และ 10 เพียงเล็กนอย
สวน DLMS ท่ีมีคาดีเลยเทากับ 32 มีการลูเขาอยูท่ีประมาณ 250 ตัวอยาง ซ่ึงจะชากวาเม่ือจํานวน
ดีเลยท่ีเพิ่มข้ึน  
 ภาพประกอบ 4-11 เม่ือทําการเปรียบเทียบเวลาของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ 
LMS และ DLMS ของวงจรที่ไมใชทรัพยากรรวม โดยท่ีวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS มีอัตรา
การสุมตัวอยางสูงสุดอยูท่ี 21.33 MHz สวน DLMS มีอัตราการสุมตัวอยางท่ี 94.26 MHz วงจรกรอง
ปรับตัวไดแบบ LMS มีอัตราการลูเขาอยูท่ี 4.5 ไมโครวินาที มีจํานวน 120 ตัวอยางในขณะท่ีวงจร
กรองปรับตัวไดแบบ DLMS มีอัตราการลูเขาอยูท่ี 1 ไมโครวินาที  ท่ีมีจํานวนตัวอยาง 150 ตัวอยาง  
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ภาพประกอบ 4-10 เปรียบเทียบอัตราการอัตราลูเขาของวงจรกรองปรับตัวไดแบบตางๆ 
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ภาพประกอบ 4-11 การเปรียบเทียบเวลาเม่ืออัตราการลูเขาของเวลาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS 
กับวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS เปนวงจรไมใชทรัพยากรรวม 
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ภาพประกอบ 4-12 การเปรียบเทียบเวลาเม่ืออัตราการลูเขาของเวลาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS 

กับวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS เปนวงจรใชทรัพยากรรวมกัน 
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 อัตราการลูเขาของวงจรท่ีใชทรัพยากรรวมกัน เม่ือเปรียบเทียบกันของวงจรกรอง
ท้ังสองแบบ แสดงในภาพประกอบ 4-12 วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS (D=2) และแบบไปป-
ไลนละเอียด DLMS FP(D=2) มีความเร็วท่ีประมาณ 5 และ 7 ไมโครวินาที ตามลําดับ ในขณะท่ี
วงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS มีอัตราการลูเขาท่ี 13 ไมโครวินาที ซ่ึงชากวาวงจรกรองปรับตัวได
แบบ DLMS 1.8-2.6 เทา เม่ือเปรียบเทียบเวลาในการประมวลผล สําหรับการประมวลแบบใช
ทรัพยากรรวมทําใหใชเวลาในการประมวลผลท่ีนานข้ึน แตคาบเวลาในประมวลผลแตละรอบ 
(Clock period) นอยกวาแบบวงจรไมใชทรัพยากรรวม 
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LMS mu = 0.005
DLMS mu = 0.0189
DLMS mu = 0.0025

 
ภาพประกอบ 4-13 การเปรียบเทียบอัตราการลูเขาของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS กับวงจร

กรองปรับตัวไดแบบ DLMS เม่ือใชอัตราการเรียนรูท่ีคาตางๆ 
 
 เม่ือทดสอบใชอัตราการเรียนรูท่ีคาตางๆ ในภาพประกอบ 4-13 เม่ือใชคาอัตราการ
เรียนรูนอย (μ = 0.0025) ทําใหอัตราการลูเขาของวงจรท่ีชา และเม่ือใชอัตราการเรียนรูท่ีมาก         
(μ = 0.0189) ทําใหอัตราการลูเขาของวงจรเร็วข้ึน ดังนั้นอัตราการเรียนรูท่ีนํามาใชไดจากการ
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คํานวณจากสัญญาณอินพุต เพื่อใหไดคาเหมาะสม ทําใหวงจรทํางานไดถูกตอง สามารถกําจัด
สัญญาณรบกวนออกไปได 
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ภาพประกอบ 4-14 การเปรียบเทียบอัตราการลูเขาของเวลาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS กับ

วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS เม่ือปรับอัตราการเรียนรูท่ีเทากัน  
 
