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บทที่ 1 
 

บทนํา 

 

1.1      ความเปนมาของงานวิจัย 

 การปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง เกิดจากการที่สัญญาณเสียงยอนกลับจากลําโพง
ของเครื่องชวยฟงไปยังไมโครโฟนของเครื่องชวยฟงอีกคร้ัง โดยสัญญาณเสียงที่ยอนกลับจาก
ลําโพงไปยังไมโครโฟนจะเรียกวา สัญญาณปอนกลับ และเสนทางที่สัญญาณเสียงปอนกลับ
เดินทางยอนกลับจากลําโพงไปยังไมโครโฟน ซ่ึงมีดวยกันหลายเสนทางจะเรียกรวมกันวา เสนทาง
ปอนกลับ (Feedback Path) เน่ืองจากเสนทางปอนกลับทําใหเกิดการลดทอนสัญญาณ และ
เครื่องชวยฟงโดยปกติจะทําหนาท่ีขยายสัญญาณ ดังน้ัน ถาสัญญาณที่วนผานเสนทางปอนกลับถูก
ลดทอนดวยอัตราท่ีนอยกวาอัตราขยายของเครื่องชวยฟง จะทําใหสัญญาณปอนกลับถูกขยายขึ้นทุก 
รอบที่มีการปอนกลับจนทําใหสัญญาณปอนกลับ ใหญขึ้นจนกลายเปนเสียงหอนในที่สุด ดังแสดง
ในรูปที่ 1.1 

 การแกปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง มี
แนวทางในการแกปญหาหลัก ๆ อยู 2 แนวทาง แนวทางแรกเปนการพยายามปองกันไมใหสัญญาณ
ปอนกลับทางเสียงกลายเปนเสียงหอน สวนแนวทางที่สองเปนการพยายามลดสัญญาณปอนกลับ 
เน่ืองจากแนวทางแรกเปนการปองกันไมใหสัญญาณปอนกลับถูกขยายจนเกิดเสียงหอนแตก็ยังคงมี
การปอนกลับอยู และวิธีการน้ีจะทําใหผลตอบสนองเชิงความถี่ของเคร่ืองชวยฟงเปลี่ยนไปทําให
สัญญาณเสียงที่ออกจากเครื่องชวยฟงเพี้ยนไปจากเดิม วิธีการน้ีจึงไมเปนที่นิยม 

 

                                      
                                                 

                           รูปท่ี 1.1 การปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง    

ไมโครโฟน ลําโพง 

เสนทางปอนกลับ 
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 ในที่น้ีเราจึงสนใจเฉพาะวิธีการแกปญหาแบบที่สอง โดยการใชวงจรกรองปรับตัวสราง
สัญญาณข้ึนมาหักลางกับสัญญาณปอนกลับ [1] วิธีการนี้แบงออกเปน 2 แบบคือ แบบที่วงจรกรอง
ปรับคาพารามิเตอรตลอดเวลาเรียกวาแบบปรับตัวอยางตอเน่ือง สวนแบบที่สองคือแบบที่วงจร
กรองปรับตัวอยางไมตอเนื่อง โดยวงจรกรองจะปรับคาพารามิเตอรเฉพาะชวงที่ เสียงเงียบ 
(สัญญาณเสียงขาเขามีกําลังต่ํา) หรืออาจปรับตัวในชวงที่จะเกิดเสียงหอน รวมทั้งอาจมีการปรับตัว
เปนรายคาบ 

 การปรับตัวทั้งสองแบบมีขอดีและขอดอยที่ตางกัน การปรับตัวแบบตอเน่ืองมีขอดีคือ
สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณปอนกลับไดตลอดเวลาแตมีขอเสียคืออาจมีสัญญาณ
สุมที่ใชสําหรับเปนสัญญาณกระตุนสําหรับปรับวงจรกรองอาจรบกวนผูใชได รวมถึงปญหา
ทางดานเสถียรภาพของวงจร ขณะที่การปรับตัวแบบไมตอเน่ืองมีขอดีคือ สัญญาณสุมที่ใชมีกําลัง
ตํ่าจึงไมรบกวนผูใชงานหูฟง แตมีขอเสียคือไมสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของเสนทาง
ปอนกลับไดตลอดเวลา ซ่ึงในที่น้ีจะใชวงจรกรองที่ปรับตัวแบบไมตอเน่ือง เน่ืองจากใหความมี
เสถียรภาพของวงจรที่ดี  

 ตามปกติอันดับของวงจรกรองจะครอบคลุมความยาวของผลตอบสนองเชิงเวลาของ
เสนทางปอนกลับ แตเน่ืองจากเสนทางปอนกลับทางเสียงนี้มีผลตอบสนองเชิงเวลาที่เปลี่ยนแปลง
อยูตลอดเวลาซึ่งทําใหความยาวของผลตอบสนองเชิงเวลาลดลง ดังน้ันการใชวงจรกรองที่มีอันดับ
คงที่อาจทําใหวงจรกรองสูญเสียพลังงานไปในสวนที่ไมจําเปนได ซ่ึงการสูญเสียพลังงานในสวนที่
ไมจําเปนนี้อาจกอใหเกิดความรอนท่ีสูงมากเกินไปและอาจนํามาซึ่งความเสียหายแกวงจรได 
นอกจากน้ีในเครื่องชวยฟงซ่ึงเปนอุปกรณพกพาที่ใชพลังงานจากแบตเตอรร่ีน้ันมีพลังงานที่จํากัด 
จึงตองมีการพยายามลดปญหาเรื่องการสูญเสียพลังงานลง ซ่ึงสามารถแกปญหาไดในหลายระดับ 
[2] ยกตัวอยางเชน การลดการสูญเสียพลังงานในระดับเกตโดยการพยายามลดจํานวนสวิทชของ
ลอจิกในแตละโหนดของวงจร การลดการสูญเสียพลังงานในระดับสถาปตยกรรมของวงจรโดยการ
เลือกใชโครงสรางของวงจรที่เหมาะสมในการประยุกตใชกับงานตาง ๆ และการลดการสูญเสีย
พลังงานของวงจรในระดับข้ันตอนวิธีที่ใชในวงจรกรองโดยใชขั้นตอนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ือลด
จํานวนครั้งของการคํานวณลง  

 วิทยานิพนธฉบับนี้จะสนใจการใชข้ันตอนวิธีในการปรับอันดับของวงจรกรอง รวมถึง
การใชโครงสรางของวงจรกรองที่เหมาะสม เพ่ือใหสามารถลดการสูญเสียพลังงานของวงจรใน
สวนที่ไมจําเปนลงได รวมทั้งวัดประสิทธิภาพการใชพลังงานของวงจรกรองที่ออกแบบขึ้นเปรียบ
เทีบบกับวงจรกรอง LMS แบบที่ไมมีการปรับอันดับ 
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1.2       วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 เพ่ือทําการออกแบบและประเมินประสิทธิภาพทางดานการใชพลังงานของวงจรกรอง      
LMS ที่สามารถปรับอันดับไดที่เหมาะสําหรับการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง 
เปรียบเทียบกับวงจรกรองปรับตัว LMS ที่ไมมีการปรับอันดับ 

1.3       ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. ออกแบบโครงสรางของวงจรกรองปรับตัวที่สามารถปรับอันดับของวงจรไดเพ่ือใชใน
การลดทอนสัญญาณเสียงปอนกลับของเครื่องชวยฟง 

2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพทางดานการใชพลังงานของวงจรกรองแบบปรับอันดับกับวงจร
กรองแบบที่ไมมีการปรับอันดับโดยนําโครงสรางของวงจรกรองในระดับเกตที่เขียนข้ึน
บนภาษา Verilog มาทําการจําลองผลทางคอมพิวเตอร 

1.4       ประโยชนท่ีจะไดรับ 

1. ทราบถึงขั้นตอนวิธีตาง ๆ ในการปรับอันดับของวงจรกรอง เพ่ือนําไปใชกับปญหา
ชองสัญญาณการปอนกลับทางเสียง 

2. เรียนรูเทคนิคการออกแบบโครงสรางของวงจรกรองปรับตัวใหสามารถประหยัดพลังงาน  
เพ่ือนําไปสรางเปนวงจรลดทอนการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง 

3. ศึกษาวิธีการวัดการสูญเสียพลังงานของวงจรดิจิตอลในระดับเกต รวมถึงเรียนรูวิธีการ
คํานวณการสูญเสียพลังงานของวงจร 

1.5       ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 

1. ศึกษาขั้นตอนวิธีการปรับอันดับของวงจรกรองเพื่อนํามาใชกับวงจรกรองปรับตัวแบบ 
LMS 

2. ศึกษาโครงสรางของวงจรกรองปรับตัวแบบมัลติเพล็กชเพ่ือนํามาประยุกตสรางเปนวงจร
กรองปรับตัวแบบ LMS ท่ีมีการปรับอันดับ  

3. ทําการออกแบบวงจรตนแบบของวงจรกรองปรับอันดับที่มีโครงสรางผสมระหวาง
โครงสราวงจรกรองแบบมัลติเพล็กชและ Direct Form  โดยการประยุกตใชระเบียบ
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วิธีการปรับอันดับของวงจรที่ศึกษามา พรอมทั้งวิเคราะหผลการทํางานดวยการจําลองทาง
คอมพิวเตอร 

4. ศึกษาแนวทางการวัดการสูญเสียพลังงานของวงจร จากวงจรตนแบบที่เขียนขึ้นบนภาษา 
Verilog   

5. นําวงจรตนแบบที่เขียนบนภาษา Verilog มาจําลองผลการสูญเสียพลังงานบนภาษา 
Verilog เปรียบเทียบกับวงจรกรองแบบ LMS ที่ไมมีการปรับอันดับสรุปผลการศึกษาและ
เขียนวิทยานิพนธ 

 
 



บทที่ 2 
 

การปรับอันดับของวงจรกรองแบบพลวัต 
 

เน้ือหาในบทนี้อธิบายถึงวงจรกรองปรับตัว FIR ในหัวขอ 2.1 และระเบียบวิธีการปรับตัว
ของวงจรกรองตามระเบียบวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดในหัวขอ 2.2  จากนั้นจะกลาวถึงระเบียบวิธี
ท่ีใชในการปรับอันดับของวงจรกรองปรับตัวแบบพลวัตรเพื่อนํามาประยุกตสรางเปนวงจรกรอง
ปรับตัวแบบปรับอันดับในหัวขอที่ 2.3   

2.1 วงจรกรองปรับตัว FIR  (Finite Impulse Response (FIR) Adaptive Filter) 

วงจรกรองปรับตัวถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย เห็นไดจากการนํามาประยุกตใชในงาน
กรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลดานโทรคมนาคมและคอมพิวเตอรจํานวนมาก  เชน การปรับแตง
ชองสัญญาณสื่อสาร (Channel Equalization) การกําจัดสัญญาณเสียงกองในชองสัญญาณสื่อสาร 
(Echo Cancellation) และการเขารหัสสัญญาณเสียงพูด (Speech Encoding)  

วงจรกรองปรับตัว (Adaptive Filter) คือ วงจรกรองที่สามารถปรับคาสัมประสิทธิ์ (Tap 
Weight) ของวงจรกรองได กระบวนการทํางานจะเหมือนกับวงจรกรองทั่ว ๆ ไป ดังแสดงในรูปที่ 
2.1 โดยทําการคูณคาสัญญาณขาเขา (Tap Input Vector) ที่เวลา n  กับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง 
(Tap Weight Vector) ที่เวลา n  เพ่ือที่จะหาผลลัพธที่ไดจากการประมาณ (Estimate) ที่เวลา n  
จากนั้นนําคาผลลัพธที่ไดไปทําการลบออกจากคาผลลัพธที่ตองการ (Desired Response) ที่เวลา n  
จะไดคาความผิดพลาด (Error) ที่เวลา n   ซ่ึงจะนําคาความผิดพลาดดังกลาวไปใชในข้ันตอนวิธีของ
การปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองตอไป สําหรับในสวนของการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจร
กรองนั้น จะนําเอาคาความผิดพลาดที่เวลา n  ท่ีคํานวณไดมาใชในการคํานวณ  

กําหนดให   )(nxv  คือ สัญญาณขาเขา (Tap Input Vector) ท่ีเวลา n  

)(nwv  คือ คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง (Tap Weight Vector) ที่เวลา n  

)(nd  คือ ผลลัพธที่ตองการ (Desired Response) ที่เวลา n  

)(ne   คือ คาความผิดพลาด (Error) ท่ีเวลา n  
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รูปท่ี 2.1 โครงสรางของวงจรกรองปรับตัวแบบทรานสเวอร 

โดยท่ี  

( )TMnxnxnx )1(,,)()( +−= K
v    (2-1)                           

( )TM nwnwnw )(,,)()( 1 K
v =    (2-2) 

)()()( nxnwny T vv=   (2-3) 

)()()( nyndne −=   (2-4) 

โดยที่ M  คือ อันดับของวงจรกรองปรับตัวและ ( )T.  คือ ตัวสลับเปลี่ยน (Transpose) ของเวกเตอร
หรือของเมตริกซ สมการที่ (2-1) แสดงใหเห็นถึงสัญญาณขาเขาที่เวลา n  สมการที่ (2-2) แสดงให
เห็นถึงสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวที่เวลา n  สมการที่ (2-3) แสดงผลลัพธที่ไดจากการ
คํานวณของวงจรกรอง ที่เวลา n  และสมการที่ (2-4) แสดงใหเห็นถึงการคํานวณของคาความ
ผิดพลาดที่เวลา n  ที่จะนําไปใชในกระบวนการปรับคาสัมประสิทธิ์ (Adaptive Control Algorithm) 
ของวงจรกรองปรับตัวตอไป 

)1( −nx  )2( +−Mnx  
1−z  

)(1 nw  )(1 nwM−  )(2 nw  )(nwM  

1−z  1−z  

 ∑  ∑ 

 ∑ 

 ∑ 

Adaptive control 
algorithm 

)(nx )1( +−Mnx

 

)()( nxnwT vv  

)(nd  

)(ne
- 
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วงจรกรองที่นํามาใชเปนสวนประกอบของวงจรกรองปรับตัวคือ วงจรกรองแบบ FIR 
(Finite Impulse Response) โดยทั่วไปวิธีการที่นํามาใชในการสรางจริง ของวงจรกรองแบบ FIR มี 2 
รูปแบบคือ แบบ Direct Form (DF) และแบบ Transposed Direct Form (TDF) ซ่ึงทั้งสองรูปแบบมี
ขอดีและขอเสียที่แตกตางกัน แบบ Direct Form  จะใชเวลาในการคํานวณสูงทําใหมีความเร็วในการ
คํานวณต่ํา เน่ืองจากตองเสียเวลาในการหาผลรวมของผลบวกในแตละ Tap ของวงจรกรอง แตจะใช
พ้ืนที่ในการสรางจริงที่นอยทําใหมีการสูญเสียพลังงานนอย สวนแบบ Transposed Direct Form จะ
ใชเวลาในการคํานวณต่ําทําใหความเร็วในการคํานวณสูงกวา แตตองการพื้นที่ในการสรางจริงที่
มากกวา เน่ืองจากขนาดของ Register ที่นํามาใชในแตละ Tap จะตองสามารถรองรับขนาดของ
ผลบวกของวงจรกรองได ซ่ึงจะทําใหตองสูญเสียพลังงานมากกวาดวย 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 วงจรกรองแบบ FIR (แบบ Direct Form I) 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 วงจรกรองแบบ FIR (แบบ Transposed Direct Form) 

รูปที่ 2.2 และ 2.3 แสดงรูปโครงสรางของวงจรกรองแบบ FIR ในรูปแบบของ Direct 
Form  และ Transposed Direct Form ตามลําดับ ซึ่งในที่วงจรกรองในที่น้ีจะนําไปใชในเครื่องชวย
ฟงซ่ึงมีพ้ืนที่ของฮารดแวรจํากัด รวมท้ังความเร็วที่ใชในการประมวลผลเกี่ยวกับสัญญาณเสียงที่จะ
ทําการวิเคราะหเก่ียวกับปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงน้ันไมสูงมาก ดังน้ัน

1−z  

)(1 nw  )(1 nwM−  )(2 nw  )(nwM  

1−z  1−z  

 ∑  ∑  ∑ 

)(nx )1( −nx )2( +−Mnx )1( +−Mnx

)(ny

1−z  

)(1 nw  )(2 nw  

∑ 

)(1 nwM − )(nwM  

)(ny

)(nx

∑ ∑ 1−z  
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การสรางจริงวงจรกรองในวิทยานิพนธน้ีจะใชวงจรกรองแบบ FIR ในรูปแบบ Direct Form  มาใช
ในการสรางจริง  

 

2.2 ข้ันตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Least Mean Square Algorithm) 

วงจรกรองปรับตัวโดยทั่วไปจะนิยมใชระเบียบวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Least Mean 
Sauare : LMS) มาชวยในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง เน่ืองจากระเบียบวิธี LMS จะยังคง
ใหเสถียรภาพที่ดีเม่ือนําไปสรางจริงเปนฮารดแวร รวมถึงความซับซอนในการสรางจริงที่ไมสูงทํา
ใหประหยัดพ้ืนที่ของฮารดแวร 

ข้ันตอนการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองตามวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดจะอยูใน
รูปแบบของสมการที่ (2-5) และสมการที่ (2-6) คาชวงกาว µ  ในสมการที่ (2-6) เปนคาพารามิเตอร
ท่ีสําคัญอีกตัวหน่ึงใชสําหรับกําหนดอัตราเร็วในการปรับตัวของขั้นตอนวิธี โดยที่คาชวงกาวของ
ข้ันตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดจะถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ ในกรณีที่คาชวงกาวมีขนาดใหญ
ข้ันตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดจะมีอัตราการปรับตัวสูงแตคาความถูกตองในการปรับตัวท่ีสภาวะ
คงตัวจะตํ่า ในทางตรงกันขามถาคาชวงกาวมีขนาดเล็ก ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉล่ียนอยสุดจะมีอัตรา
การปรับตัวต่ําแตคาความถูกตองในการปรับตัวที่สภาวะคงตัวจะสูง   

                               )()()()( nxnwndne T vv−=  (2-5) 

                            )()()()1( nenxnwnw vvv µ+=+  (2-6) 

 

