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An hearing aid is an equipment used for amplifying the audio signal in order to enhance the
hearing efficiency of people with hearing impairment. One major problem that hearing aid users
usually encounter is screeching sound, which results from acoustic feedback in hearing aid. One
effective and widely used solution for solving this problem is to employ an adaptive filter to produce
signal for canceling out the acoustic feedback signal. Usually, the traditional Least-Mean-Square
(LMS) algorithm is employed to adapt the coefficients of the adaptive filter.

As the computation complexity of the traditional LMS algorithm is rather high, this thesis
investigates the use of the sign-sign LMS algorithm to substitute the traditional LMS algorithm. In
order to increase the adaptation capability of the sign-sign LMS algorithm, its step-size is adjusted
using the squared error step-size adjustment. This modification results in the adaptive filter which is
computational-wise simple, yet comparatively efficient for solving the acoustic feedback cancellation
in hearing aids. To investigate its practicality, the sign-sign LMS algorithm with the squared error
step-size adjustment is then implemented on FPGA chip and its hardware complexity is then
evaluated.
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บทที่ 1

บทนํา

เครื่องชวยฟง (Acoustic Hearing Aids) เปนอุปกรณที่ใชสําหรับชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ทางการไดยินของผูที่ปญหาในการรับรูขาวสารทางเสียง เครื่องชวยฟงถูกสรางขึ้นมาใหมีขนาดเล็ก  
เพื่อที่จะสามารถใสเขาไปในรูหูหรือติดไวขาง ๆ ใบหูของคนเรา ทําใหผูใชเครื่องชวยฟงรูสึกมั่นใจ
กับเครื่องชวยฟงที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงจะทําใหไมเปนที่สังเกตของบุคคลอื่น การที่เครื่องชวยฟงถูกสราง
ใหมีขนาดเล็กทําใหเกิดขอจํากัดที่วา การประมวลผลสัญญาณของเครื่องชวยฟงทางเสียงตองไมซับ
ซอนเกินไป เพื่อใหวงจรประมวลผลมีขนาดเล็กและใชพลังงานนอย (ทําใหไมตองใชแบตเตอรี่
ขนาดใหญและไมตองเปลี่ยนแบตเตอรี่บอย ๆ)

ปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง เปนปญหาหลัก
ที่เกิดขึ้นกับผูใชเครื่องชวยฟง ดังนั้นจึงมีผูที่พยายามหาวิธีเพื่อแกปญหาดังกลาว ซ่ึงวิธีการแกปญหา
การเกิดเสียงหอนในเครื่องชวยฟงมีหลายวิธี เชน การเพิ่มวงจรเขาไปในเครื่องชวยฟงทางเสียงเพื่อ
ลดทอนอัตราขยาย หรือเปล่ียนแปลงเฟสของสัญญาณเสียงเฉพาะชวงความถี่ที่จะเกิดเสียงหอน  
และวิธีการเพิ่มวงจรกรองปรับตัวเขาไปในเครื่องชวยฟงเปนตน

วิธีการแกปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงที่นิยม
ใชกันคือ การแกปญหาดวยการใชวงจรกรองปรับตัว ซ่ึงขั้นตอนวิธีที่นิยมใชในการปรับคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวแบบทรานสเวอร (Transversal Filter) คือ ขั้นตอนวิธีกําลังสอง
เฉลี่ยนอยสุด (Least Mean Square Algorithm: LMS) [1,2] ซ่ึงขั้นตอนวิธีดังกลาวมีความซับซอนใน
การประมวลมากไมเหมาะแกการสรางจริง (Implementation) ในรูปแบบของวงจรรวม (Very Large 
Scale Integrated Circuit: VLSI) วิทยานิพนธนี้จึงนําเอาขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท 
sign-sign (sign-sign LMS) มาใชเพื่อชวยลดความซับซอนของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด
โดยอาศัยการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง (Squared Error)  มาชวยปรับปรุงประสิทธิ
ภาพเพื่อใหเหมาะกับการสรางจริงบนฮารดแวร โดยท่ีวิทยานิพนธนี้จะทําการออกแบบวงจรกรอง
ปรับตัวโดยอาศัยขั้นตอนวิธีดังกลาวดวยภาษา VHDL (VHSIC Hardware Description Language, 
Very High Speed Integrated Circuit: VHSIC) [3] ใหสามารถนําไปใชงานไดจริงบนFPGA (Field 
Programmable Gate Array) และสามารถนําไปสรางในรูปแบบของวงจรรวม VLSI ไดจริง
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ในบทนี้จะกลาวถึง เครื่องชวยฟง สาเหตุของปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอน
กลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง การแกปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอนกลับทางเสียงใน
เครื่องชวยฟง รวมถึงแนวทาง วัตถุประสงค ขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอนการดําเนินงาน ภาพ
รวมของเนื้อหาในแตละบทและนิยามสัญลักษณ