 เม่ือทําการปรับอัตราการเรียนรูของวงจรใหเทากันซ่ึงเปนคาท่ีเหมาะสม แสดงใน
ภาพประกอบ 4-14 ระหวางวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS และวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS
มีคาดีเลยเทากับ 2 ทําใหอัตราการลูเขาใกลเคียงกัน แตวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS มีคา
ผิดพลาดมากกวา ประมาณ 0.1 เม่ือเปรียบเทียบกับวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 ในบทนี้กลาวถึงการสรุปผลและขอเสนอแนะท่ีไดจากการดําเนินการทํางานวิจัย
ตลอดจนปญหาและอุปสรรคท่ีเกิดข้ึนขณะทํางานวิจัย และใหขอเสนอแนะแกผูสนใจจะนํางานวิจัย
ชุดนี้ไปพัฒนาตอ 
 
5.1 สรุปผล 
 การออกแบบวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 สวน 
คือ วงจรแบบไมใชทรัพยากรรวมกัน และ วงจรท่ีใชทรัพยากรรวมกัน ทําการเปรียบเทียบผลกับ
วงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS บนชิพ FPGA รุน Xilinx Virtex-II Pro XC2VP30 ซ่ึงผลท่ีไดจาก
วงจรท่ีไมใชทรัพยากรรวมกันคือ ความเร็วในการทํางานของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS 
(D=10) มากกวาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS ท่ี 4.41 เทา ในขณะท่ีมีจํานวนพื้นท่ี (Slices) 
เพิ่มข้ึนเพียง 33.43 % เทานั้น กลาวคือ DLMS มีความเร็วในการประมวลผลเทากับ 94.266 MSPS 
ในขณะท่ี LMS มีความเร็วเทากับ 21.377 MSPS มีการใชวงจรบวก 63 ตัว วงจรคูณ 65 ตัว ซ่ึงท้ัง
สองวงจรใชจํานวนวงจรบวกและวงจรคูณเทากัน แตวงจร DLMS มีการใชรีจิสเตอรมากกวา 
สําหรับการออกแบบวงจรท่ีใชทรัพยากรรวมกัน ของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS มีความเร็ว
ในการประมวลผลเทากับ 20.058 MSPS สวนความเร็วของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS อยูท่ี 
7.984 MSPS โดยใชวงจรบวก 17 ตัว วงจรคูณ 17 ตัว  
 เม่ือเปรียบเทียบอัตราการลูเขาในเชิงจํานวนตัวอยางท่ีลูเขาของวงจรกรองปรับตัว
ไดแบบ DLMS พบวาชากวาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS แตเม่ือเปรียบเทียบในเชิงเวลาในการ
ประมวลผลสัญญาณ พบวาวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS มีความเร็วกวาวงจรกรองปรับตัวได
แบบ LMS ทําใหอัตราการลูเขาของสัญญาณเร็วกวา โดยวงจรที่ไมใชทรัพยากรรวมกันมีอัตราการลู
เขาของสัญญาณอยูท่ี 1 μs ในขณะท่ีวงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS อยูท่ี 4.5 μs สําหรับวงจรที่ใช
ทรัพยากรรวมกันมีอัตราการลูเขาของสัญญาณวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS อยูท่ี 5 μs สวน
วงจรกรองปรับตัวไดแบบ LMS อยูท่ี 13 μs  
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5.2 ปญหาและอุปสรรคของการทําวิทยานิพนธ 
 จากการออกแบบวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ดวยวิธีการใชทรัพยากรรวม
ปญหาดังตอไปนี้ 
 ปญหาของการจองบิตในวงจรกรองเอฟไออาร MAC (Multiply Accumulator)  คือ 
วิธีการบวกในเลขทศนิยมแบบ 16 บิต เม่ือทําการบวกกันเพียง 1 คร้ังแลวทําการสเกล (Scaling) คา
ใหเหลือเพียง 16 บิต แลวนําผลลัพธท่ีไดไปบวกกันตอเนื่องกันในลักษณะแบบนี้  ผลลัพธในข้ัน
สุดทาย จะไมตรงกับตัวเลขท่ีเราทําการคํานวณในระบบเลขจํานวนเต็ม ทําใหไดคาท่ีผิดพลาดใน
ผลลัพธข้ันสุดทายออกมา เม่ือนําไปคํานวณตอเนื่องกันก็จะใหผลลัพธท่ีออกมากมาผิด โดยเม่ือ
นําไปปรับปรุงคานําหนักของวงจรกรองปรับตัวได ทําใหคาไมถูกตอง สงผลใหวงจรไมสามารถ
กําจัดสัญญาณรบกวนออกจากระบบไปได ดังนั้นวิธีการแกปญหานี้โดย การจองบิตขอมูลของ 
MAC ไวท่ี 20 บิต เม่ือทําการบวกขอมูล 16 บิต จะใหผลลัพธของวงจรได 20 บิต และนําขอมูล
ขนาด 20 บิตตัวนี้ไปบวกตอเนื่องกัน แลวใหทําการสเกลคาในข้ันสุดทายท่ีเดียวใหเหลือเพียง 16 
บิต ซ่ึงเปนคาของ y(n)  แลวนําไปลบกับขอมูล d(n) แลวนําคาผิดพลาดไปทําการปรับปรุงคา
สัมประสิทธ์ิใหมจะใหคาท่ีถูกตองมากกวาแบบขางตนท่ีไดกลาวมานี้ 
 การใชทรัพยากรรวมกันส่ิงท่ีตองระมัดระวัง คือ ใชรีจิสเตอรในการอานเขียน
ขอมูลท่ีเวลาเดียวกัน สงผลใหเกิดความผิดพลาดจากการคํานวณไดมาก เนื่องจากระบบไมรูชัดแนน
นอนของขอมูลท่ีไดจากการอานหรือเขียน ดังนั้น การแกปญหานี้ จะไมใชรีจิสเตอรการอานหรือ
เขียนไปพรอมๆกัน ท่ีเวลาเดียวกัน หรือท่ีรอบการทํางานเดียวกัน 
   