2.3      ข้ันตอนวิธีการปรับอันดับของวงจรกรองแบบพลวัต  

ถึงแมวงจรกรองปรับตัวตามระเบียบวิธี LMS จะมีเสถียรภาพท่ีดีในการสรางจริงเปน
ฮารดแวร แตในการใชงานกับชองสัญญาณปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงจริง ๆ น้ัน
ชองสัญญาณปอนกลับทางเสียงมีการเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนองเชิงเวลาตลอดเวลา จึงมีอันดับ
ของวงจรกรองบางสวนที่ทํางานโดยไมจําเปน เปนเหตุใหสงผลตอการลูเขาของวงจรกรอง และ
สูญเสียพลังงานเพื่อคํานวณในสวนที่ไมจําเปนไป ดังท่ีไดกลาวในบทนําแลววาการสูญเสียพลังงาน
ในสวนที่ไมจําเปนน้ีอาจกอใหเกิดความรอนที่สูงมากเกินไปและอาจนํามาซ่ึงความเสียหายแกวงจร
ได นอกจากน้ีในเครื่องชวยฟงซ่ึงเปนอุปกรณพกพาที่ใชพลังงานจากแบตเตอรร่ีน้ันมีพลังงานที่
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จํากัด ดังน้ันจึงตองมีการพยายามลดปญหาเร่ืองการสูญเสียพลังงาน โดยในที่น้ีจะพิจารณาการ
แกปญหาดังกลาวโดย  

2.3.1 ข้ันตอนวิธีการปรับอันดับของวงจรกรองแบบ Adaptive Delay Filter (Etter [3]) 

การปรับตัวของวงจรกรองตามระเบียบวิธี LMS ซ่ึงมีหลักการคือพยายามทําให คากําลัง
สองเฉล่ียของผลตางระหวางสัญญาณขาออกที่ออกจากวงจรกรองกับสัญญาณขาออกที่ออกจาก
ชองสัญญาณนั้นตองมีตัวแปรท่ีจะนํามาพิจารณาหลายตัว ซ่ึง Etter [3]  เสนอความคิดวาในกรณีที่
ชองสัญญาณมีผลตอบสนองเชิงเวลาสวนใหญท่ีเปนศูนยเราสามารถลดความซับซอนในการ
คํานวณลงไดโดยใชวงจรกรองที่มีโครงสรางแบบปรับอันดับไดดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 

 

 

 

 

                 รูปท่ี 2.4 วงจรกรองปรับตัวแบบปรับอันดับตามระเบียบวิธี Adaptive Delay Filter 

โดยสมมติให 

                   )(mx  แทนสัญญาณขาเขาของวงจรกรองและชองสัญญาณ ณ เวลา m  

                    )(mei แทนสัญญาณความผิดพลาดระหวางสัญญาณขาออกที่ออกจากวงจรกรองกับ
สัญญาณขาออกที่ออกจาชองสัญญาณ ณ.ตําแหนงสัมประสิทธิ์ที่ไมเปนศูนยตัวที่  i  ณ.เวลา  m  

                    ig      แทนอัตราขยายของวงจรกรอง ณ.สัมประสิทธิ์ที่ไมเปนศูนยตัวที่ i  

     id       แทนตําแหนงของดีเลยของสัมประสิทธิ์ที่ไมเปนศูนยตัวที่ i  
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     ic        แทนขนาดของผลตอบสนองเชิงเวลาของชองสัญญาณที่มีตําแหนงตรงกับ
สัมประสิทธิ์ที่ไมเปนศูนยตัวที่ i  

      xxR     แทนอัตสหสัมพันธของสัญญาณขาเขาของวงจรกรอง 

       i         แทนตําแหนงของสัมประสิทธของวงจรกรองตัวที่ i   ที่มีคาไมเปนศูนย โดยมี
คาต้ังแต k,...,3,2,1  

จากรูปที่ 2.4 จะสามารถหาไดวา 

 
 ∑∑

=

−

=

−−−+=
k

i
ixxi

N

m
ci ddRcKdmx

N
gKmeE

1
2

1

0

22
1

2 )(])(1[  )]([                             (2-7) 

โดยที่ 

∑∑
≤<≤=

−+=
kji

jixxjixx

k

i
i ddRccRcK

11

2
1 )(2)0(   

 cgK 22 =  
 

สมการ (2-7) ชี้ใหเห็นพจนแรกเปนคาคงที่ พจนที่สองมี คาลดลงเมื่อ ปรับคาดีเลยขึ้นไป
เร่ือย ๆ สวนพจนที่สามมีลักษณะคลายสัญญาณรบกวน ฉะนั้นคา ))(( 2 meE i ท่ีประมาณขึ้นจากการ
ปรับคาดีเลยไปเรื่อย ๆ จะมีลักษณะเปน กราฟเสนตรงที่มีคาความชันเปนลบโดยคอย ๆ มีคาลดลง
เม่ือดีเลยมากข้ึน และมีสัญญาณรบกวนขี่อยูบนเสนตรงดังกลาว ดังน้ันวิธีการนี้ที่ Etter [3] นําเสนอ
มีขั้นตอนคือ  

ข้ันแรกพิจารณาระบบยอยแรกของโครงสรางตามรูปที่ 2.4 กําหนดคาอัตราขยาย ig  
ตายตัวคาหน่ึงขึ้นมาโดยในที่น้ีใหมีคาเทากับ cg  จากนั้นทําการประมาณคา ))(( 2 meE i จากการ
เปล่ียนคาดีเลยไปเรื่อย ๆ หลังจากนี้จากสมการ (2-7) จะเห็นวาถาเราเลือกตําแหนงของดีเลยที่ตรง
กับตําแหนงที่ทําใหคาประมาณ ))(( 2 meE i    เบี่ยงเบนไปจากแนวโนมของมันมากที่สุด จะไดวา
ตําแหนงน้ันตรงกับตําแหนงของผลตอบสนองเชิงเวลาที่ มีคาสูงสุด  ซ่ึงแนวโนมของการ
ประมาณ ))(( 2 meE i สามาราถหาไดจากการประมาณการเชิงเสน เม่ือเราไดตําแหนงของดีเลย
มาแลวเราก็จะทําการปรับอัตราขยายของดีเลย ณ.ตําแหนงน้ีเพ่ือใหไดอัตราขยายใกลเคียงความเปน
จริงโดยใช LMS อัลกอริทึม ซ่ึงในบางกรณีหลังจากการปรับอัตราขยายอาจจะไดอัตราขยายที่ยังหาง
จากคาจริง ๆ อยูซ่ึงคาความผิดพลาดนี้จะถูกชดเชยอีกคร้ังในการปรับครั้งตอ ๆ ไป 
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หลังจากที่เราไดอัตราขยายและตําแหนงของดีเลยท่ีถูกตองแลว ตอไปก็ทําการลบสวนน้ี
ออกจากเอาตพุตของชองสัญญาณ ซ่ึงจะทําใหเหมือนกับวาผลตอบสนองเชิงเวลาของชองสัญญาณ
ลดลงไปหนึ่งตัว ดังน้ันถาเราทําการประมาณคา ))(( 2 meE ใหมอีกคร้ังตอไปเราก็จะสามารถทําการ
ประมาณคาดีเลยตัวที่มีอัตราขยายมากที่สุดถัดจากตัวแรกได ทําตอไปเร่ือย ๆ จนไดสัมประสิทธิ์ที่มี
คาไมเปนศูนยครบทุกตัว 

ข้ันตอนวิธี Adaptive Delay Filter น้ีจะใหการคํานวณที่นอยกวารวมถึงใหอัตราการลูเขา
ของวงจรกรองที่คอนขางเร็วเม่ือเทียบกับวงจรกรองแบบ LMS แบบที่ไมมีการปรับอันดับ หากวา
ชองสัญญาณมีผลตอบสนองเชิงเวลาสวนใหญที่เปนศูนยมากเมื่อเทียบกับอันดับของวงจรกรอง 
ในทางตรงกันขามถาชองสัญญาณมีจํานวนผลตอบที่ไมเปนศูนยอยูนอยเม่ือเทียบกับอันดับของ
วงจรกรอง  วิ ธีการน้ีก็จะใหผลที่แยกวาวิ ธีแบบธรรมดา  นอกจากนี้วิธีการน้ีตองกําหนด
คาพารามิเตอร ใหเหมาะสม มิฉะนั้นจะทําใหการทํางานของวงจรไมมีเสถียรภาพไดงาย  

 
2.3.2 ข้ันตอนวิธีการปรบัอันดับของวงจรกรองแบบ  
             Adaptive Tap-Position Control (Sugiyama[4]) 

Sugiyama [4] ทําการแบงแท็ปทั้งหมดออกเปนสองสวน คือสวนที่แอ็คทีฟแท็ปคือสวนที่
มีคาสัมประสิทธิ์ และสวนที่ไมแอ็คทีฟที่ไมมีคาสัมประสิทธิ์ โดยแอ็คทีฟแท็ปที่มีคานอยที่สุดจะถูก
ทําใหไมแอ็คทีฟ และเอาตําแหนงของแท็ปตัวน้ันไปเก็บไวในสวนหางของสวนที่ไมแอ็คทีฟ 
หลังจากน้ันจะนําสวนหนาของแท็ปที่ไมแอ็คทีฟมาทําใหแอ็คทีฟ  

โดยมีหลักการทํางานสองขั้นตอน คือ 

1. ขั้นแรกเรียกวาสวน Flat-Delay Estimation จะทําการประมาณหาขอบเขตของ 
Dispersive Region  

2. ขั้นตอนที่สองเรียกวา Constrained Tap-Position Control ทําการปรับปรุงคาแอ็คทีฟ
แท็ปหลังจากนั้นก็นําตําแหนงของสวนแอ็คทีฟแท็ปที่มีคานอยที่สุดมาจํานวนหน่ึงและทําใหไม
แอ็คทีฟโดยเอาไปตอทายสวนหางของสวนที่ไมแอ็คทีฟ  และนําตําแหนงของสวนที่ไมแอ็คทีฟที่อยู
ขางหนาออกมา ตอไปก็จะพิจารณาจากเงื่อนไขวาแตละตําแหนงในสวนที่ไมแอ็คทีฟที่อยูภายใน 
Dispersive Region หรือไมถาอยูตําแหนงน้ันก็จะถูกทําใหแอ็คทีฟแตถาไม ตําแหนงน้ันก็จะถูกเอา
ไปตอทายในสวนที่ไมแอ็คทีฟเหมือนเดิม ทําไปจนกวาจะไดจํานวนแท็ปเทากับจํานวนแท็ปที่ถูกทํา
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ใหไมแอ็คทีฟ  โดยแตละรอบในขั้นตอนที่สองน้ีจะพิจารณาดูคาผิดพลาดจากการประมาณดวยวา
มากนอยแคไหน ถาคาผิดพลาดท่ีเกิดจากการประมาณมีคามากเกินคาหน่ึง ก็จะอนุญาตใหมีการ
เล่ือน Dispersive Region ไป แลวทําขั้นตอนที่สองใหม โดยกระบวนการดังกลาวจะทําการวนซ้ําจน
คาผิดพลาดมีคานอยที่จะสามารถยอมรับได 

 

 
 

รูปท่ี  2.5  ขั้นตอนวิธีการทํางานของระเบียบวิธี Adaptive Tap-Position Control 

วิธีการน้ีใหอัตราการลูเขาที่เร็วเมื่อเทียบกับวงจรกรองที่ใชระเบียบวิธี LMS ที่ไมมีการ
ปรับอันดับเมื่อนําไปใชกับชองสัญญาณที่มีผลตอบสนองเชิงเวลาสวนใหญเปนศูนยมากเมื่อเทียบ
กับอันดับของวงจรกรอง แตวิธีการนี้ตองสรางฮารดแวรที่มีความซับซอนสูงเมื่อนําไปสรางจริง 

 
2.3.3  ขั้นตอนวิธีการปรับอันดับของวงจรกรองแบบ  
          LMS Estimation via Structural Detection (Homer [5]) 

Homer [5] ใหคาสัมประสิทธิ์ทุกตัว ของวงจรกรองแบบ FIR มีคาเปนศูนย ยกเวน
สัมประสิทธิ์จํานวนหนึ่งมีคาไมเปนศูนย ซ่ึงจํานวนสัมประสิทธิ์ที่ไมเปนศูนยดังกลาวมีคานอยเมื่อ
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เทียบกับจํานวนแท็ปของวงจรกรอง และเรียกสัมประสิทธิ์ที่ไมเปนศูนยที่ใชในการประมาณ
ชองสัญญาณน้ันวา “แอ็คทีฟแท็ป” โดยส่ิงที่ใชบอกวาแท็ปไหนบางที่เปนแอ็คทีฟแท็ปนั้นทําได
โดยการเปรียบเทียบกับ Threshold คาหน่ึง  

พิจารณาชองสัญญาณไมทราบคาที่โดยถือวาชองสัญญาณเปนเชิงเสนไมเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาและสามารถแทนไดดวยวงจรกรองแบบ FIR ที่มีความยาว 1−n  แสดงไดโดย 

 
1

1
1

10
1 ...)( +−

−
−− +++= n

n zzz θθθθ                 (2-8) 

โดย  )(ku เปนสัญญาณขาเขาของชองสัญญาณที่ไมทราบคา และวงจรกรอง โดยมี
สัญญาณรบกวนเปน )(ks  อยูในชองสัญญาณ สวน )(ky  เปนสัญญาณขาออกที่ออกจาก
ชองสัญญาณ ณ เวลา k ซึ่งมีคาเทากับ 
 

)()()( kskUky T += θ                               (2-9) 
 

โดย   T
n ]...[ 110 −= θθθθ  

 
                         Tk-n ... uk- ukukU )]1()1()([)( +=   
 
และ  T

n ]...[ 110 −= θθθθ  แทนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว 
 

กอนที่จะแสดงใหเห็นถึงเหตุผลในการปรับจํานวนสัมประสิทธิ์ คาสัญญาณตาง ๆ รวมถึง
ชองสัญญาณตองเปนไปตามสมมติฐานตอไปน้ี 

สมมตติฐานขอที่ 1. สัญญาณขาเขาและสัญญาณรบกวนมีคาเฉลี่ยเปนศูนย  กําลังจํากัด
และคาทางสถิติอันดับ 1 และ 2 ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 

   ∑
−+

=
∞→

==
10

0

)()(1lim))()((
Nk

kk

T

N

T kUkU/NkUkUER                           (2-10) 

 

                               ∑
−+

=
∞→

−=−=
10

0

)()(1lim))()(()(
Nk

kkNs jksks/NjksksEjR                 (2-11) 
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สมมติฐานขอที่ 2. Covariance Matrix  R   ขนาด nn× ของสัญญาณขาเขามีคาเปน 
Positive Definite  

สมมติฐานขอที่ 3. สัญญาณขาเขาและสัญญาณรบกวนไมมีความสัมพันธกัน ณ.ทุกเวลา 
 

0)()(1lim
10

0

=−∑
−+

=
∞→

Nk

kkN
jkuks/N                                                           (2-12) 

สมมติฐานขอที่ 4. สัญญาณขาเขา ไมมีความสัมพันธกันตลอดเวลา 
 

    IR u
2σ=                                                                              (2-13) 

โดย I  คือเมตริกซเอกลักษณขนาด nn×  

สมมติฐานขอที่ 5. แบบจําลอง FIR ของชองสัญญาณที่ไมทราบคามีเพียงสัมประสิทธิ์
จํานวน nm <  ที่มีคาไมเปนศูนย 
 

   m

m

t
t

t
t

t
t zbzbzbz −−−− +++= ...)( 2

2

1

1

1θ    (2-14) 

ในสวนตอไปจะแสดงใหเห็นวาจะสามารถปรับปรุงการปรับคาสัมประสิทธิ์ไดอยางไร
เม่ือใชวิธีการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรแบบ Active Tap Parameterization  

พิจารณาสัญญาณที่ออกจากชองสัญญาณ 
 

∑
=

− +−=+=
m

i
it kstkubkskuzky

i
1

1 )()()()()()( θ                    (2-15) 

และสัญญาณที่ออกจากวงจรกรองที่ใชประมาณ  โดยถือวาสัมประสิทธิ์ทุกตัวมีคาไมเปน
ศูนย 

∑
=

− −==
n

i
i ikukuzky

1

1 )()()()( θθ                                (2-16) 

ส่ิงที่ใชวัดคุณภาพของการประมาณสามารถใชสมการที่ (2-17) ซ่ึงโดยสมมติฐานขอที่ 4 
จะไดวา 
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22

1

222 ]))([]))()([( su

m

i ti
itt

i

ii
bkykyE σσθθ ++−=− ∑ ∑

= ≠

          (2-17) 

โดยคา 2
uσ  และ 2

sσ  คือคาความแปรปรวนของสัญญาณขาเขา   และสัญญาณรบกวน
ตามลําดับพรอมกันนี้เรานิยามให 
 

   NNN iii )]([)( θθθ −=∆                                                    (2-18) 

โดย N คือจํานวนของขอมูลที่ใชในการประมาณ เน่ืองจากอินพุตมีลักษณะเปนสัญญาณ
รบกวนสีขาว และที่คา N  มากจะไดวา 
 

   ),0()( ii AsNN σθ =∆      (2-19) 
 

 




≠
=

=
∞→ j    i

j  iσ
NNE i

jiN 0
))()∆((∆lim

2

θθ               (2-20) 

สําหรับตัวประมาณแบบ LS (Least Squares) มีคุณสมบัติ  คือ 
 

 ∞→→
−

= N as  
)(2

2

u

s

u

s
i iNσ

Nσ
σ

σ
σ              (2-21) 

สวนตัวประมาณแบบ LMS โดยใชชวงกาวกาวในการปรับตัว (Stepsize) ที่เล็กพอ  ผลคือ 
 

 ∞→= N as  2/2
si Nµσσ                               (2-22) 

 
    จะไดวา 
 

2

1

22
2 ]))()([(lim s

n

i

ui

k k
kykyE σ

σσ
+=− ∑

=
∞→

                            (2-23) 

จากสมการที่ (2-23) จะเห็นวา Asymptotic Variance Error ที่เกิดจาการประมาณ
สัมประสิทธิ์ตัวที่ i คือ  22

ui σσ  ขณะที่จากสมการที่ (2-17) หากเราละเลยหรือไมทําการประมาณ
สัมประสิทธิ์ ตั วที่  it  ซ่ึ งจะใหค า  Bias Error คือ  22

uti
b σ  ดัง น้ันถ าหากพบว า  22

iti
b σ>  ก็

สมเหตุสมผลที่เราจะทําการประมาณคาสัมประสิทธิ์ตัวที่ it  และใหสัมประสิทธิ์เหลาน้ันเปนแอ็ค
ทีฟแท็ป  
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สวนในเรื่องของอัตราการลูเขาสําหรับตัวประมาณแบบ LMS ภายในเงื่อนไขที่วาชวงกาว
เล็ก และสมมติฐานที่ 1 ถึง 3 เปนจริง จึงไดมีการเสนอ 
 