1.1 เคร่ืองชวยฟง (Acoustic Hearing Aids)

โดยทั่วไปเครื่องชวยฟงจะประกอบไปดวย ไมโครโฟน ทําหนาท่ีแปลงสัญญาณเสียง
หรือคล่ืนเสียง (Acoustic Wave) เปนสัญญาณไฟฟา เพื่อสงตอไปยังสวนที่เรียกวา โครงสรางหลัก  
ที่ทําหนาที่ขยายสัญญาณ จากนั้นสัญญาณที่ถูกขยายแลวจะถูกสงผานไปยังลําโพงและจะเปลี่ยน  
สัญญาณไฟฟากลับไปเปนสัญญาณเสียง โดยปกติผูใชเครื่องชวยฟงตองปรับอัตราขยายเสียงให
เหมาะกับการสูญเสียการไดยินดวยตนเอง นอกจากปญหาในการปรับอัตราขยายเสียงใหเหมาะสม
แลว ผูใชเครื่องชวยฟงยังตองพบกับปญหาอื่น ๆ เชน ปญหาสัญญาณรบกวน (ซ่ึงสัญญาณรบกวน
จะถูกขยายไปพรอมกับสัญญาณเสียงที่เราสนใจ) และปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอน
กลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง สําหรับในงานวิจัยนี้เลือกศึกษาเฉพาะปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่อง
จากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง       

1.2 การปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง (Acoustic Feedback in Hearing Aids)

 การปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง เกิดจากการที่สัญญาณเสียงยอนกลับจากลําโพง
ของเครื่องชวยฟงไปยังไมโครโฟนของเครื่องชวยฟงอีกครั้ง โดยสัญญาณเสียงที่ยอนกลับจาก
ลําโพงไปยังไมโครโฟนจะเรียกวา สัญญาณเสียงปอนกลับ (Acoustic Feedback) และเสนทางที่
สัญญาณเสียงปอนกลับเดินทางยอนกลับจากลําโพงไปยังไมโครโฟนจะเรียกวา เสนทางปอนกลับ 
(Feedback Path) ดังแสดงในรูปที่ 1.1

                                     

                          รูปที่ 1.1 การปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

ไมโครโฟน ลําโพง

เสนทางปอนกลับ

สวนประมวลผล
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การปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงเกิดจากหลายสาเหตุ เชน เครื่องชวยฟงโดยทั่วไป
จะมีชองระบายอากาศ และมีชองวางระหวางเครื่องชวยฟงกับชองหู ซ่ึงชองทางทั้งสองนี้เปนเสน
ทางหลักที่ทําใหเสียงสามารถเดินทางยอนกลับจากลําโพงไปยังไมโครโฟนได ถึงแมวาเครื่องชวย
ฟงจะไมมีชองระบายอากาศ และชองวางระหวางเครื่องชวยฟงกับชองหูจะนอยมาก เสียงก็ยัง
สามารถยอนกลับจากลําโพงไปยังไมโครโฟนไดดวยเสนทางอื่น ๆ อีก [4] เนื่องจากเสนทางปอน
กลับซึ่งทําใหเกิดการลดทอนสัญญาณแต เครื่องชวยฟงทําหนาที่ขยายสัญญาณ ดังนั้นถาสัญญาณที่
วนผานเสนทางปอนกลับถูกลดทอนนอยกวาอัตราขยายของเครื่องชวยฟง (โดยทั่วไปอัตราขยาย
ของเครื่องชวยฟงจะมีคามากกวา 1) จะทําใหสัญญาณปอนกลับถูกขยายทุก ๆ รอบที่มีการปอนกลับ 
จนในที่สุดทําใหสัญญาณดังกลาวดังขึ้นที่เรียกวา การเกิดเสียงหอน