5.3 ขอเสนอแนะ 
 ในการออกแบบวงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ท่ีมีคาจํานวนแท็ปของวงจร
กรองท่ีสูงๆสามารถทําไดดวยวิธีการออกแบบโดยใชเทคนิคการจัดรูปแบบเวลาการประมวลผล 
(Retiming) ลักษณะน้ีไดเพื่อลดคาดีเลยของวงจรกกรองปรับตัวไดแบบ DLMS ในการสรางวงจรท่ี
ไมใชทรัพยากรรวมจะเกิดดีเลยท่ีมาก หากทําการแกไขปญหาดวยวิธีแบบนี้จะชวยลดปญหาใน
กรณีนี้ได และวงจรสามารถประหยัดพลังงานในการประมวลผลสัญญาณไดดวย  
 วงจรกรองปรับตัวไดแบบ DLMS เม่ือใชทรัพยากรที่นอยในการประมวลผลแบบ
ใชทรัพยากรรวม จะทําใหเกิดการดีเลยเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยแตจะใชรอบการคํานวณท่ีนานข้ึน เม่ือ
ใชทรัพยากรที่มากข้ึนทําใหเกิดดีเลยเพิ่มข้ึนมาก เพราะสามารถทํางานไดรวดเร็ว จํานวนดีเลยท่ี
เกิดข้ึนนี้อยูในวงจรวงจรกรองเอฟไออาร 
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 สัญญาณท่ีทําการทดลองอยูท่ีชวง ± 1 หากนําไปประยุกตใชงานท่ีมีชวงของ
สัญญาณสูงหรือตํ่ากวานี้การทําสเกลคา ควรปรับใหมอีกรอบ เพื่อใหสามารถคิดหรือคํานวณได
ถูกตอง เชน ในวงจรกรองเอฟไออาร การคูณเลขทศนิยม การบวกเลข ตองปรับใหเหมาะสมกับ
วิธีการนําไปใชงาน  
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