                       
)(

2
1−=

RTr
nC µ                                                                            (2-24) 

เพ่ือใชในการวัดอัตราการลูเขา โดยที่ (.)Tr  คือ Trace และสําหรับสัญญาณขาเขาที่เปน
สัญญาณรบกวนสีขาว C  จะไมขึ้นกับความยาว n ของวงจรกรองโดย 22 uC µσ=  สวนตัว
ประมาณแบบ NLMS มีชวงกาวคือ 

 )/( 2
unorm nσµµ =                                                                    (2-25) 

ดัง น้ันสําหรับ  สัญญาณขาเขาที่ เปนสัญญาณรบกวนสีขาวจะไดอัตราการลู เข า
คือ nC /2µ=   ซ่ึงจะเห็นวาอัตราการลูเขาของ NLMS ดีวา LMS ถาหากอันดับของวงจรกรองไม
มาก ขณะที่ Asymptotics Performance ของ NLMS จากสมการขางลาง จะเห็นวามีคาที่ไมขึ้นอยูกับ
อันดับของวงจรกรอง 

 2
2

2

2
]))()([(lim s

s

k
kykyE σ

µσ
+=−

∞→
                          (2-26) 

สรุปผลก็คือสําหรับกรณีของสัญญาณขาเขาที่เปนสัญญาณรบกวนสีขาวการปรับอันดับ
ของวงจรใหผลคือ สําหรับ LMS ทําให Asymptotic Performance ดีขึ้นแตไมไดปรับปรุงอัตราการลู
เขา สวน NLMS ปรับปรุงการลูเขาใหดีขึ้นแตไมไดสงผลตอ Asymptotic Performance 

การพิจารณาวาแท็ปใดบางที่เปนแอ็คทีฟแท็ป ตามที่เสนอนั้นพิสูจนโดยการพิจารณาหา
ตําแหนงที่สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองมีขนาดท่ีทําให Cost Function มีคานอยที่สุดจากการประมาณ
โดยใชแอ็คทีฟแท็ป ดังกลาว ซ่ึงสามารถทําไดโดยพิจารณา 
 

 
∑

∑
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jkuky
jX

1
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2

1

)(

])()([
)(                             (2-27) 

ซ่ึงแท็ปใดที่ Active ตองสอดคลองกับเงื่อนไข 
 
  ∑

=

>
N

i
N ky

N
NjX

1

2 )()log()(                              (2-28) 
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เม่ือทราบวิธีการในการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปแลว ตอไปจะเปนการประยุกตใชวิธีการ
ตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปกับวิธีการประมาณชองสัญญาณแบบ LMS ซ่ึงตามที่ถูกเสนอขึ้นมีอยูมีอยู
สองวิธีคือ 

1)  วิธีการแรกในชวงของตัวอยางสัญญาณมีจํานวนนอยกวา N  มาก ๆ โดยที่ N  มีคา
มากกวาจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง มาก ๆ วงจรกรองจะทําการปรับคาสัมประสิทธิ์แบบ 
LMS ตามปรกติ เม่ือถึงสัญญาณสุมตัวที่ N  หลังจากการกรองสัญญาณตามปรกติ วงจรก็จะทําการ
ตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองวาตัวไหนบางที่เปนแอ็คทีฟแท็ป (เหมือนกับข้ันตอนที่ 1 
ถึง 3 ของวิธีการแบบที่สอง) หลังจากนั้นปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์แบบ LMS โดยทําการปรับปรุง
สัมประสิทธิ์เฉพาะตัวที่เปนแอ็คทีฟแท็ป (ณ เวลา Nk = ) โดยใชคาเร่ิมตนในการประมาณคือ 
 

                                     
∑

∑

+=

+=

−

−
= N

jk

j

jku

jkuky
N

1

2

N

1jk

)(

)()(
 )(θ                                                                (2-29) 

2) วิธีการที่สองคือในทุก ๆ ชวงเวลาจะทําการตรวจสอบสัมประสิทธิ์ทุกตัววาเปนแอ็ค
ทีฟแท็ป หรือไม หลังจากนั้นทําการปรับคาสัมประสิทธิ์ทุกตัวแบบ LMS โดยสัมประสิทธิ์ตัวที่ไม 
แอ็คทีฟ จะมี Forgetting Factor (α ) เปนตัวถวงน้ําหนักอยูและจะไมมีการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์
ตัวดังกลาว ซ่ึงสามารถแสดงไดโดย 
 
 1) เลือก 1210)0(0)0()0()0()()10[ 0 ,...,n-,,,jr,rθ,,x,fk  q,α jjjj ===∈  
 2) ปรับปรุงคา )()()()( kj,xkj,rkj,fkq jjj ≤≤≤ ณ.เวลา k โดย 
 

2)()()1()( jkukykfkf jj −+−=                                            (2-30) 
                             

             2)()1()( jkukrkr jj −+−=                                                         (2-31)     
 

                                              
)(
)(

)(
2

kr
kf

kx
j

j
j =                                                                          (2-32)           

 
                                            2)()1()( kykqkq +−=                                                              (2-33)                    
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3) สรางเมตริกซ )(kg  ที่เปนหน่ึง ณ ตําแหนงที่แอ็คทีฟ และตําแหนงที่ไมแอ็คทีฟ เปน
ศูนย จากเงื่อนไขที่แอ็คทีฟ คือ  

 
                                kkkqkx j ]/log)([)( >                                                              (2-34) 
 
 

 4) ปรับปรุง  )(kθ j  ณ.เวลา k แลวกลับไปขั้นตอนที่ 2 
 

(2-35)                           
                           

(2-36) 
                            

                                                                                                            (2-37) 
 

ระเบียบวิธี LMS Estimation via Structural Detection น้ีจะใหอัตราการลูเขาของวงจร
กรองที่ชากวาระเบียบวิธี Adaptive Delay Filter และ Adaptive Tap-position Control แตจะมี
เสถียรภาพการทํางานของวงจรที่ดีกวาเมื่อนํามาสรางจริงเปนฮารดแวรรวมถึงความซับซอนในการ
สรางจริงเปนฮารดที่นอยกวา 

เน่ืองจากปญหาการปอนกลับทางเสียงที่กําลังพิจารณาน้ัน สัญญาณที่พิจารณามีความ
ความถี่ไมสูง รวมถึงเครื่องชวยฟงมีพ้ืนที่ของวงจรท่ีจํากัด ดังน้ันวงจรกรองที่ใชภายในเครื่องชวย
ฟงตองเปนวงจรที่ไมใชพ้ืนที่ของฮารดแวรมากนัก หากนําระเบียบวิธี Adaptive Delay Filter หรือ 
Adaptive Tap-position Control มาประยุกตสรางเปนวงจรก็จะตองใชพ้ืนที่ของฮารดแวรที่สูง 
รวมถึงความเร็วในการทํางานของวงจรที่สูงเกินความจําเปน รวมถึงการทํางานของวงจรอาจมี
เสถียรภาพที่ไมดี ดังน้ันวิทยานิพนธฉบับนี้จึงจะพิจารณาการนําระเบียบวิธี LMS Estimation via 
Structural Detection มาประยุกตสรางเปนวงจรกรองแบบปรับอันดับเนื่องจากมีขอดีคือสามารถ
สรางใหใชพ้ืนที่ของฮารดแวรที่ไมสูง  ความมีเสถียรภาพของวงจร และความเร็วในการทํางานของ
วงจรที่ไมสูงมากเกินไป 

)()()()()1( 1 jkukgkµekθαkθ jj
(k)g

j
j −+=+ −

T
n kθ,...,kθ,kθ(k)θ ))()()(( 110 −=

)()()()( kθkUkyke T−=



บทที่ 3 
 

วงจรกรองอันดับคงที่ 
 

ในบทนี้หัวขอ 3.1 กลาวถึงหลักการทํางานของวงจรกรองที่ใชในการกําจัดการปอนกลับ
แบบไมตอเน่ือง หัวขอ 3.2 เปนการอธิบายถึงหลักการทํางานของวงจรกรองแบบผสมระหวาง
มัลติเพล็กชและ Direct Form และรายละเอียดโครงสรางของวงจรในหัวขอที่ 3.2.1 และ 3.2.2 
ตามลําดับ 

3.1 การทํางานของวงจรกรองแบบไมตอเน่ืองที่ใชในการกําจัดการปอนกลับ 

วิธีแกปญหาเสียงหอนจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงที่เราสนใจ คือการ
แกปญหาดวยการใชตัวกําจัดการปอนกลับ (Acoustic Feedback Canceller: AFC) โดยการใชวงจร
กรองปรับตัวสรางสัญญาณเลียนแบบสัญญาณปอนกลับ ซ่ึงการทํางานของวงจรกกรองเปนแบบ
ปรับคาพารามิเตอรไมตอเน่ือง การทํางานแบบนี้มีขอดีกวาการปรับคาพารามิเตอรแบบตอเน่ืองคือ 
การทํางานของวงจรมีเสถียรภาพที่ดีกวาเน่ืองจากวงจรจะทําการปรับคาพารามิเตอรเฉพาะตอนที่
กําลังของสัญญาณขาเขาของวงจรกรองมีคาตํ่า และสัญญาณสุมสรางขึ้นมาเพ่ือทําการปรับ
คาพารามิเตอรมีกําลังตํ่าทําใหไมมีสัญญาณรบกวนผูใชงานหูฟง ตอไปในวิทยานิพนธน้ีจะเรียก
วงจรกรองปรับตัวแบบไมตอเน่ืองที่ใชในการกําจัดการปอนกลับวา AFC 

                  โดยสมมติให ณ เวลา n  สัญญาณตาง ๆ ภายในเครื่องชวยฟงคือ 

  )(ns  คือสัญญาณขาเขาของเครื่องชวยฟง กําหนดใหมีคุณสมบัติเปน
สัญญาณสุมแบบ White Gaussian ที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย  

                     )(nf  คือสัญญาณที่เกิดจากการปอนกลับ  

             )(ny  คือสัญญาณขาออกของวงจรกรองปรับตัว 

  )(no  คือสัญญาณขาออกของเครื่องชวยฟง 

  )(ne  คือความคลาดเคลื่อนระหวางสัญญาณปอนกลับกับสัญญาณขา
ออกของวงจรกรองปรับตัว 
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CONSTANT GAIN

ADAPTIVE FILTER

FEEDBACK PATH

RANDOM
SIGNAL

( )s n

( )y n

( )e n

( )f n

( )pN n

( )o n

  )(nN p  คือสัญญาณสุมที่ใชในการปรับคาพารามิเตอรของวงจรกรอง
กําหนดใหมีคุณสมบัติเปนสัญญาณสุมแบบ White Gaussian ที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย และมีคาความ
แปรปรวนเทากับ 0.1 

พิจารณารูปท่ี 3.1 ในรูปแสดงถึงโครงสรางของ AFC ที่อยูภายในเครื่องชวยฟงเพ่ือสราง
สัญญาณขึ้นมาลดทอนสัญญาณปอนกลับที่ถูกสงผานกลับมาทางชองสัญญาณปอนกลับ หลักการ
ทํางานของ AFC สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.2 ซ่ึงแสดงถึงความสัมพันธระหวางกําลังของสัญญาณ
ขาเขาของเครื่องชวยฟงกับชวงเวลาการทํางานของ AFC โดยมีหลักการทํางานดังน้ี ในชวงท่ีกําลัง
ของสัญญาณ )(ns มีคาสูงอยู ( 1t  ถึง 2t  ) เครื่องชวยฟงจะทําการขยายสัญญาณเสียงตามปกติใหผล
เปนสัญญาณ )(no ซ่ึงถูกปอนกลับผานทางเสนทางปอนสัญญาณกลายเปนสัญญาณ )(nf เกิดข้ึน
ไปรบกวนสัญญาณเสียง )(ns ที่ถูกขยายตามปกติ    จากนั้นเมื่อกําลังของสัญญาณ )(ns มีคาตํ่า ( 0t

ถึง 1t  ) ในที่น้ีคือเมื่อแวเรียนทมีคานอยกวา 0.01  เครื่องชวยฟงจะทําการตัดตอวงจรไปที่วงจรสราง
สัญญาณสุมเพ่ือสรางสัญญาณ )(nN p  ปอนใหกับ AFC เพ่ือใชในการปรับคาพารามิเตอร ทําใหได
สัญญาณ )(ny  ออกจาก AFC ไปหักลางกับสัญญาณปอนกลับ )(nf  ทําใหเกิดสัญญาณ )(ne  ซ่ึง 
AFC จะนําสัญญาณ )(ne มาใชในการปรับคาพารามิเตอรเพ่ือให คาความคลาดเคลื่อน )(ne มีคาต่ํา
ท่ีสุดน่ันคือ AFC จะทําการปรับคาพารามิเตอรไปจนมีลักษณะคลายกับเสนทางปอนกลับทําใหได
คาสัญญาณ )(ny  ที่ใกลเคียงกับสัญญาณ )(nf   หลังจากที่ AFC เขาสูสภาวะอยูตัว จะสามารถลด
ผลของสัญญาณปอนกลับได เครื่องชวยฟงก็จะตัดตอวงจรไปที่วงจรขยายเสียงเพ่ือทําการขยายเสียง
ตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.1  การใชวงจรกรองปรับตัวสรางสญัญาณลดทอนการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง 
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maxσ  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

โดยท่ัวไปวงจรกรองที่นํามาใชมักจะเปนวงจรกรอง FIR ท่ีมีโครงสรางแบบ Direct Form 
และใชระเบียบวิธี LMS ในการปรับคาพารามิเตอรเน่ืองจากใหเสถียรภาพที่ดี ดังที่ไดกลาวถึงในบท
ท่ี 2 วาวงจรกรองปรับตัว FIR ที่มีโครงสรางแบบ Direct Form และปรับตัวตามระเบียบวิธี LMS 
น้ันโดยปกติจะประกอบดวยสองสวนคือสวนที่ใชกรองสัญญาณ (Filtering) และสวนที่ทําการ
ปรับปรุงคาพารามิเตอร (Adaptation) สวนของการกรองสัญญาณ และการปรับคาพารามิเตอร น้ัน
แตละแท็ปตองการวงจรคูณและวงจรบวกอยางละ 1 ตัวเน่ืองจากวงจรคูณเปนสวนที่ตองใชเน้ือที่
ของฮารดแวรมากแตวงจรที่ใชในเครื่องชวยฟงตองเปนวงจรที่ใชเนื้อที่จํากัด ดังน้ันการใช
โครงสรางแบบ Direct Form จึงไมเหมาะสําหรับกรณีของเครื่องชวยฟงซ่ึงมีพ้ืนที่ฮารดแวรที่จํากัด  

3.2 วงจรกรองปรับตัว LMS แบบผสมระหวางมัลติเพล็กชและ Direct Form  

ปญหาเรื่องพ้ืนที่ของฮารดแวรในเครื่องชวยฟงถาใชโครงสรางวงจรกรองแบบ Direct 
Form I ดังกลาวสามารถแกไขไดโดยใชโครงสรางของวงจรกรองอีกลักษณะหน่ึงที่สามารถประหยัด
พ้ืนที่ของฮารดแวรไดดีกวา โครงสรางดังที่ไดกลาวมาแลวน่ันก็คือ วงจรกรองที่มีโครงสรางวงจร
เปนแบบมัลติเพล็กซ ภายในวงจรกรองลักษณะดังกลาวจะใชเพียงแควงจรคูณและวงจรบวกอยาง
ละตัวเทาน้ัน โดยในสวนของการกรองสัญญาณ และการปรับคาพารามิเตอรจะมีเพียงวงจรคูณและ

time(msec) 
      0t                                               1t                                                         2t                               

Input variance 

ขยายสัญญาณ 

รูปท่ี 3.2  การทํางานในแตละชวงของเครือ่งชวยฟงที่ขึ้นอยูกับกําลังของสัญญาณขาเขา 

ปรับคาพารามเิตอร 
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วงจรบวกดังกลาวรวมกันทําใหลดเนื้อที่ของฮารดแวรในการใชวงจรคูณและวงจรบวกของแต
ละแท็ปไปได แตโครงสรางของวงจรลักษณะดังกลาวยังมีขอเสียคือ เม่ืออันดับของวงจรกรองมีคา
สูงข้ึนชวงระยะเวลาการทํางานในแตละรอบของวงจรกรองก็จะสูงขึ้นตามไปดวย ดังน้ันหากอันดับ
ของวงจรกรองมีคาสูงอาจสงผลใหวงจรไมสามารถประมวลผลไดทันกอนที่สัญญาณจะเขามาใหม
ได  ดังน้ันเพ่ือใหเกิดการ Trade Off กันระหวางพ้ืนที่ฮารดแวรกับความเร็วการทํางานในแตละรอบ
ของวงจรกรอง เราจึงเลือกใชโครงสรางของวงจรที่มีลักษณะผสมระหวางโครงสรางวงจรกรอง 
LMS แบบ Direct Form  กับโครงสรางแบบมัลติเพล็กซ 

3.2.1 ข้ันตอนการทํางานของวงจรกรองปรับตัวแบบผสมมัลติเพล็กชและ Direct Form  

วงจรกรองแบบผสมมัลติเพล็กชและ Direct Form  ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ภายในจะ
ประกอบดวยกลุมของวงจรกรองที่มีโครงสรางแบบมัลติเพล็กชซ่ึงเรียกวา Adaptive_FIR_Filter ซ่ึง
แตละกลุมมีจํานวน 4 แท็ป โดยจะเรียกกลุมของ 4 แท็ปดังกลาววา Bank Of Taps ดังแสดงในรูปที่ 
3.4 มีหลักการทํางานคือ การทํางานของวงจรจะแบงออกเปนสองขั้นตอนคือขั้นตอนแรกวงจรจะทํา
หนาที่กรองสัญญาณ (Filtering) จากนั้นในขั้นตอนท่ีสองวงจรจะตัดตอโครงสรางไปเพื่อทําการ
ปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ (Adaptation) พิจารณารูปสัญญาณนาฬิกาในรูปท่ี 3.5 

ในสวนแรกคือสวนของการกรองสัญญาณ ภายในวงจรกรองแบบมัลติเพล็กชแตละตัว
เม่ือสัญญาณ Adp มีคาเปน 1 วงจรจะตัดตอเปนในสวนของการกรองสัญญาณ จากนั้นจะมีสัญญาณ 
S0 และ S1 ทําการเลือกตําแหนงของแท็ปเพื่อทําการเลือกขอมูลแตละแท็ปกับคาสัมประสิทธิ์
ออกมาทําการคูณกันโดยมีสัญญาณ Sum_clk ปอนใหกับ Sum_reg เพ่ือใชในการสะสมคาผลคูณแต
ละรอบจนได คาสัญญาณขาออกของวงจรออกมาและนําคาสัญญาณขาออกของวงจรที่ไดจากวงจร
กรองแบบมัลติเพล็กชในแตละกลุมทั้งหมดมารวมกันเพ่ือใหไดสัญญาณขาออกของวงจรกรอง
ท้ังหมด และขณะเดียวกันก็ทําการเลื่อนสัญญาณขาเขาของวงจรกรองและคาสัญญาณอางอิงคาใหม
เขามา ณ.ขอบขาขึ้นของสัญญาณ Datain_clk และ Dataout_clk ตามลําดับ ซึ่งในขณะนี้จะได muu
ออกมาดวย ซ่ึงผลท่ีไดก็คือการกรองสัญญาณนั่นเอง  

หลังจากนั้นในสวนที่สองก็จะเปนสวนของการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ โดยสัญญาณ 
Adp จะเปลี่ยนจาก 1 เปน 0 วงจรก็จะตัดตอโครงสรางการทํางานเพื่อทําการปรับปรุงคา
สัมประสิทธิ์ จากนั้นสัญญาณ S0, S1 จะทําการเลือกตําแหนงของสัมประสิทธิ์ท่ีตองการจะปรับปรุง 
หลังจากนั้นจะมีสัญญาณ ขอบขาขึ้นของ H1 ถึง H4 ปอนใหกับรีจิสเตอรของสัมประสิทธิ์ ณ.
ตําแหนงที่ตองการปรับปรุงคา เพ่ือทําการเก็บคาสัมประสิทธิ์ที่ไดทําการปรับปรุงแลวไวใชในการ
กรองสัญญาณในรอบตอไป 
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ขอไดเปรียบอีกอยางของโครงสรางลักษณะนี้คือสามารถกําหนดจํานวน Bank of  Taps 
ของวงจรกรอง (Pre-program) กอนการใชงานเพื่อใหสามารถครอบคลุมขนาดของผลตอบสนอง
เชิงเวลาของชองสัญญาณได  โดยผูใชสามารถเลือกจํานวนแท็ปไดเปนจํานวนเทาของสี่ โดยมี
ขนาดจํานวนแท็ปสูงสุดเทากับ 32*4 = 128 (สําหรับตัวอยางวงจรที่แสดงนี้)  แตถึงแมจะมีความ
สะดวกในการกําหนดอันดับของวงจรกรองใหครอบคลุมขนาดของผลตอบสนองเชิงเวลา แตวงจร
ลักษณะน้ีก็ยังขาดความยืดหยุนในการใชงานอยู เพราะถึงแมจะสามารถกําหนดจํานวน Bank of  
Taps ไดก็ตาม แตจะไมสามารถเพิ่มหรือลดจํานวน Bank of  Taps ไดขณะท่ีวงจรกําลังทํางาน ซ่ึง
บางคร้ังชองสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงทําใหความยาวของผลตอบสนองเชิงเวลาเปลี่ยนไปและ
สงผลใหจํานวน Bank of  Taps ของวงจรกรองที่ถูกกําหนดขึ้นในตอนเริ่มตนของการทํางาน อาจมี
คามากกวาหรือนอยกวาความยาวของผลตอบสนองเชิงเวลาที่เปล่ียนไป ทําใหวงจรตองทํางานใน
สวนที่ไมจําเปนและสูญเสียกําลังไป หรือไมสามารถทํางานตามที่ตองการได                      
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 รูปที่ 3.3  สถาปตยกรรมของโครงสรางวงจรผสมมัลติเพล็กซและ Direct Form  
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รูปที่ 3.4 สถาปตยกรรมทางฮารดแวรของสวน Adaptive FIR Filter 
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Datain_clk ,    Dataout_clk
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Sum_clk
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FILTERING ADAPTATION

Clk

Adp

 
รูปที่ 3.5 สัญญาณนาฬิกาทีใ่ชภายในวงจรกรองแบบปรับอันดับ 
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3.2.2   สถาปตยกรรมของวงจรกรองปรับตัวท่ีมีโครงสรางผสมมัลติเพล็กชและ Direct Form FIR 

สถาปตยกรรมของวงจรกรองปรับตัวที่มีโครงสรางผสมระหวางมัลติเพล็กชและ Direct 
Form FIR  สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.3 ซ่ึงจะเห็นวา โครงสรางสถาปตยกรรมโดยรวมจะเปนการ
ตอ Cascade กันของ Bank of  Taps ในรูปที่แสดง จํานวน Bank of taps มีเทากับ 32  โดย
สถาปตยกรรมของวงจรทั้งหมดจะแบงเปน 3 สวนคือ 

1) Bank of  Taps  ภายในเปนวงจรสวนที่เรียกวา Adaptive FIR Filter เปนวงจรกรอง
แบบ LMS  ที่มีโครงสรางแบบมัลติเพล็กชซ่ึงประกอบดวยวงจรกรองและสวนปรับปรุงคา
สัมประสิทธิ์  สําหรับตัวอยางในที่น้ี  แตละ Bank of Taps จะประกอบดวยแท็ปจํานวน 4  แท็ป  

2) วงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder ที่ทําหนาที่หาผลรวมของสัญญาณขาออกที่
ออกจากวงจรกรองใน Bank Of  Taps แตละชวง และใหผลเปนสัญญาณขาออกจริง ๆ ที่ออกจาก
วงจรกรอง 

3) วงจร muu  ซึ่งเปนวงจรสําหรับหาผลคูณระหวางคาความผิดพลาดกับคาชวงกาวเพ่ือ
นําไปใชในการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ 

สําหรับ Bank of  Taps  แตละตัวจะมีโครงสรางตามรูปที่ 3.4 โดยวงจรดังกลาวจะทํา
หนาที่จําลองผลตอบสนองเชิงเวลาในแตละชวง ซ่ึงมีหลักการทํางานคือ สัญญาณขาเขา )(nu  จะ
ถูกเก็บไวในริจิสเตอรของสวน Adaptive FIR Filter ที่อยูภายใน Bank of  Taps และทําการคูณกับ
คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองในแตละชวงภายใน Adaptive FIR Filter  จากนั้นผลคูณดังกลาวใน
แตละ Bank of  Taps ก็จะทําการรวมกันกลายเปนสัญญาณ tapy _   ซ่ึงสงออกมาเปนสัญญาณขา
ออกของวงจร Bank of Taps โดย tapy _  ของทุก Bank of  Taps  จะรวมกันเปนสัญญาณ 

)(noutput   ซ่ึงสัญญาณขาออกดังกลาวจะถูกนําไปลบจากสัญญาณอางอิง )(ny   กลายเปนคา
สัญญาณผิดพลาด )(ne  และนําคาผลคูณระหวาง )(ne กับคาชวงกาวmuu   ปอนใหกับ Adaptive 
FIR Filter อีกคร้ังเพ่ือทําการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง หลังจากปรับปรุงคา
สัมประสิทธิ์เสร็จแลว ก็จะทําการเลื่อนสัญญาณขาเขาสู  Bank of  Taps เพ่ือทําการกรองสัญญาณ
ตอไป 

ในสวนของวงจรกรอง Adaptive FIR Filter ที่อยูใน Bank Of  Taps เปนโครงสรางของ
วงจรปรับตัว LMS แบบมัลติเพล็กซซ่ึงมีโครงสรางตามรูปที่ 3.4 ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังน้ีคือ 
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1) สวนของรีจิสเตอรท่ีใชเก็บคาสัญญาณขาเขาของวงจรกรองในแตละแท็ป กับรีจิสเตอร
ท่ีใชเก็บคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง 

2) วงจรคูณแบบ Radix-4 Booth Multiplier และวงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder ที่
ใชทั้งในสวนของการคํานวณสัญญาณออกจากวงจรกรอง และคํานวณการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ 

3) รีจิสเตอรที่ใชในการสะสมคาผลคูณในแตละแท็ปเพื่อหาสัญญาณออกจากวงจรกรอง 

4) วงจรมัลติเพล็กช ที่ใชในการเปลี่ยนโครงสรางของวงจรกรองเปนสวนของการ
ปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ 

 



บทที่ 4 
 

วงจรกรองแบบปรับอันดับ 
 

บทนี้เปนการอธิบายถึงวงจรกรองแบบปรับอันดับ หัวขอ 4.1 อธิบายขั้นตอนการทํางาน
ของวงจรกรองแบบปรับอันดับ หัวขอ 4.2 กลาวถึงวงจรกรองแบบปรับอันดับ หัวขอ 4.2.1 และ
หัวขอ 4.2.2 อธิบายหลักการทํางาน และโครงสรางของวงจรกรองแบบปรับอันดับ ตามลําดับ 
สุดทายหัวขอ 4.3 อธิบายถึงการแทนตัวเลขของสัญญาณตาง ๆ ภายในวงจร 

เน่ืองจากในเครื่องชวยฟงซ่ึงเปนอุปกรณพกพานั้นตองใชพลังงานจากแบตเตอรร่ีซ่ึงมี
พลังงานจํากัด ดังน้ันหากนําวงจรกรองแบบที่ไมมีการปรับอันดับดังที่กลาวไปในบทที่ 3 ไปใชอาจ
ทําใหสูญเสียพลังงานในสวนท่ีไมจําเปนรวมถึงอาจกอใหเกิดปญหาเรื่องความรอนได ดังน้ันเพื่อให
การทํางานของวงจรมีความยืดหยุนตามลักษณะการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณรวมถึงลดปญหา
เร่ืองการใชพลังงาน  ในงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดเพ่ิมกลไกที่สามารถเพ่ิมหรือลดอันดับของวงจร
กรองไดในระหวางที่วงจรกรองยังคงทํางาน โดยนําระเบียบวิธี LMS Estimation via Structural 
Detection ที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 2  มาประยุกตใชในการเพิ่มหรือลดอันดับของวงจรกรอง 

4.1     ขั้นตอนการทํางานของวงจรกรองแบบปรับอันดับ 

การทํางานของวงจรกรองปรับตัวของเครื่องชวยฟงในที่น้ีจะเปนแบบปรับตัวไมตอเน่ือง
คือจะปรับตัวเฉพาะตอนเสียงเงียบหรือสัญญาณเสียงขาเขามีกําลังตํ่าเทาน้ัน ถึงแมการปรับตัวแบบ
ไมตอเน่ืองแบบนี้มีขอเสียคือไมสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณปอนกลับได
ตลอดเวลาเหมือนกรณีการปรับตัวแบบตอเน่ืองแตการปรับตัวแบบตอเน่ืองจะมีเสถียรภาพดีกวาใน
กรณีของขอจํากัดทางดานการติดตามการเปลี่ยนแปลง ดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอ 3.1 วาวิธีการ
ปรับตัวแบบไมตอเนื่องน้ีมีขอดีคือใหความสมดุลในเร่ืองความมีเสถียรภาพของการปรับตัวของ
วงจรกรอง กับประสิทธิภาพการทํางานของวงจรกรอง สวนในเร่ืองความไมตอเน่ืองของการติดตาม
การเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณนั้นเราสามารถแกไขไดโดยการเพ่ิมความถี่ของการปรับ
คาพารามิเตอร 

โดยในชวงที่กําลังของสัญญาณขาเขาของเครื่องชวยฟงมีคาต่ํา เครื่องชวยฟงจะตัดวงจร
เพ่ือใหวงจรกรองทําการปรับตัวตามเสนทางปอนกลับ  ในที่ น้ีผลตอบสนองเชิงเวลาของ
ชองสัญญาณปอนกลับทางเสียง  )(nh   ที่กําลังพิจารณาน้ันมีคาขนาดสูงสุดอยูที่ 0.12  มีดีเลยของ
ชองสัญญาณเทากับ 50 และมีผลตอบสนองเชิงเวลาที่ไมเปนศูนยเฉพาะชวง 51=n  ถึง 83   เม่ือ
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นําวงจรกรองแบบปรับอันดับที่มีโครงสรางแบบมัลติเพล็กซ ซ่ึงสรางใหมีอันดับเทากับ 128 โดย
แบงเปน Bank of Taps ภายในแตละ Bank of Taps มีจํานวน 4 แท็ป มาใชกับชองสัญญาณดังกลาว 

โดยอัตราการลูเขาน้ีสําหรับกรณีวงจรกรอง LMS และสัญญาณรบกวนกับสัญญาณขาเขา
ของวงจรที่มีลักษณะเปนสัญญาณรบกวนสีขาวจะใหอัตราการลูเขาตามสมการ  

22 uC µσ=                                                             (4.1)   

โดยท่ี 

 C  แทนอัตราการลูเขาของวงจร 

 µ  แทนชวงกาวในการปรับคาพารามิเตอร 

 2
uσ  แทนกําลังของสัญญาณขาเขาของวงการกรอง 

จากสมการที่ (4.1) จะเห็นวาอัตราการลูเขาของวงจรมีคาข้ึนอยูกับกําลังของสัญญาณขา
เขา เน่ืองจากในที่น้ีสัญญาณขาเขาของวงจรคือสัญญาณสุม pN  ซ่ึงถูกกําหนดใหมีกําลังของ
สัญญาณคงที่เปน 0.01  ดังน้ันไมวาสัญญาณรบกวนรวมถึงชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงแตก็ไม
สงผลตออัตรการลูเขาของวงจรเนื่องจากเรากําหนดใหกําลังของสัญญาณขาเขามีคาคงที่ จากผลการ
จําลองการทํางานปรากฏวา วงจรกรองจะเขาสูสภาวะอยูตัวเมื่อปอนสัญญาณตัวอยางเปนจํานวน 
15000 ตัวอยาง เน่ืองจากวงจรกรองที่นํามาใชน้ีมีอัตราการสุมสัญญาณ 50 kHz ดังน้ันวงจรกรองจะ
เขาสูสภาวะอยูตัวพรอมสําหรับการนําไปใชขยายสัญญาณเมื่อวงจรกรองทําการปรับตัวผานไปแลว
เปนเวลา  0.3 วินาทีนับตั้งแตเร่ิมตนปรับตัว 

นอกจากนี้ในสวนที่เปนวงจรตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปจะสามารถตรวจสอบตําแหนงของ
แอ็คทีฟแท็ปไดถูกตองเม่ือปอนสัญญาณตัวอยางเปนจํานวน 5000 ตัวอยาง ดังน้ันวงจรกรองพรอม
ท่ีจะหยุดการปรับตัวของแท็ปท่ีไมแอ็คทีฟและวงจรตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป เม่ือเวลาผานไปแลว
เปนเวลา 0.1 วินาทีนับตั้งแตเร่ิมตนปรับตัว โดยเวลาที่เหมาะสมสําหรับการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป
น้ีจะขึ้นอยูกับคา SNR (Signal to Noise Ratio) ของวงจรกรองโดยถาคา SNR มีคาไมเปลี่ยนแปลง
เวลาการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปก็จะไมเปลี่ยนแปลง เน่ืองจากเงื่อนไขการทํางานของวงจรกรองใน
ท่ีน้ีจะทํางานเมื่อกําลังของสัญญาณขาเขาของเครื่องชวยฟงมีคานอยกวา 0.01 และกําลังของ
สัญญาณสุมที่ปอนใหกับวงจรกรองถูกกําหนดใหมีคาคงที่ ดังน้ันเวลา 0.1 วินาทีที่ใชในการ
ตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปจึงเปนกรณีที่แยที่สุดในการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป เน่ืองจากยิ่งกําลังของ
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สัญญาณขาเขาของเครื่องชวยฟงมีคานอยเทาไหร ก็จะทําใหคา SNR เพ่ิมขึ้นทําใหเวลาที่ทําการ
ตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปจะเร็วขึ้นไปดวย 

จากลักษณะดังกลาวเราจะใหวงจรกรองทําการกรองสัญญาณและปรับตัวเปนรายคาบใน
ทุก ๆ 0.3 วินาที เพ่ือใหวงจรกรองมีความพรอมที่สุดสําหรับชองสัญญาณเสียงปอนกลับที่จะ
นําไปใชงานในขณะนั้นหลักการทํางานคือวงจรกรองจะทําการปรับตัวเฉพาะตอนที่ยังไมเกิดเสียง
หอนหรือตอนที่เสียงเบา โดยในตอนเร่ิมแรกวงจรกรองจะตรวจสอบกําลังของสัญญาณขาเขา ถา
ขณะนั้นยังไมเกิดเสียงหอนหรือเสียงเบา สัญญาณเสียงขาเขาจะมีกําลังต่ํากวาที่กําหนดไวคือ 2

maxσ

ซ่ึงในที่น้ีใหมีคาเทากับ 0.1 เทาของสัญญาณที่มีขนาดสูงสุด วงจรกรองก็จะเร่ิมทําการกรอง
สัญญาณและปรับตัวพรอมกันน้ันวงจรตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปก็จะทําการเก็บคาสถิติของแต
ละแท็ปไปดวยโดยการปรับตัวในชวงแรกจะมีจํานวนแท็ปเทากับจํานวนแท็ปทั้งหมดจากนั้นเมื่อ
เวลาผานไป 0.1 วินาทีวงจรก็จะทําการตรวจสอบและตัดแท็ปที่ไมแอ็คทีฟออกไปตอไปจะใช
เฉพาะแท็ปที่เหลือทําการปรับตัวและกรองสัญญาณจนวงจรเขาสูสภาวะอยูตัวเม่ือเวลาผานไป 0.3 
วินาที 
 
 
 

 
 
 
 
     2

maxσ  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

Time(msec)          300   400          600   700              900                              2100    2200 

Input variance 

    Detect  
active taps 

Steady state,  
Begin filtering and 
adaptation 

รูปท่ี 4.1  การทํางานในแตละชวงของวงจรกรองปรับตัวที่ขึ้นอยูกับกําลังของสัญญาณขาเขา 
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เพ่ือใหเห็นภาพลําดับขั้นการทํางานของวงจรจะขอยกตัวอยางรูปที่ 4.1  ซ่ึงแสดง
ความสัมพันธระหวางกําลังของสัญญาณเสียงขาเขากับชวงเวลาการทํางานของวงจรกรอง  สมมติวา
วงจรเร่ิมทํางาน ณ เวลา 300 msec ซ่ึงขณะนั้นสัญญาณขาเขามีกําลังต่ํากวา 2

maxσ วงจรกรอง
ตรวจสอบพบวากําลังของสัญญาณขาเขานอยกวาที่กําหนดไวก็จะทําการกรองสัญญาณและทําการ
ปรับตัวพรอมกับสวนของวงจรตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปที่จะทํางานไปเรื่อย ๆ จนถึงเวลา 400 msec 
เม่ือถึงเวลาน้ีวงจรกรองก็จะตัดแท็ปที่ไมแอ็คทีฟออกรวมถึงหยุดการทํางานของวงจรตรวจสอบ
แอ็คทีฟแท็ป จากน้ันจะทําการกรองสัญญาณและปรับตัวในครั้งตอไปดวยแท็ปที่แอ็คทีฟเทาน้ัน  
เม่ือวงจรกรองทําการปรับตัวและเขาสูสภาวะอยูตัว ณ เวลา 600 msec ก็จะหยุดการปรับตัวแลวทํา
การตรวจสอบอีกครั้งวาขณะนั้นกําลังของสัญญาณขาเขามีคาสูงกวา  2

maxσ หรือไมถายังตํ่ากวา ทุก 
128 แท็ปของวงจรกรองก็ จะเริ่มทําการกรองสัญญาณและปรับตัวใหมอีกครั้ง แตหากกําลังของ
สัญญาณขาเขามีคาสูงกวา 2

maxσ  ก็จะนําวงจรกรองในเฉพาะแท็ปท่ีเหลือที่ไดจากการปรับตัวใน
คาบที่ผานมาไปใชในการกรองสัญญาณปอนกลับเลยโดยวงจรกรองไมมีการปรับตัวตอไปอีกซ่ึง ณ 
เวลา 600 msec จะเห็นวากําลังของสัญญาณเสียงขาเขายังต่ํากวาคาที่กําหนดอยูดังน้ัน วงจรกรองจะ
ทําการกรองสัญญาณและปรับตัวเหมือนคาบเวลากอนหนาน้ีอีกครั้ง  หลังจากนั้น ณ เวลา 900 msec 
วงจรกรองจะทําการตรวจสอบกําลังของสัญญาณขาเขาอีกครั้งซ่ึงจะเห็นวากําลังของสัญญาณเสียง
ขาเขามีคามากกวาที่กําหนดไวดังน้ันจึงไมมีการปรับตัว และนําเฉพาะแท็ปที่แอ็คทีฟที่เหลือจากการ
ตรวจสอบในคาบที่ผานมาไปใชในการกรองสัญญาณอยางเดียวในตลอดชวงเวลา 900 ถึง 2100 
msec   ณ เวลา 2100 msec ปรากฎวาสัญญาณขาเขามีคาต่ํากวา 2

maxσ  วงจรกรองก็จะกลับมาใชทุก 
128 แท็ปเพ่ือทําการปรับตัวและกรองสัญญาณอีกครั้ง 

4.2 วงจรกรองปรับตัว LMS แบบผสมมัลติเพล็กชและ Direct Form ท่ีมีการปรับอันดับ 

4.2.1 ข้ันตอนการทํางานของวงจรกรองปรับตัวแบบผสมมัลติเพล็กชและ Direct Form ท่ีมีการ
ปรับอันดับ 

วงจรกรองปรับตัวแบบผสมมัลติเพล็กชและ Direct Form ที่มีการปรับอันดับแบงขั้นตอน
การทํางานออกเปนสองชวงคือ เร่ิมแรกวงจรกรองจะทําการกรองสัญญาณและทําการปรับปรุง
คาพารามิเตอร รวมถึงคํานวณคา Threshold และคาสถิติของแตละแท็ปเก็บไวเพ่ือทําการตรวจสอบ
แอ็คทีฟแท็ปในขั้นตอนที่สอง จากนั้นในขั้นตอนที่สองวงจรกรองจะทําการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป
โดยนําคาสถิติของแตละแท็ปที่ไดจากการทํางานในชวงแรกมาเปรียบเทียบกับคา Threshold และ
ตัดสินใจวาแท็ปไหนที่มีคาแอ็คทีฟ โดยหลังจากนี้ในรอบตอไปของการทํางานของวงจรกรองก็จะ
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ใชเพียงแคแท็ปที่แอ็คทีฟเทาน้ันในการกรองสัญญาณและปรับปรุงคาพารามิเตอร พิจารณา รูปที่ 
3.5 และ รูปที่ 4.2 ถึง 4.5 

การทํางานในชวงแรกสัญญาณ Detect_clk และ Sequential_detect_clk ยังมีคาเปนศูนย
วงจรกรองในสวน Adaptive FIR Filter จะทํางานปรับตัวแบบ LMS ดังที่ไดกลาวมาแลว ซ่ึง
ขณะเดียวกันสวน วงจร Threshold ก็จะคํานวณคา Threshold ณ รอบการทํางานน้ันออกมา และใน
สวนวงจร Tap Statistics ที่อยูภายในวงจร Detect Active Tap  น้ันสัญญาณ S0,S1 จะถูกปอนใหกับ
มัลติเพล็กเซอรเพ่ือเลือก )(nu ของแตละแท็ปในซึ่งในรูปคือสัญญาณ u_to_detect มาคูณกับ  )(ny  
และนํามารวมกับคาสถิติ )(nf ของแตละแท็ปเดิมเพ่ือทําการหาคาสถิติ )(nf ของแตละแท็ปคา
ใหม โดยคาของ )(nf ของแตละแท็ปเมื่อคํานวณเสร็จก็จะถูกเลื่อนไปเก็บไวภายในรีจิสเตอรของ
แตละแท็ปเมื่อมีขอบขาขึ้นของสัญญาณ h1, h2, h3, h4 ตามลําดับ ในรอบทํางานตอไปก็จะทําการ
เก็บคาสถิติในแตละแท็ปไวในลักษณะเดียวกันเพื่อนําคาสถิติ )(nf มาใชในการตรวจสอบแอ็คทีฟ
แท็ปในภายหลัง  

จากนั้นเมื่อเวลาผานไประยะหนึ่งเมื่อวงจรเขาสูสภาวะอยูตัวแลว สัญญาณ Detect_clk จะ
มีคาเปน 1 วงจร Detect Active จะทําการตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์จะทําการตรวจสอบหา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองวาสัมประสิทธิ์ตัวไหนบางที่ควรมีคาไมเปนศูนยโดยการเปรียบเทียบ
คาสถิติ )(2 nf ที่คํานวณไดจากวงจร Tap Statistics ของแตละแท็ปกับคา Threshold  จากน้ัน ณ.แต
ละครั้งของขอบขาขึ้นของสัญญาณ Sequential_detect_clk เม่ือตรวจสอบพบวาแท็ปนั้นแอ็คทีฟก็จะ
สงสัญญาณ 1 ใหกับสวนของวงจร Sequential Detect Active ทําการตรวจสอบภายใตเงื่อนไขที่วา 
Bank of  Taps ใดที่ประกอบดวยสัมประสิทธิ์ที่ไมแอ็คทีฟทั้งหมดคาของสัญญาณ Detect_active ที่
ออกจากวงจร Detect Active Tap จะมีคาเปนศูนย  จากนั้นจะนําสัญญาณ Detect_active ไปทําให
สัญญาณขาออกของ Bank of  Taps มีคาเปนศูนย เพราะถือวาสวนน้ีไมมีผลตอสัญญาณขาออกของ
วงจรกรอง จากนั้นในรอบตอไป Adaptive FIR Filter  ก็จะคํานวณในสวน Bank of  Taps ที่
ประกอบดวยสัมประสิทธิ์ตัวที่แอ็คทีฟเทาน้ัน  

4.2.2 สถาปตยกรรมของวงจรกรองปรับตัวท่ีมีโครงสรางผสมมัลติเพล็กชและ Direct Form ท่ีมี
การปรับอันดับ 

สถาปตยกรรมของวงจรกรองปรับตัวที่มีโครงสรางผสมมัลติเพล็กชและ Direct Form ที่มี
การปรับอันดับที่ประยุกตมาจากระเบียบวิธี LMS Estimation via Structural Detection สามารถ
แสดงไดดังรูปท่ี 4.2 โดยในสวนโครงสรางภายในของวงจรกรองแบบที่มีการปรับอันดับนี้จะ
ประกอบดวย 2 สวนคือ สวนแรกเปนสวนของวงจร Adaptive FIR Filter ที่อยูใน Bank Of  Tap 
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เปนโครงสรางของวงจรปรับตัว LMS แบบผสมมัลติเพล็กซและ Direct Form เหมือนกับในบทที่ 3 
และสวนที่สองคือ สวนของวงจร Detect Active Tap ใชในการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป โดย
โครงสรางหลักของวงจรทั้งหมดดังในรูปที่ 4.2 ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังน้ีคือ 

1) Bank Of  Taps แบงเปนสองสวนคือ สวนแรกเรียกวา Adaptive FIR Filter เปนวงจร
กรอง LMS  ท่ีมีโครงสรางแบบมัลติเพล็กซตามที่กลาวมาแลวในบทที่ 3 ซ่ึงประกอบดวยวงจรกรอง
ธรรมดาและสวนปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ จํานวน 4 แท็ปทําหนาที่ในการกรองสัญญาณ ขณะที่
สวนท่ีสองเรียกวา Detect Active Tap ซ่ึงเปนวงจรที่ใชตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์แตละตัววาควรมี
คาเปนศูนยหรือมีคาไมเปนศูนย ซ่ึงในสวนของวงจร Detect Active Tap ยังแบงออกเปน 2 สวน 

1.1 สวนแรกคือสวนที่เรียกวา Detect Active  ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ใชในการคํานวณเก็บ
คาสถิติของแตละแท็ปเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับคา Threshold เพ่ือบงบอกวาแท็ปน้ันแอ็คทีฟ
หรือไม โดยประกอบไปดวยสองสวนคือ สวนแรกเรียกวา Tap Statistics สวนน้ีใชในการคํานวณ
คาสถิติ )(2 nf  เพ่ือทําการเปรียบเทียบกับคา Threshold ประกอบดวยวงจรมัลติเพล็กช วงจรคูณ
แบบ Radix-4 Booth encoder วงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder รีจิสเตอรจํานวน 4 แท็ป และ
วงจรดีมัลติเพล็ก สวนที่สองคือสวน Sequential Detect Active ใชในการบอกวาถาทุกแท็ปภายใน 
Bank of Taps มีคาไมแอ็คทีฟหมดก็จะใหสัญญาณขาออกของ Bank of Taps มีคาตามปรกติ แตถามี
แท็ปใดแท็ปหน่ึงท่ีไมแอ็คทีฟจะใหสัญญาณขาออก มีคาเปนศูนย 

1.2 สวนที่สองคือสวนที่เรียกวา Threshold ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ใชในการคํานวณคา 
Threshold สงไปเปรียบเทียบกับคาสถิติของแตละแท็ปในวงจร Detect Active เพ่ือตรวจสอบวา
แท็ปใดบางท่ีแอ็คทีฟ ประกอบดวยวงจรคูณแบบ Radix-4 Booth encoder วงจรบวกแบบ Carry 
Propagate Adder  และรีจิสเตอร  รวมถึงวงจรที่ใชในการคูณคา )(2 nf กับคา NN /)log(  เพ่ือให
ไดคา Threshold ออกมา 

2) วงจรบวกที่ทําหนาที่หาผลรวมของสัญญาณขาออกที่ออกจากวงจรกรองใน Bank Of  
Taps แตละชวง และใหผลเปนสัญญาณขาออกจริง ๆ ที่ออกจากวงจรกรอง 

3) วงจรหาผลคูณระหวางคาความผิดพลาดกับคาชวงกาวเพ่ือนําไปใชในการปรับปรุงคา
สัมประสิทธิ์ในสวนของวงจรกรอง Adaptive FIR Filter ที่อยูใน Bank Of  Taps 
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รูปที่ 4.2  สถาปตยกรรมของวงจรกรองแบบปรับอันดับ 
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รูปที่ 4.3  สถาปตยกรรมของวงจร Detect Active Tap 
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4.3 การแทนคาตัวเลขของสัญญาณตาง ๆ ภายในวงจร 

เน่ืองจากแบบจําลองของวงจรการปองกันการปอนกลับทางเสียง (Feedback Acoustic 
Canceller) ที่กลาวมาขางตน      เปนการแทนสัญญาณตาง ๆ ภายในวงจรโดยใชเลขจํานวนจริง 
(Real Number) แตในการสรางเปนวงจรจริงบนฮารดแวร (Hardware) น้ัน การคํานวณภายในวงจร
จะแทนสัญญาณ ดวยคาเลขฐานสองที่มีจํานวนบิตที่จํากัด โดยสัญญาณขาเขาของวงจรที่ยังเปน
สัญญาณอะนาลอก จะถูกสุมคาสัญญาณตัวอยางและผานกระบวนการควอนไตซ (Quantize) หรือ
การทําใหเปนสัญญาณดิจิตอลผานทางวงจร A/D converter ซ่ึงทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณอะนาลอก
ใหกลายเปนสัญญาณดิจิตอล ซ่ึงในที่น้ีจะใชการควอนไตซแบบ Uniform rounding  ซ่ึงสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 4.5 และจะดําเนินการภายใต Fixed-point แบบ 2’s complement โดยสัญญาณอะนา
ลอก ℜ∈z  จะถูกทําใหเปนสัญญาณดิสครีต z  ซ่ึงมีคาเปนจํานวนเทาของระดับขั้นของการควอน
ไทซ q (Quantization step) ซ่ึงสามารถแสดงไดในรูปที่ 4.5 

bq −= 2  

ซ่ึง b เปนจํานวนเต็มบวกและเรียกวา LSB (Least significant bit) และสามารถแสดง z  ใน
รูป 

∑
−

−=

=
1

2*)sgn(
B

bi

i
izzz       ,       1or  0=iz  

เรียก B  วา MSB (Most significant bit) และลักษณะของสัญญาณหลังจากที่ถูกควอน
ไตซแลวคือ 
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ซ่ึงกระบวนการดังกลาวน้ีก็จะมีผลทําใหคาสัญญาณที่เขาวงจร มีคาตางจากสัญญาณอะ
นาลอกเดิม นอกจากนี้การคํานวณคาสัญญาณภายในวงจรเชน การบวก การคูณ ภายใต Fixed Point 
Arithmetic ยังทําใหผลลัพธของการคํานวณมีความผิดพลาดเกิดขึ้นดวย จากคาผิดพลาดดังที่กลาวน้ี
ถาออกแบบวงจรโดยใชจํานวนบิต ในการแทนสัญญาณตาง ๆ ภายในวงจรไมเหมาะสมก็อาจทําให
วงจรทํางานไมมีเสถียรภาพไดเขาเมื่อวงจรทํางานผานไปไดระยะเวลาหนึ่ง นอกจากน้ีถึงแมจะใช
จํานวนบิต ที่ทําใหวงจรลูเขาไดแตก็อาจเปนการใชจํานวนบิต เกินความจําเปนซึ่งมีผลทําใหวงจรมี
ขนาดใหญได ดังน้ันจึงตองมีการทดสอบเพื่อหาจํานวนบิต ที่เหมาะสมในการแทนสัญญาณตาง ๆ 
ภายในวงจรโดยนําแบบจําลองของวงจรที่แทนสัญญาณตาง ๆ ภายในวงจรดวยจํานวนจริงมา
ปรับปรุงใหเปน Fixed Point ซ่ึงสามารถทําไดดังน้ีคือ  

1) แทนการบวกและคูณแบบ Fixed Point  

2)   ทําการควอนไทซคาสัญญาณขาเขาของวงจรกรอง ใหเปนสัญญาณดิจิตอลโดยใช 
Uniform Rounding Quantization ซึ่งในที่น้ีสําหรับสัญญาณตาง ๆ จะถูกกําหนดจํานวนบิตที่ทราบ
คาขึ้นมาแลวทําการหาระดับขั้นของการควอนไทซ q ที่เหมาะสมกับขนาดของสัญญาณนั้น ๆ ถา
สัญญาณที่กําลังพิจารณามีขนาดมากที่สุดเปน M จะสามารถหาระดับขั้นของการควอนไทซไดจาก 

)12(log2 M
q

N −
=  จากนี้จะพิจารณาหาจํานวนบิตและระดับขั้นของการควอนไตซที่เหมาะสม

สําหรับสัญญาณตาง ๆ โดยพิจารณาจากขนาดสูงสุดของสัญญาณแตละสวนดังตารางที่ 4.1 
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โดยอาศัยตารางที่ 4.1  ซ่ึงแสดงคาขนาดสูงสุดของสัญญาณตาง ๆ  เราสามารถหาจํานวน
บิต ที่เหมาะสมเพื่อใหยังสามารถครอบคลุมขนาดของสัญญาณตาง ๆ ไดโดยพิจารณาโครงสราง
ของวงจรดังรูปที่ 4.2 ถึง 4.4   ประกอบ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.6 ซ่ึงแสดงตัวอยางของจํานวนบิต 
MSB และ LSB ของสัญญาณ )(nw  
 
 
            
 
 
 
 

       รูปท่ี 4.6  การควอนไตซของสัญญาณ )(nw  

จากรูปจะเห็นวาจํานวนบิตทั้งหมดของสัญญาณ )(nw มีคาเทากับ 22 บิตโดยที่บิตแรกคือ
ตําแหนงของ Sign Bit  และถัดมาเปนตําแหนงของ MSB ซ่ึงมีคาเทากับ –4 และ ตําแหนงสุดทาย

สัญญาณภายในวงจร ขนาดมากที่สุดของ 
สัญญาณ 

จํานวนบิต
(บิต) 

ขนาด
MSB 

ขนาด
LSB 

สัญญาณขาเขาของวงจรกรอง )(nu  1.3329 22 0 -20 
สัญญาณอางอิง )(ny  1.2827 22 0 -20 

สัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง )(nw  0.0693 22 -4 -24 
ผลคูณระหวาง )(nu  กับ )(nw  0.0723 43 -3 -44 
สัญญาณขาออกของ Bank of taps 0.0965 43 -3 -44 
สัญญาณขาออกของวงจรกรอง 0.1092 43 -3 -44 

คาความผิดพลาด )(ne  1.2377 22 0 -20 
ผลคูณระหวาง )(nu )(ne  และคา Step size 0.0013 43 -9 -50 

สัญญาณ )(nr  996.5535 22 9 -11 
สัญญาณ )(nq  1026.4 22 9 -11 
คา Threshold 756.6897 33 9 -22 

ผลคูณ  2)(nu  กับ 2)(ny และ )(nu  กับ )(ny  1.376 43 1 -40 
สัญญาณ )(nf  116.3594 19 6 -11 

ตารางที่ 4.1   ขนาดของสัญญาณภายในวงจรที่มีคามากที่สุด 

242−  232 −  52−  42−  Sign bit 
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เปนตําแหนงของ LSB ซ่ึงมีคาเทากับ 24 ในทํานองเดียวกันกับสัญญาณอื่น ๆ ในวงจรซึ่งสามารถ
แสดงจํานวนบิต MSB และ LSB ของสัญญาณไดดังตารางที่ 4.1  โดยวิธีหาจํานวนบิตและ
การควอนไตชของสัญญาณตาง ๆ สามารถอธิบายไดดังน้ี 

- สัญญาณขาเขาของวงจรกรอง )(nu ถูกกําหนดใหมีขนาด 22 บิต ใชระดับขั้นของ
การควอนไตซ เปน 202−   

- คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง )(nw  ถูกกําหนดใหมีขนาด 22 บิต ใชระดับขั้นของ
การควอนไตซ เปน 242−  โดยคาสัมประสิทธิ์น้ีขณะที่อยูในข้ันตอนการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ก็
จะถูกเพ่ิมสวนที่เปนศูนยเขาไปใน LSB ทําใหมีขนาด 43 บิตเพ่ือที่วาจะสามารถใชวงจรบวก
รวมกับข้ันตอนการกรองปกติได 

- สัญญาณอางอิง )(ny    ถูกกําหนดใหมีขนาด 22 บิตระดับขั้นของการควอนไตซ ที่
เหมาะสมคือ 202−  ซ่ึงแสดงคาไดในชวงเดียวกับ )(nu  

- สัญญาณออกจากวงจรกรอง เปนผลมาจากการรวมกันของผลคูณ  )(nu กับ )(nw  จึงมี
ขนาด 43 บิต และระดับขั้นของการควอนไตซ 442− และเนื่องจากตองเอาสัญญาณขาออกของวงจร
กรองไปทําการลบออกจากสัญญาณอางอิง )(ny  ดังน้ันกอนที่จะเอาไปลบตองทําใหตําแหนง
ทศนิยมของสัญญาณขาออกตรงกับตําแหนงทศนิยมของสัญญาณอางอิงซ่ึงทําไดโดยการนํา MSB 
19 บิต แรกของสัญญาณขาออกของวงจรกรอง แลวทําการขยาย signed bit ออกไปอีก 3 บิตเพ่ือให
ไดจํานวนบิตเทากัน  

- คาความผิดพลาด )(ne  ไดมาจากการรวมกันระหวาง )(nu  กับ )(ny  จึง มีจํานวนบิต 
และระดับขั้นของการ ควอนไตซ เหมือนกับ )(ny  

- ผลคูณ muu  กับ )(ne  โดยในที่น้ี Step size มีคา 0.0009 โดยใชระดับข้ันของ
การควอนไตซ 242− และใชขนาด 15 บิตซ่ึงเขียนไดเปน ‘011101011111011’  โดยผลคูณจะมีขนาด 
36 บิต และตัวควอนไตซ ขนาด 442−   

- ผลคูณ muu  )(ne กับ )(nu  นําคาผลคูณ muu กับ )(ne  มา  Truncate ใหเหลือ 22  
บิต แรก เพ่ือนําไปคูณกับ )(nu  ทําใหได ผลคูณ จํานวน 43 บิต และระดับขั้นของการควอนไตซ 

642− และเนื่องจากคาผลคูณดังกลาวนี้ตองมีการนําไปบวกกับคาสัมประสิทธิ์เพ่ือทําการปรับปรุงคา
สัมประสิทธิ์ ดังน้ันจึงตองมีขนาดและจุดทศนิยมตรงกับคาสัมประสิทธิ์ ดังน้ันกอนที่จะนําไปบวก
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กับคาสัมประสิทธิ์เพ่ือทําการปรับปรุงจึงตองนําผลคูณดังกลาวมา Truncate เอา 17 บิตแรกและ
ขยาย Sign bit ออกไปอีก 5 บิตและเพิ่มสวนที่เปนศูนยเขาไปอีก 21 บิต 

- สัญญาณ )(nr  เน่ืองจาก )(nr  เปนผลบวกของ )(nu ยกกําลังสองซึ่งมีจํานวน 42 บิต
และระดับขั้นของการ ควอนไตซ 402− ขณะที่สัญญาณ )(nr  ซ่ึงกําหนดใหมี 22 บิตและระดับข้ัน
ของการควอนไตซ 112− น้ันมีจุดทศนิยมที่ไมตรงกับ )(nu  ยกกําลังสองดังน้ัน จึงตองนําคา )(nu  
ยกกําลังสองตัดมา 14 บิตและขยายไปอีก 8 บิต กอนที่จะเขาวงจรบวกในการหา )(nr  เพ่ือให
จํานวนบิตและจุดทศนิยมตรงกัน  สวนสัญญาณ )(nq  ก็มีลักษณะเหมือนกับ )(nr  

- ผลคูณระหวาง )(ny กับ )(nu  มีจํานวนบิตและระดับขั้นของการควอนไตซ ตรงกับ 
)(nu  ยกกําลังสองซึ่งตองนําคาน้ีมาบวกสะสมเพื่อใหได )(nf  เน่ืองจาก )(nf  ถูกกําหนดใหมี

ขนาด 19 บิตและมีระดับขั้นของการควอนไตซ 112− ดังน้ันเพื่อใหผลคูณระหวาง )(ny  กับ )(nu  
มีจํานวนบิตและจุดทศนิยมตรงกับ )(nf  จึงตองนํา ผลคูณระหวาง )(ny  กับ )(nu  มา 14 บิตแรก
และขยายไปอีก 5 บิต หลังจากที่ไดคา )(nf  มาแลวตองนําคา )(nf  มายกกําลังสองเพื่อนําไป
เปรียบเทียบกับ Threshold โดยคา )(nf  ยกกําลังสองมีขนาด 37 บิตและมีระดับขั้นของการควอน
ไตซ 222−  จากนั้นเพื่อใหสามารถนําคา )(nf  ยกกําลังสองนี้ไปเปรียบเทียบกับ Threshold ไดตอง
ตัดเอาคา )(nf  ยกกําลังสองและเอา 20 บิตแรกไปใช 

- ผลคูณระหวาง )(nr และ )(nq  ใหผลลัพธ 43 บิตและระดับขั้นของการควอนไตซ 
222−  สวน NN /log10  โดยในที่น้ี N เทากับ 5000 ซึ่งกําหนดให NN /log10  มีขนาด 8 บิตและ

ระดับขั้นของการ ควอนไตซ 172− แสดงไดโดย “01100001” จากนั้นนําผลคูณระหวาง )(nr และ 
)(nq ขนาด 43 บิตเอามาเฉพาะ  26 บิตแรกแลวเอาไปคูณกับ NN /log10  จะใหผลเปนคา 

Threshold ซ่ึงมีขนาด 33 บิตและระดับขั้นของการ ควอนไตซ 222− แตคา Threshold ดังกลาวน้ีตอง
นําไปทําการเปรียบเทียบกับคา )(nf  ยกกําลังสองจึงตองมีจํานวนบิตและจุดทศนิยมตรงกันดังน้ัน
กอนนําไปเปรียบเทียบจึงตองนําคา Threshold มา 16 บิตแรกและขยายไปอีก 4 บิต 

หลังจากที่ไดวิเคราะหหาจํานวนบิตและ ระดับขั้นของการ ควอนไตซที่เหมาะสมของ
วงจรแลวตอไปจะทําการจําลองผลการทํางานของวงจรโดยเขียน  Simulation จําลองการทํางานของ
วงจร บนโปรแกรม Matlab โดยการปอนสัญญาณจํานวน 10,000 คาซ่ึงไดผลการทดลองตามรูปที่ 
4.7 และ 4.8 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวาง Asymptotic Performance ของวงจรกับจํานวนสัญญาณ
ตัวอยางที่ปอนใหกับวงจรกรองจะเห็นวาเมื่อเปรียบเทียบคา Excess Mean Square Error กับคาที่
ทดลองจากการคํานวณแบบ Floating-Point กับ Fixed-Point จะเห็นวาผลที่ไดมีคาใกลเคียงกัน 
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a) 

รูปที่ 4.7 Asymptotics Performance แบบจําลอง Floating-Point ของวงจรกรอง LMS  
            a) แบบที่ไมมีการปรับอันดับ b) แบบที่มีการปรับอันดับ 

b) 
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a) 

รูปที่4.8 Asymptotics Performance แบบจาํลอง Fixed-Point ของวงจรกรอง LMS  
            a) แบบที่ไมมีการปรับอันดับ b) แบบที่มีการปรับอันดับ 

b) 



บทที่ 5 
 

การวัดประสิทธิภาพดานพลังงานของวงจร 
 

บทน้ีกลาวถึงการสูญเสียพลังงานในวงจรดิจิตอลในหัวขอท่ี 5.1 หัวขอ 5.2 กลาวถึง
วิธีการวัดจํานวนครั้งการเปลี่ยนแปลงของลอจิกภายในวงจร และหัวขอ 5.3 กลาวถึงวิธีการคํานวณ
ประสิทธิภาพดานการใชพลังงานของวงจร และสุดทายหัวขอ 5.4 แสดงผลการจําลองการทํางาน
และประสิทธิภาพทางดานการใชพลังงานของวงจรกรองแบบปรับอันดับ 

5.1 การสูญเสียพลังงานในวงจรดิจิตอล 

การสูญเสียพลังงานงานในวงจร CMOS สวนใหญมีสาเหตุมาจากเหตุผล 3 ประการคือ 
Leakage current, Short circuit current และ Switching current โดยการสูญเสียกําลังเนื่องมาจาก
เหตุผลประการสุดทายน้ีเก่ียวของกับการชารจตัวเก็บประจุของโหลด และกําลังที่สูญเสียในวงจร
ดิจิตอลสวนใหญก็มาจากสวนน้ี ดังน้ันในที่น้ีจึงพิจารณาการสูญเสียกําลังเฉพาะสาเหตุสวนนี้
เทาน้ัน 

การสูญเสียพลังงานเน่ืองมาจาก Switching current คือพลังงานที่สูญเสียที่โหนดเอาตพุต
ของ CMOS เกตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาลอจิก ดังแสดงในรูปที่ 5.1 โดยพลังงานจะถูกดึงจากพาว
เวอรซัพพลายในการชารจตัวเก็บประจุท่ีเอาตพุต ในระหวางการชารจน้ีคาศักยของเอาตพุตจะ
เปลี่ยนจาก 0 ไปเปน ddV  และคร่ึงหน่ึงของพลังงานที่ดึงมาจากพาวเวอรซัพพลายจะสูญเสียเปน
ความรอนใน pMOS ทรานซิสเตอร และพลังงานสวนที่เหลือจะไปเก็บไวในตัวเก็บประจุ จากน้ัน
เม่ือศักยของเอาตพุตถูกทําใหลดจาก ddV  เหลือ 0 กระแสก็จะไหลจากตัวเก็บประจุไปยังกราวนด
และพลังงานสวนที่เหลือก็จะสูญเสียเปนความรอนใน nMOS ทรานซิสเตอร 

Vdd

pMOS
Logic

nMOS
Logic

ip

in

Vout

Cload = Cdrain+Cinterconnect+Cinput

power consuming
transition at the

output node

 
รูปท่ี 5.1 การสูญเสียพลังงานระหวางการชารจและดิสชารจตวัเก็บประจุที่เอาตพุต 
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ตัวเก็บประจุที่เอาตพุตประกอบดวยตัวเก็บประจุของเดรน ( drainC ) ที่เอาตพุตและตัวเก็บ
ประจุที่อินพุตของเกตแตละตัวที่ถูกขับ ( inputC ) ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

 

power consuming
transition at the

output node  Cinput

 Cinput
interconection

 Cdrain

 

 

ในการหารูปแบบความสัมพันธที่เหมาะสมระหวางการทํางานของวงจรกับการสูญเสีย
พลังงานนั้น ตองสอดคลองกับสมมติฐาน 2 ขอ คือ 

1) ตัวเก็บประจุของเกต CMOS แตละตัวมีเพียงแคที่โหนดเอาตพุตเทาน้ัน 

2) กระแสไหลจาก ddV  ไปยังตัวเก็บประจุที่เอาตพุต (การเปลี่ยนจาก 0 ไป 1) หรือจากตัว
เก็บประจุไปยังกราวนด (การเปลี่ยนจาก 1 เปน 0) 

อาศัยสมมติฐาน 2 ขอน้ีจะสามารถพิสูจนไดวาพลังงานที่สูญเสียในเกต CMOS คือ 

2

2
1

ddNCVP =                                                      (5.1) 

โดย 

 C     คือ ตัวเก็บประจุที่เอาตพุต 

 ddV   คือ คาศักยของพาวเวอรซัพพลายของเกต 

               N      คือ จํานวนการเปลี่ยนแปลงที่เอาตพุต (นับการเปลี่ยนแปลงจาก 0 เปน 1 และการ
เปลี่ยนแปลงจาก 1 เปน 0) 

 

รูปท่ี 5.2 ตัวเกบ็ประจุของโหลดที่เอาตพุต 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

47

โดยทั่วไปแตละโหนดภายในวงจรดิจิตอลจะสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงนอกเหนือจาก
การเปลี่ยนสถานะของลอจิกตามการทํางาน น่ันคือการเปลี่ยนแปลงที่เรียกวา Glitch โดยการ
เปลี่ยนแปลงน้ีเปนผลมาจากแตละเสนทางในวงจรที่มีคาดีเลยตางกัน ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของสัญญาณที่ไมถูกตองตามการทํางานจริง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะนี้ก็ทําใหเกิดการสูญเสีย
พลังงานเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณตามปกติดวย ซ่ึงลักษณะของการเกิด Glitch มีอยู 
2 ลักษณะคือ 

1) เม่ืออินพุตเปลี่ยนแปลงและทําใหเอาตพุตเปลี่ยนจาก 0 ไปเปน 1 แลวเปลี่ยนแปลงกลับ
เปน 0 อยางเดิม ปรากฎการณน้ีเราเรียกวา glitch 0-1-0 

2) เม่ืออินพุตเปลี่ยนแปลงและทําใหเอาตพุตเปลี่ยนจาก 1 ไปเปน 0 แลวเปลี่ยนแปลงกลับ
เปน 1 อยางเดิม ปรากฎการณน้ีเราเรียกวา glitch 1-0-1 

5.2 การวัดจํานวนครั้งการเปลี่ยนแปลงของลอจ ิกภายในวงจร 

การประมาณการสูญเสียกําลังจะใชหลักการเดียวกับโปรแกรมที่เขียนขึ้นดวยภาษา HDL 
[6] โดยมีหลักการคือ โปรแกรมจะประกอบไปดวยสองสวนคือ สวนที่ใชเปนเกตปรกติ (Primitive 
gate) และสวนที่ใชในการคํานวณการสูญเสียพลังงาน (Count stat) ดังแสดงในรูปที่ 5.3 โดยดีเลยข
องเอาตพุตเกตถูกกําหนดใหมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวน Fan Out ในสวนของ Count stat จะ
ทําการนับการเปลี่ยนแปลงของเอาพุตทั้งจาก 0 เปน 1 และจาก 1 เปน 0 หลังจากนั้นจะนําขอมูลใน
สวนน้ีไปทําการคํานวณการสูญเสียพลังงาน ในการนับการเปลี่ยนแปลงนั้นจะเริ่มนับจากเวลาที่
สัญญาณอินพุตเปล่ียนแปลงนับไปจนถึงระยะเวลาที่มากกวาคาดีเลยที่มากที่สุดของเสนทางภายใน
วงจร เพ่ือใหแนใจวาเมื่อถึงเวลานั้นสัญญาณตาง ๆ ภายในวงจรจะไมมีการเปลี่ยนแปลงอีก 

 

จากวิธีดังกลาวเราสามารถนํามาประยุกตใชเพ่ือทําการประมาณการสูญเสียพลังงานของ
วงจรกรองแบบปรับอันดับ กับโครงสรางของวงจรกรองแบบที่ไมมีการปรับอันดับ เพ่ือนํามา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพทางดานพลังงาน 

primitive gate

primary input
functional output

statistic out

count stat
 

รูปท่ี 5.3 สวนตาง ๆ ภายในเกตที่ถูกเขียนใหสามารถวัดการสูญเสียพลังงานได 
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5.3 การคํานวณประสิทธิภาพทางดานพลังงานของวงจรกรองแบบปรับอันดับ 

การวัดประสิทธิภาพการใชพลังงานของวงจรกรองแบบปรับอันดับนี้จะทําโดยการวัดการ
ใชพลังงานของวงจรกรองแบบปรับอันดับตลอดชวงระยะเวลาคาบการทํางานของวงจรเปรียบเทียบ
กับการใชพลังงานของวงจรกรองแบบที่ไมมีการปรับอันดับในระยะเวลาการทํางานเทากัน ซ่ึง
สามารถพิจารณาไดจากการเปรียบเทียบสวนตาง ๆ ของวงจรที่ทํางานในระหวางคาบการปรับตัว
ของวงจร 

วงจรกรองแบบปรับอันดับน้ันแตละรอบของการปรับตัวของวงจรดังที่กลาวไวแลวใน
บทที่ 4 วาจะใชเวลา 0.3 วินาทีเพ่ือเขาสูสภาวะอยูตัว โดยภายในคาบของการปรับตัวการทํางานจะ
แบงเปน 2 ชวงคือ ชวงแรกจะมีทั้งสวนของวงจรกรองและสวนที่ใชในการตรวจสอบแอ็คทีฟ
แท็ปรวมทั้งสวนวงจร Threshold ที่ทํางานซึ่งสวนของวงจรกรองและสวนที่ใชในการตรวจสอบ
แอ็คทีฟแท็ปนี้ในตอนเริ่มแรกจะมีจํานวนแท็ปเทากับจํานวนแท็ปท้ังหมดของวงจร จากนั้นในชวง
ท่ีสองหลังจากการปรับตัวในชวงแรกผานไป 0.1 วินาที ซ่ึงเวลานี้จะสามารถตรวจสอบตําแหนง
ของแอ็คทีฟแท็ปไดแลวน้ัน ก็จะทําการตัดการทํางานในสวนแท็ปที่ไมแอ็คทีฟและสวนที่ใชในการ
ตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปรวมถึงวงจร Threshold ออกไป เหลือไวเฉพาะสวนที่เปนวงจรกรองเฉพาะ
แท็ปที่แอ็คทีฟเทาน้ันที่ยังทํางานอยู ขณะที่หากพิจารณาวงจรกรองแบบที่ไมมีการปรับอันดับนั้นจะ
เห็นวาอันดับของวงจรกรองจะคงที่ตลอดชวงเวลาการทํางานตั้งแตเริ่มตนจนเขาสูสภาวะอยูตัว 
ตลอดชวงเวลาการทํางาน 0.3 วินาที 
 

          
           
           
           
           
           
           
       

 
 

1N

N N

Nt > 0.1 s 

t < 0.1 s    t < 0.1 s 

a) สวนของวงจรกรองปรับ
อันดับที่ทํางาน ณ เวลากอน
และหลังการตรวจสอบ 

b) สวนของวงจรกรองอันดับ
คงที่ทํางาน ณ เวลากอนและ
หลังการตรวจสอบ 

       t > 0.1 s 

รูปท่ี 5.4 การทํางานของวงจรกรองแบบปรับอันดับและแบบไมมีการปรับอันดับ    
              ระหวางคาบการทาํงานในขณะที่สัญญาณขาเขามกํีาลังนอยกวา 2

maxσ  
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จากรูปที่ 5.4 แสดงใหเห็นถึงสวนของวงจรที่ทํางานระหวางคาบการปรับตัวของวงจร
กรองแบบปรับอันดับและไมปรับอันดับตามลําดับ ซ่ึงสวนของวงจรกรองแบบปรับอันดับดังรูปที่ 
5.4 a) จะเห็นวา ณ.เวลากอนทําการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป วงจรที่ทํางานมีอยูสองสวนคือ วงจร
ตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป (แลเงา) และวงจรกรองปรับตัวจํานวน N  แท็ป (ไมแลเงา) เม่ือเวลาผานไป 
0.1 วินาทีก็จะทําการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป หลังจากตรวจสอบแลวก็จะมีเฉพาะสวนที่เปนวงจร
กรองเฉพาะแท็ปที่แอ็คทีฟซ่ึงมีจํานวน 1N  แท็ป (เสนประ) เทาน้ันที่ทํางาน ขณะที่รูปที่ 5.4 b) 
วงจรกรองปรับตัวแบบที่ไมมีการปรับอันดับนั้น ทุก N  แท็ปจะทํางานตลอดเวลา จะเห็นวาตอนที่
ยังไมตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป วงจรกรองแบบปรับอันดับจะสูญเสียพลังงานมากกวาวงจรกรองแบบ
ท่ีไมมีการปรับอันดับในสวนการทํางานของวงจรตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป หลังจากที่มีการ
ตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปวงจรกรองแบบปรับอันดับจะสามารถประหยัดพลังงานไดเน่ืองจากมีการ
ทํางานเฉพาะสวนแท็ปที่แอ็คทีฟเทาน้ัน 

จากลักษณะการสูญเสียพลังงานดังกลาว เราจะสามารถวัดการใชพลังงานในระหวางคาบ
การทํางานปรับตัวของวงจรกรองแบบปรับอันดับเปรียบเทียบกับวงจรกรองแบบที่ไมมีการปรับ
อันดับได โดยใชการวัดจํานวนครั้งของการเปลี่ยนแปลงของลอจิกภายในวงจรที่จําลองขึ้นบนภาษา 
Verilog แลวนํามาคํานวณการสูญเสียพลังงานได แตเน่ืองจากอันดับของวงจรกรองที่นํามาจําลอง
การทํางานในที่น้ีมีคามากรวมถึงหากวัดจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกภายในวงจรทุกสวน
ตลอดระยะเวลาการทํางานโดยตรงนั้นจะตองใชการคํานวณที่ซับซอนขณะที่โปรแกรมที่จําลองผล
การทํางานสามารถคํานวณไดจํากัด ดวยเหตุผลดังกลาวการวัดการใชพลังงานของวงจรทั้งหมด
โดยตรงจึงเปนไปไดยาก ดังน้ันเพื่อใหโปรแกรมสามารถคํานวณหาจํานวนการเปลี่ยนแปลงของ
ลอจิกภายในวงจรได จะใชเงื่อนไข 2 ประการ คือ 

1) การหาจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกตลอดชวงเวลาการทํางานของวงจรที่ปอน
ตัวอยางสัญญาณจนเขาสูสภาวะอยูตัวน้ัน จะทําโดยหาจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกเฉลี่ยของ
วงจรตอ 1 ตัวอยางสัญญาณ โดยหาจากการปอนสัญญาณตัวอยางใหกับวงจรกรองเปนจํานวน 5000 
ตัวอยางและนําคาจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกท้ังหมดมาเฉลี่ยตอ 1 ตัวอยางสัญญาณ จากน้ัน
นําจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกเฉลี่ยของวงจรตอ 1 ตัวอยางสัญญาณดังกลาวมาคูณกับจํานวน
ตัวอยางสัญญาณทั้งหมดที่ปอนใหกับวงจรคูณก็จะสามารถประมาณการเปลี่ยนแปลงของลอจิก
ท้ังหมดตลอดชวงเวลาการทํางานของวงจรได 

2) พิจารณาจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกภายใน Bank of Taps แตละตัวที่อยูในเขต
แอ็คทีฟแท็ป เน่ืองจากจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกภายใน Bank of Taps ที่ตรงกับตําแหนง
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ผลตอบสนองเชิงเวลาของชองสัญญาณปอนกลับที่มีขนาดสูงสุดน้ันนาจะมีจํานวนการเปลี่ยนแปลง
ของลอจิกที่มากที่สุดหรือมีการสูญเสียพลังงานมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ Bank of Taps ณ 
ตําแหนงอื่น ๆ ที่อยูในเขตแอ็คทีฟแท็ปที่ตรงกับผลตอบสนองเชิงเวลาที่มีขนาดนอยลงมา ดังน้ันเรา
จะคํานวณหาขอบเขตของจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกของแตละ Bank of Taps ที่อยูในเขต
แอ็คทีฟแท็ปไดดวยจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกของ Bank of Taps ท่ีตรงกับตําแหนง
ผลตอบสนองเชิงเวลาของชองสัญญาณปอนกลับที่มีขนาดสูงสุด ขณะที่แตละ Bank of Taps ที่อยู
ในเขตที่ไมแอ็คทีฟน้ันจะใชจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกของ Bank of Taps ที่ตรงกับ
ตําแหนงที่ผลตอบสนองเชิงเวลาของชองสัญญาณปอนกลับที่มีกําลังของคาสัมประสิทธิ์มากที่สุด
เปนตัวแทนของ Bank of Taps ที่เหลือ ดังน้ันในการหาจํานวนการเปลี่ยนแปลงของวงจรทุกสวน
เราจะแบงการวัดออกเปน 2 สวนคือ 

1) สวนแรกเปนการวัดจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกของแตละ Bank of Taps ที่ตรง
กับตําแหนงแท็ปที่แอ็คทีฟ 

2) สวนท่ีสองเปนการวัดจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกของแตละ Bank of Taps ที่
ตรงกับตําแหนางแท็ปที่ไมแอ็คทีฟ 

จากเงื่อนไขดังกลาวเราจะสามารถคํานวณประสิทธิภาพทางดานพลังงานของวงจรกรอง
แบบปรับอันดับกับวงจรกรองแบบที่ไมมีการปรับอันดับได โดยสมมติให 
 
m  คือจํานวนตัวอยางสัญญาณทั้งหมดที่ปอนใหกับวงจรกรองกอนการตรวจสอบแอ็คทฟี
แท็ป 
n  คือจํานวนตัวอยางสัญญาณทั้งหมดที่ปอนใหกับวงจรกรองในระหวางคาบของการปรับตัว 
N         คือจํานวนแท็ปของวงจรกรองกอนการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป 

1N        คือจํานวนแท็ปของวงจรกรองหลังการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป 
1P     คือพลังงานที่สูญเสียเฉลี่ยตอ 1 ตัวอยางสัญญาณตอ 1 แท็ป ของวงจรกรองปรับตัว ตรง

ตําแหนงแอ็คทีฟแท็ปที่มีขนาดสูงสุด 
2P     คือพลังงานที่สูญเสียเฉลี่ยตอ 1 ตัวอยางสัญญาณตอ 1 แท็ป ของวงจรกรองปรับตัว ตรง

ตําแหนงแท็ปที่ไมแอ็คทีฟ 
3P        คือพลังงานที่สูญเสียเฉลี่ยตอ 1 ตัวอยางสัญญาณตอ 1 แท็ปของวงจรตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป 

ตรงตําแหนงแอ็คทีฟแท็ปท่ีมีขนาดสูงสุด   
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4P   คือพลังงานที่สูญเสียเฉลี่ยตอ 1 ตัวอยางสัญญาณตอ 1 แท็ปของวงจรตรวจสอบแอ็คทีฟ
แท็ป ตรงตําแหนงแท็ปที่ไมแอ็คทีฟ  
THP  คือพลังงานที่สูญเสียตลอดระยะเวลาการปอนตัวอยางสัญญาณคาของวงจร Threshold 
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efficiencyEnergy TH    (5.2)

          
 พิจารณาพจนที่เปนเศษของสมการที่ (5.2) เทอมแรกของตัวเศษคือพลังงานทั้งหมดของ
แท็ปที่ไมแอ็คทีฟที่สามารถประหยัดไดตลอดชวงเวลาหลังจากทําการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป 
เน่ืองจากการหยุดการทํางานของแท็ปที่ไมแอ็คทีฟน่ันเอง เทอมที่สองและเทอมที่สามเปนพลังงาน
ท่ีสูญเสียไประหวางการทํางานกอนการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป ของวงจรตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป
ในสวนของที่ตรงกับเขตแอ็คทีฟและไมแอ็คทีฟตามลําดับ  ดังน้ันพจนขางบนที่ซ่ึงเปนผลตาง
ระหวางพลังงานที่สามารถประหยัดไดในในเวลาหลังการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป กับพลังงานที่
สูญเสียเพ่ิมเติมจากวงจรกรองธรรมดาในชวงเวลากอนการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป ก็คือพลังงาน
ท้ังหมดที่วงจรสามารถประหยัดไดนับต้ังแตเวลาเริ่มตนทํางานจนถึงเวลาที่วงจรเขาสูสภาวะอยูตัว
น่ันเอง 

สวนท่ีพจนที่เปนสวนน้ัน พจนแรกและพจนที่สองเปนพลังงานที่ใชตลอดระยะเวลาการ
ทํางานตั้งแตเริ่มตนจนถึงเวลาที่วงจรเขาสูสภาวะอยูตัว ของวงจรกรองที่ตรงกับเขตแอ็คทีฟและไม
แอ็คทีฟตามลําดับ หรือเปนพลังงานที่ตองใชทั้งหมดของวงจรกรองที่ไมปรับอันดับนั่นเอง  

แตจากสมการดังกลาวจํานวนสวิทชหรือการสูญเสียพลังงานของแท็ปที่ไมแอ็คทีฟจะมีคา
นอยกวาจํานวนสวิทชหรือการสูญเสียพลังงานของแท็ปที่แอ็คทีฟ น่ันคือเราสามารถประมาณ
ขอบเขตจํานวนการสวิทชของแท็ปที่ไมแอ็คทีฟไดดวยจํานวนสวิทชของแท็ปที่แอ็คทีฟหรือ   

34 PP <  และ 12 PP <   ดังน้ันเราสามารถคํานวณประสิทธิภาพทางพลังงานไดใหมจากสมการที่
(5.3) 

 
%100  
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1
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efficiencyEnergy TH                     (5.3) 

 
 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

52

5.4 การทดสอบหาการสูญเสียพลังงาน 

จุดประสงคของการทดสอบนี้คือ หาจํานวนครั้งการเปลี่ยนแปลงของลอจิกทั้งหมด
ภายในแตละโหนดของวงจรแลวนํามาคํานวณการสูญเสียพลังงาน โดยอาศัยวงจรที่เขียนจําลองการ
ทํางานขึ้นบนภาษา Verilog ที่เกตแตละตัวสามารถคํานวณการสูญเสียพลังงานไดตามที่แสดงไวใน
หัวขอ 5.2 โดยการทดสอบจะแยกออกเปน 4 สวนดังน้ี 

1) สวนของวงจร Adaptive FIR Filter ที่ตรงกับตําแหนงผลตอบสนองเชิงเวลาที่มี
คาสูงสุด ในที่น้ีคือตําแหนง Bank of Taps ที่16 โดยมีสัญญาณอินพุตคือ )(nu และ )(nmuue  

2) สวนของวงจร Adaptive FIR Filter ที่ตรงกับตําแหนงตรงกับแท็ปที่ไมแอ็คทีฟที่มี
คาแวเรียนทสูงสุด ในที่น้ีคือตําแหนง Bank of Taps ที่ 21 โดยมีสัญญาณอินพุตคือ )(nu และ 

)(nmuue  

3) สวนของวงจร Detect Active ที่ตรงกับตําแหนงผลตอบสนองเชิงเวลาที่มีคาสูงสุด ใน
ท่ีน้ีคือตําแหนง Bank of Taps ที่16 โดยมีสัญญาณอินพุตคือ )(ny และ ecttou det__  

4) สวนของวงจร Threshold โดยมีสัญญาณอินพุตคือ )(nu และ )(ny  

โดยสัญญาณตาง ๆ ที่ปอนใหกับวงจรแตละสวนน้ันนํามาจากผลการจําลองการทํางาน
ของวงจรดวย Fixed-Point บนโปรแกรม Matlab โดยสัญญาณอินพุตของวงจรในสวนที่ 1 และ 3 
จะนํามาจากอินพุตของแบบจําลอง Fixed-Point ของวงจรที่ตรงกับตําแหนงแท็ปที่ 61 และสัญญาณ
อินพุตของวงจรในสวนที่ 2 นํามาจากอินพุตของแบบจําลอง Fixed-Point ของวงจรที่ตรงกับ
ตําแหนงแท็ปที่ 81  

กําหนดใหวงจรกรองที่ทําการทดสอบในแตละ Banks of Taps มีจํานวน 4 แท็ปและ
อันดับของวงจรกรองทั้งหมดมีจํานวน 128 แท็ป กําลังของสัญญาณขาเขาของวงจรกรองและ
เสนทางปอนกลับทางเสียงมีคาตามที่กําหนดไวในหัวขอที่ 4.3 โดยทําการปอนสัญญาณตาง ๆ เปน
จํานวน 5000 ตัวอยาง 
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ผลการทดสอบ 

การแสดงผลการทดสอบจะแสดงดวยตารางที่แสดงถึงจํานวน Transitions, Glitches, และ 
Power loss ของวงจรตาง ๆ ภายในแตละสวนที่ทําการทดสอบซึ่งแบงเปน 4 สวน โดยผลที่ไดเปน
คาเฉลี่ยตอ 1 ตัวอยางสัญญาณ  
 
 
 
 
 

Average 
transition 

per 
iteration(ครั้ง) 

Average 
glitch 
per 

iteration(ครั้ง) 

Average 
power loss 

per 
iteration(วัตต) 

Carry propagate adder 43 bits 3914 4683 23730 
Coefficient register 22 bits 4 taps 4135 1134 8815 

Input register 22 bits 4 taps 392 0 703 
Radix-4 booth multiplier 22 bits 77639 16306 181122 

Dataout_reg, Sum_reg 7909 1831 15788 
Multiplexer_4_to_1_22_bits_u, 

Multiplexer_4_to_1_22_bits_coefficeint, 
Demultiplexer_1_to_4_22_bits_coefficient. 

3159 446 4446 

Multiplexer และ Demultiplexer 
ในการเปลี่ยนเสนทางของวงจร 

10684 831 24752 

รวม 107840 25236 259360 
 
 
 
 

ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบการสูญเสียพลังงานของวงจร 
                                         Adaptive FIR Filterที่ตรงกับตําแหนง Bank of Taps ที่ 21 
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Average 
transition 

per 
iteration(ครั้ง) 

Average 
glitch 
per 

iteration(ครั้ง) 

Average 
power loss 

per 
iteration(วัตต) 

Carry propagate adder 43 bits 3906 4683 24144 
Coefficient register 22 bits 4 taps 4105 1134 8798 

Input register 22 bits 4 taps 393 0 704 
Radix-4 booth multiplier 22 bits 78193 16306 182871 

Dataout_reg, Sum_reg 8139 1831 16243 
Multiplexer_4_to_1_22_bits_u, 

Multiplexer_4_to_1_22_bits_coefficeint, 
Demultiplexer_1_to_4_22_bits_coefficient. 

3158 446 4436 

Multiplexer และ Demultiplexer 
ในการเปลี่ยนเสนทางของวงจร 

10920 831 25196 

รวม 108820 25236 262400 

ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบการสูญเสียพลังงานของวงจร 
                                         Adaptive FIR Filterที่ตรงกับตําแหนง Bank of Taps ที่ 16 
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Average 
transition 

per 
iteration(ครั้ง) 

Average 
glitch 
per  

iteration(ครั้ง) 

Average 
power loss 

per 
iteration(วัตต) 

Carry propagate adder 19 bits 1371 1309 10474 
Coefficient register 19 bits 4 taps 817 381 1629 
Radix-4 booth multiplier 22 bits 38889 7462 99961 

Multiplexer_4_to_1_19_bits 383 10 516 
Demultiplexer_1_to_4_19_bits 1242 283 1884 

รวม 42704 9447 114470 

Average 
transition 

per 
iteration(ครั้ง) 

Average 
glitch 
per 

iteration(ครั้ง) 

Average 
power loss 

per 
iteration(วัตต) 

Carry propagate adder 22 bits_1 365 335 2751 
Radix-4 booth multiplier 22 bits_1 9708 1891 25070 

Sum_reg 22 bits_1  740 293 1816 
Carry propagate adder 22 bits_2 366 333 2745 

Radix-4 booth multiplier 22 bits_2 9712 1892 25079 
Sum_reg 22 bits_2 739 292 1812 

รวม 21633 5038 59276 

ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบการสูญเสียพลังงานของวงจร 
                                Detect Active ที่ตรงกับตําแหนง Bank of Taps ท่ี 16 

ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบการสูญเสียพลังงานของวงจร Threshold 

หมายเหตุ คาการสูญเสียพลังงานที่ไดน้ีเปนคาการสูญเสียพลังงานในหนวย Watt.ที่ถูกนอมอลไลซ 
                 ดวย คาตัวเก็บประจุของเอาตพุตเมื่อมีเพียง 1 Fanout ( 0C ) และ 2

ddV  
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5.5 สรุปและวิเคราะหผลการทดสอบ 

จากผลการทดสอบในตารางที่ 1 และ 2 ซ่ึงเปนสวนของวงจรกรองที่ตรงกับตําแหนง
ผลตอบสนองเชิงเวลา ณ ตําแหนงที่แอ็คทีฟและไมแอ็คทีฟตามลําดับน้ัน จะเห็นวาจํานวนการ
เปลี่ยนแปลงของลอจิกหรือคาการสูญเสียพลังงานของสวนของวงจรกรองที่ตรงกับตําแหนง
ผลตอบสนองเชิงเวลา ณ ตําแหนงที่แอ็คทีฟ มีคามากกวาเนื่องจากขนาดของสัญญาณที่เก่ียวของ
ภายในวงจร ณ ตําแหนงแอ็คทีฟน้ันมีขนาดที่มากกวาขนาดของสัญญาณภายในของจร ณ ตําแหนง
ท่ีไมแอ็คทีฟน่ันคือสัญญาณจะมีการเปลี่ยนแปลงของจํานวนบิตที่มากกวาน่ันเอง 

เม่ือนําคาการสูญเสียพลังงานตอ 1 ตัวอยางสัญญาณที่ไดจากตารางที่ 5.1 ถึง 5.4 คือ 

1P  มีคาเทากับ 262400 วัตต 

2P มีคาเทากับ 259360 วัตต 

3P มีคาเทากับ 114470 วัตต 

THP มีคาเทากับ 59276 วัตต 
 

   โดยคาการสูญเสียพลังงานที่ไดน้ีเปนคาการสูญเสียพลังงานในหนวยวัตต ที่ถูกนอมอล
ไลซดวย คาตัวเก็บประจุของเอาตพุตเมื่อมีเพียง 1 Fanout ( 0C ) และ 2

ddV  รวมกับผลท่ีไดจาก
แบบจําลอง Fixed-Point คือจํานวน Bank of Taps ของวงจรกรองหลังจากการตรวจสอบแอ็คทีฟ
แท็ป 1N  มีคาเทากับ 12 โดยที่จํานวน Bank of Taps ของวงจรกรองกอนการตรวจสอบแอ็คทีฟ
แท็ป N  มีคาเทากับ 32  กําหนดให n  มีคาเทากับ 15000 และ m  มีคาเทากับ 15000 เน่ืองจาก
จํานวนแท็ปที่เหลืออยูหลังจากการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปเรียบรอยแลวน้ันมีจํานวน 12 แท็ปจาก
จํานวนแท็ปเดิม 32 แท็ป ซ่ึงก็นาจะสามารถประหยัดพลังงานได 62.5% แตจากการคํานวณหาคา
ประสิทธิภาพการสูญเสียพลังงานของวงจรกรองแบบที่มีการปรับอันดับเปรียบเทียบกับแบบที่ไมมี
การปรับอันดับ ตามสมการที่ (5.3) จะใหประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานเทากับ 26% ซ่ึงจะเห็น
วามีคานอยกวา 62.5% ทั้งน้ีมีสาเหตุเน่ืองมาจาก ตองมีพลังงานบางสวนที่สูญเสียไปในสวนของ
วงจร Detect_Active_Tap และวงจร Threshold วงจรกรองแบบปรับอันดับสามารถประหยัด
พลังงานไดประมาณ 26% เม่ือเทียบกับวงจรกรองแบบที่ไมมีการปรับอันดับ เน่ืองจากเมื่อถึงเวลาที่
ทําการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป วงจรกรองแบบปรับอันดับจะหยุดการทํางานของแท็ปที่ไมแอ็คทีฟ
ทําใหเหลือไวเฉพาะแท็ปท่ีแอ็คทีฟเทาน้ันท่ียังคงทํางานตอไป ซ่ึงจํานวนแท็ปท่ีเหลืออยูหลังจาก
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การตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปน้ันมีนอยเมื่อเทียบกับอันดับของวงจรกรองทําใหสามารถประหยัดการ
สูญเสียพลังงานลงไดเมื่อเทียบกับวงจรกรองแบบที่ไมมีการปรับอันดับซึ่งทุกแท็ปของวงจรกรอง
ยังคงทํางานตลอดเวลา 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัย และ ขอเสนอแนะ 
 

เน้ือหาของบทนี้ประกอบดวยสองสวนคือ ผลสรุปของการทําวิจัย และ ขอเสนอแนะ
สําหรับผูที่สนใจทําวิจัยในเรื่องน้ีและเร่ืองที่เก่ียวของ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

จุดประสงคหลักของงานวิจัยน้ีคือ ออกแบบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางดานการ
สูญเสียพลังงานของวงจรกรองแบบปรับอันดับกับวงจรกรองแบบที่ไมมีการปรับอันดับที่ใชในการ
ลดทอนสัญญาณปอนกลับในเครื่องชวยฟง การทํางานของวงจรจะทํางานเฉพาะตอนที่สัญญาณขา
เขาของเครื่องชวยฟงมีกําลังต่ํา โดยอาศัยการปรับอันดับของวงจรดวย LMS Estimation via 
Structural Detection และใชโครงสรางของวงจรกรอง FIR แบบกึ่งมัลติเพล็กชและ Direct Form  

งานวิจัยน้ีใชการจําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรมภาษา Verilog เพ่ือทดสอบ
ความถูกตองของการทํางานของวงจร รวมทั้งเพ่ือทําการวัดประสิทธิภาพทางดานการสูญเสีย
พลังงาน ซ่ึงในขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยน้ีพบวา การที่จะจําลองการสูญเสียพลังงานของวงจร
กรองทุกสวนนั้นในทางปฎิบัติเปนไปไดยากเนื่องจากขอจํากัดเรื่องขนาดของโปรแกรมที่มีขนาด
ใหญ ดังน้ันเพ่ือใหสามารถประมาณการสูญเสียพลังงานได จึงตองทําการจําลองการสูญเสีย
พลังงานของวงจรโดยแบงเปนสวนยอย และนํามาคํานวณประสิทธิภาพการสูญเสียพลังงานเทียบ
กับวงจรกรองแบบที่ไมมีการปรับอันดับตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 5 

ในงานวิจัยน้ีจากการทดสอบการทํางานและประมาณการสูญเสียพลังงานของวงจรกรอง
แบบปรับอันดับพบวาการปรับอันดับของวงจรกรองจะชวยใหคา Asymptotic Performance ของ
วงจรดีขึ้นแตไมมีผลตออัตราการลูเขาของวงจร นอกจากนี้ยังสามารถชวยใหสามารถประหยัดการ
สูญเสียพลังงานลงไดเมื่อเทียบกับวงจรกรองแบบที่ไมมีการปรับอันดับ ทั้งน้ีข้ึนอยูกับจํานวนแอ็ค
ทีฟแท็ปที่เหลือหลังจากการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป คือถาจํานวนแท็ปที่เหลือมีนอยเม่ือเทียบกับ
อันดับของวงจรกรองก็จะสามารถทําใหสามารถประหยัดพลังงานได นอกจากนี้อัตราการลูเขาของ
วงจรนั้นข้ึนอยูกับกําลังของสัญญาณสุมที่เราปอนใหกับวงจรกรอง และเวลาที่ใชในการตรวจสอบ
แอ็คทีฟแท็ปขึ้นอยูกับคา SNR 
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6.2 ขอเสนอแนะ 

จากปญหาตาง ๆ ที่พบในการทําวิจัยมีบางปญหาที่นาสนใจ และสามารถใชเปนแนวทาง
ในการทําวิจัยตอไปได ดังน้ี 

1. ในงานวิจัยน้ีใชแบบจําลองของชองสัญญาณปอนกลับที่มีคาคงที่ จึงควรนําแบบจําลอง
ชองสัญญาณการปอนกลับทางเสียงแบบตาง ๆ ที่หลากหลายขึ้น มาทดสอบ เมื่อชองสัญญาณ
ปอนกลับทางเสียงมีการเปลี่ยนแปลงไป 

2. ศึกษาวิธีการวัดระยะเวลาที่ทําการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปใหมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น 
เน่ืองจากถาคา SNR มีคาเปลี่ยนแปลงไประยะเวลาที่ทําการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปก็จะเปลี่ยนไป
ดวย 

3. ควรจําลองการทํางานแบบ Fixed-Point ดวยโปรแกรมภาษา C เน่ืองจากการจําลองการ
ทํางานแบบ Fixed-Point ดวยโปรแกรม Matlab ตองใชเวลานาน 

4. ศึกษาวิธีการประมาณการสูญเสียพลังงานจากจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกที่
ใหผลใกลเคียงกับการสูญเสียพลังงานจริงมากยิ่งข้ึน 

5. เปรียบเทียบการสูญเสียพลังงานที่ประมาณจากการจําลองผลการทํางานบนภาษา 
Verilog กับการสูญเสียพลังงานจริง เพ่ือวัดประสิทธิภาพของแบบจําลองการสูญเสียพลังงานที่ใช 
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ภาคผนวก ก 
 

โครงสรางทางสถาปตยกรรมของวงจรตาง ๆ ภายในวงจรกรองแบบปรบัอันดับ 
 

วงจรคูณแบบ Radix-4 Booth encoder  (Radix-4 Booth encoder Multiplier) 
 
 วงจรคูณแบบ Radix-4 Booth encoder ในที่น้ีเปนวงจรคูณแบบ Serial Multiplier ดังแสดง
ในรูปที่ ก.1  โดยมีหลักการทํางานตามขั้นตอนตอไปนี้ 
 

1) เร่ิมแรกวงจรจะทาํการโหลดคาตวัตั้ง (Multiplicand : Mcand) กับตัวคูณ (Multiplier : 
Mier) เขามาเก็บไวรีจิสเตอร โดยสัญญาณ Load_Multiplier จะมีคาเปน 1 แลวจากน้ัน
จะมีขอบขาขึ้นของ Load_Shift เพ่ือโหลดคา Mier เขาไปเก็บไวในรีจิสเตอรของ 
Product ขณะที่พรอมกันนี้รีจิสเตอรของ Product ตัวที่เหลือจะถูกรีเซ็ตใหมีคาเปน ‘0’ 

 
2) จากนั้นวงจรจะพิจารณาคา 3 บิตสุดทายของผลคูณ (Product) ซ่ึงแทนดวย  1+im , im , 

1−im  โดยพิจารณาจากตารางที่ ก.1  ถาตรงกับเงื่อนไขดังตอไปนี้จะทํางานในขั้นตอน
ตอไปคือ 

1) ถามีคาเปน ‘000’ หรือ ‘111’ ทําการเล่ือน Product ไปทางขวาเปนจํานวน 2 
บิต โดยสัญญาณ Add/Sub กับ Load_Multiplier จะมีคาเปน ‘0’ และมขีอบขา
ขึ้นของสัญญาณ Shift 2 ครั้งเพ่ือทําการเลื่อน Product ไปทางขวา 2 บิต 

2) ถามีคาเปน ‘001’ หรือ ‘010’ ทําการบวก Mcand เขากับ Product แลวเล่ือน 
Product ไปทางขวาเปนจํานวน 2 บิต โดยสัญญาณ Add/Sub จะมีคาเปน ‘1’ 
และ Cm มีคาเปน ‘0’ เพ่ือทําการบวกคา Mcand เขากับ Product หลังจากที่ทํา
การบวกเรียบรอย ก็จะมีขอบขาขึ้นสัญญาณ Load เพ่ือทําการเก็บคาผลบวก
ดังกลาว  จากนั้นสัญญาณ Add/Sub จะมคีาเปน ‘0’ และมีขอบขาขึ้น 2 ครั้ง
ของสัญญาณ Shift เพ่ือทําการเลื่อน Product ไปทางขวา 2 บิต 

3) มีคาเปน ‘101’ หรือ ‘110’ ทําการลบ Mcand ออกจาก Product แลวเล่ือน 
Product ไปทางขวาเปนจํานวน 2 บิต โดยสัญญาณ Add/Sub จะมีคาเปน ‘1’ 
และ Cm มีคาเปน ‘1’ เพ่ือทําการลบคา Mcand ออกจาก Product หลังจากที่ทํา
การบวกเรียบรอย ก็จะมีขอบขาขึ้นสัญญาณ Load เพ่ือทําการเก็บคาผลบวก
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ดังกลาว  จากนั้นสัญญาณ Add/Sub จะมคีาเปน ‘0’ และมีขอบขาขึ้น 2 ครั้ง
ของสัญญาณ Shift เพ่ือทําการเลื่อน Product ไปทางขวา 2 บิต 

4) มีคาเปน ‘011’ ทําการเลื่อน Product ไปทางขวาเปนจํานวน 1 บิต แลวบวกคา 
Mcand เขากับ Product แลวเล่ือน Product ไปทางขวาเปนจํานวน 1 บิต โดย
สัญญาณ Add/Sub จะมีคาเปน ‘0’ แลวมีขอบขาขึ้นของสัญญาณ Shift 1 คร้ัง
เพ่ือทําการเลื่อน Product ไปทางขวา 1 บิต จากน้ันสัญญาณ Add/Sub จะมีคา
เปน ‘1’ และสัญญาณ Cm มีคาเปน ‘0’ เพ่ือทําการบวกคา Mcand เขากบั 
Product หลังจากที่ทําการบวกเรียบรอยแลว ก็จะมีขอบขาขึ้นของสัญญาณ 
Load เพ่ือทําการเก็บคาผลบวกดังกลาว จากนั้นสัญญาณ Add/Sub จะมคีาเปน 
‘0’ และมีขอบขาขึ้นของสัญญาณ Shift เพ่ือทําการเลื่อน Product ไปทางขวา 1
บิต 

5) มีคาเปน ‘100’ ทําการเลื่อน Product ไปทางขวาเปนจํานวน 1 บิต แลวลบคา 
Mcand ออกจาก Product แลวเลื่อน Product ไปทางขวาเปนจํานวน 1 บิตโดย
สัญญาณ Add/Sub จะมีคาเปน ‘0’ แลวมีขอบขาขึ้นของสัญญาณ Shift 1 คร้ัง
เพ่ือทําการเลื่อน Product ไปทางขวา 1 บิต จากน้ันสัญญาณ Add/Sub จะมีคา
เปน ‘1’ และสัญญาณ Cm มีคาเปน ‘1’ เพ่ือทําการลบคา Mcand จาก Product 
หลังจากที่ทําการลบเรียบรอยแลว ก็จะมีขอบขาขึ้นของสัญญาณ Load เพ่ือทํา
การเก็บคาดังกลาว จากนั้นสัญญาณ Add/Sub จะมีคาเปน ‘0’ และมีขอบขาขึ้น
ของสัญญาณ Shift เพ่ือทําการเลื่อน Product ไปทางขวา 1บิต 

 
3) กลับไปทําข้ันตอนที่ 2 จนครบ เปนจํานวนครึ่งหนึ่งครั้งของจํานวนบิตของ Mcand ก็                    

จะไดคาผลคูณที่ทําการคูณเสร็จแลว 
วงจรคูณแบบ Radix-4 Booth encoder แบบนี้ใชพ้ืนที่ของฮารดแวรนอยกวาวงจรคูณ 

แบบอะเรย และมีคาบการทาํงานที่นอยกวาวงจรคูณแบบ Booth encoder แบบธรรมดา 
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ตารางที่ ก.1  ขั้นตอนการทํางานของวงจรคูณ Radix-4 Booth encoder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1+im  im  1−im  Status Action 
0 0 0 String of 0s Shift by 2 
0 0 1 End of string of 1s Add 
0 1 0 Single1 Add 
0 1 1 End of string of 1s Shift by 1, Add, Shift by1 
1 0 0 Begin string of 1s Shift by 1, Subtract, Shift by 1 
1 0 1 Single0 Subtract 
1 1 0 Begin string of 1s Subtract 
1 1 1 Midstring of 1s Shift by 2 
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 Dflip 
  flop 

    Dflip 
     flop 

  Dflip 
   flop 

 Dflip 
  flop 

  Dflip 
   flop 

   Dflip 
    flop 

Shift 

Load 

Add/Sub 

Cm 

  Shift 
 Load_Shift       Load 

Mcand(21)        Mcand(1)          Mcand(0)          Mier(0)           Mier(21)           

Product(0)        Product(21)      Product(22)      Product(23)      Product(43)      

รูปที่ ก.1 สถาปตยกรรมของวงจร Radix-4 Booth Multiplier 
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วงจร Synchronous Reset D flip-flop n  บิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี ก.2 สถาปตยกรรมของวงจร Synchronous Reset D flip-flop n  บิต 

            Reset  

              Input(0)  

            Reset Clk  

               Clk 

            Input(n-1)  

            Reset  

              Reset Clk  

                Clk 

                Output(0)  

                Output(n-1)  
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วงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder n  บิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
                                                                                                   

รูปท่ี ก.3 สถาปตยกรรมของวงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder n  บิต 

                x(0) 
                y(0) 
                ic  

                x(1) 
                y(1) 

                x(n-1) 
                y(n-1) 

                Output(0) 

                Output(1) 

                      Output(n-1) 
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วงจร Multiplexer 4 to 1 n  บิต        
           
      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก.4 สถาปตยกรรมของวงจร Multiplexer 4 to 1 n  บิต 

                 x1(0) 

              x2(0) 
                 x3(0) 

              x4(0) 

                 s0 

                 s1 

                   s0 
                  x1(n-1) 

                   s1 
           x2(n-1) 

                  x3(n-1) 

               x4(n-1) 

   Output(0) 

   Output(n-1) 
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วงจร Demultiplexer 1 to 4 n  บิต  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

s0 

s1 

Input(0) 

s0 

s1 

Input(n-1) 

Output1(0) 

Output2(0) 

Output3(0) 

Output4(0) 

Output1(n-1) 

Output4(n-1) 

Output3(n-1) 

Output2(n-1) 

รูปท่ี ก.5 สถาปตยกรรมของวงจร Demultiplexer 1 to 4 n  บิต 
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วงจร Demultiplexer 1 to 2 และวงจร  Multiplexer 2 to 1  n  บิต  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Input(n-1) 

Input(1) 

Input(0) 
     s 

Output(0) 

  Output(1) 

 Output(n-1) 

Output1(0) 

Output2(0) 

Output1(1) 

Output2(1) 

Output1(n-1) 

Output2(n-1) 

Input1(0) 

   Input1(1) 

Inpu1(n-1) 

  Input2(0) 

  Input2(1) 

   Input2(n-1) 

     s 

รูปท่ี ก.6 สถาปตยกรรมของวงจร Demultiplexer 1 to 2 และวงจร  Multiplexer 2 to 1  n  บิต 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลตอบสนองเชิงเวลาของเสนทางปอนกลับที่ใชในการทดสอบ 

 

           
 รูปท่ี ข.1 ผลตอบสนองเชิงเวลาของชองสัญญาณปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง 
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