1.3 การแกปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

วิธีการแกปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงมี 2 
แนวทางคือ พยายามปองกันไมใหสัญญาณปอนกลับกลายเปนเสียงหอนและพยายามกําจัดสัญญาณ
ปอนกลับ วิทยานิพนธนี้สนใจที่จะนําเอาวิธีการกําจัดสัญญาณเสียงปอนกลับมาใช  โดยการนําวง
จรกรองปรับตัวมาใชสรางสัญญาณเลียนแบบสัญญาณปอนกลับเพื่อหักลางกับสัญญาณปอนกลับที่
เกิดขึ้นจริง (Feedback Cancellation) [4-9]  ซ่ึงวงจรกรองปรับตัวท่ีจะนํามาใชพิจารณาในวิทยา
นิพนธนี้เปนวงจรกรองปรับตัวอยางไมตอเนื่องซึ่งรายละเอียดจะกลาวถึงในบทที่ 3

1.4 แนวทางของวิทยานิพนธ

จากปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอนกลับทางเสียงของเครื่องชวยฟง และวิธีการ
แกปญหาโดยการใชวงจรกรองปรับตัวสรางสัญญาณเลียนแบบสัญญาณปอนกลับเพื่อหักลางกับ
สัญญาณปอนกลับที่เกิดขึ้นจริง วิทยานิพนธนี้จะทําการสรางจริงวงจรกรองปรับตัวไดที่สามารถ
สรางสัญญาณเลียนแบบเพื่อหักลางสัญญาณปอนกลับที่เกิดขึ้นจริง โดยใชภาษา VHDL โดยที่วง
จรกรองปรับตัวที่สรางขึ้นนี้สามารถใชงานไดจริงบน FPGA และสามารถนําไปสรางจริงในรูป
แบบของวงจรรวม VLSI ได วิทยานิพนธนี้จะนําเอาหลักการของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด
ประเภท Sign-Sign มาใชในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว เพื่อชวยลดความซับ
ซอนของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดที่ไมเหมาะสมในการสรางจริงในรูปแบบของวงจรรวม 
VLSI และจากผลของการลดความซับซอนของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด ทําใหประสิทธิ
ภาพในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวดอยลง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหกับขั้นตอน
วิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign จึงนําเอาหลักการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลัง
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สองที่มีความซับซอนในการคํานวณต่ํามาชวยปรับปรุงประสิทธิภาพเพื่อใหเหมาะสมกับการสราง
จริงบนฮารดแวร

1.5 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

วัตถุประสงคของวิทยานิพนธนี้สามารถแบงเปนขอ ๆ ไดดังนี้

1. ประเมินขั้นตอนวิธีของวงจรกรองปรับตัวแบบกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign 
ที่อาศัยการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง สําหรับปญหาการลดการปอนกลับ
ทางเสียงในเครื่องชวยฟง

2. ออกแบบวงจรดิจิทัลตนแบบของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign 
ดวยภาษา VHDL โดยใชการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสองมาชวยปรับปรุงประ
สิทธิภาพของขั้นตอนวิธี ทั้งนี้วงจรที่สรางขึ้นสามารถใชงานไดจริงบน FPGA เพื่อศึกษา
ความซับซอนและประสิทธิภาพ

1.6 ขอบเขตของวิทยานิพนธ

ขอบเขตของวิทยานิพนธนี้สามารถแบงเปนขอ ๆ ไดดังนี้

1. ใชการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง ปรับปรุงประสิทธิภาพขั้นตอนวิธีกําลัง
สองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign สําหรับปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงใน
เครื่องชวยฟง

2. ทําการออกแบบวงจรดิจิทัลตนแบบของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยสุดประเภท Sign-Sign 
ที่ใชการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง ซ่ึงวงจรดังกลาวจะถูกบรรยายดวยภาษา 
VHDL

3. สรางจริงขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign โดยใชการปรับชวงกาว
แบบคาผิดพลาดกําลังสองตามที่ไดออกแบบไวในขอท่ี 2 ใหสามารถใชงานไดจริงบน 
FPGA เพื่อทําการศึกษาความซับซอนและประสิทธิภาพ

1.7 ประโยชนท่ีจะไดรับ

ประโยชนที่จะไดรับจากการทําวิทยานิพนธสามารถแบงเปนขอ ๆ ไดดังนี้
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1. ไดเรียนรูถึงขั้นตอนวิธีในการออกแบบวงจรดิจิทัลโดยใชภาษา VHDL

2. ไดเรียนรูเทคนิคในการออกแบบวงจรกรองปรับตัวได แบบกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด
ประเภท Sign-Sign ที่มีการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง

3. สามารถนําความรูที่ไดในการออกแบบวงจรดิจิทัลดวยภาษา VHDL และการใชงาน
บอรด FPGA ไปใชงานไดจริงในอนาคต

4. เสริมสรางประสบการณในการวิจัย โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานการประมวลผลสัญญาณ
ดวยวงจรกรองแบบปรับตัว และการแกปญหาการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

1.8 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ

ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการสามารถแบงเปนขอ ๆ ไดดังนี้

1. ศึกษาการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง และนําเอาวิธีการปรับชวงกาวดังกลาว
มาชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign 
สําหรับปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

2. ศึกษาการเขียนโปรแกรมภาษา VHDL

3. ศึกษาแบบจําลองการทํางานของวงจรกรองปรับตัวแบบกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท 
Sign-Sign ที่ใชการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง โดยการจําลองผลในรูปของ 
Floating Point Arithmetic และในรูปของ Fixed Point Arithmetic ทําการประเมินผลและ
ประสิทธิภาพที่ไดดวย Matlab

4. ทําการออกแบบวงจรตนแบบของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ที่
อาศัยการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสองดวยภาษา VHDL โดยที่วงจรดังกลาวจะ
ใชการคํานวณแบบ Fixed Point Arithmetic พรอมทั้งวิเคราะหผลการทํางานดวยการ
จําลองทางคอมพิวเตอร

5. นําวงจรตนแบบที่เขียนดวยภาษา VHDL ในขอ 4 มาทําการ Synthesize และ Implement 
ดวยโปรแกรม Xilinx ISE เพื่อตรวจสอบความถูกตองและใหสามารถทํางานไดจริงบน 
FPGA รวมถึงสามารถสรางเปนวงจรรวม VLSI ไดจริง

6. สรุปผลการศึกษาและเขียนวิทยานิพนธ
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1.9 ภาพรวมของวิทยานิพนธ

เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ แบงออกเปน 6 บท บทที่ 2 จะกลาวถึงวงจรกรองปรับตัว 
ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด จากนั้นจะกลาวถึงขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท 
Sign-Sign และหลักการในการเลือกวิธีการปรับชวงกาวที่จะนํามาใชใหเหมาะสมกับการสรางจริง
ในรูปแบบของวงจรรวม VLSI บทที่ 3 จะกลาวถึงแบบจําลองของปญหาการปอนกลับทางเสียงใน
เครื่องชวยฟง การจําลองผลของ แบบจําลองของปญหาการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงใน
รูปของ Floating Point Arithmetic การวิเคราะหหาจํานวนบิตที่เหมาะสมของระบบ เมื่อจะนําเอา
หลักการดังกลาวไปใชงานจริงในวงจรดิจิทัลในรูปของ Fixed Point Arithmetic  และทําการจําลอง
ผลที่ไดของระบบเมื่อใชการคํานวณแบบ Fixed Point Arithmetic จากนั้นทําการเปรียบเทียบและ
ประเมินผลที่ได บทที่ 4 จะเปนสวนของการออกแบบวงจรที่จะใชในการสรางจริงวงจรกรองปรับ
ตัวของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ที่ใชการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาด
กําลังสอง  สําหรับปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง  ซ่ึงจะกลาวถึง
สถาปตยกรรม (Architecture) ของสวนประกอบตาง ๆ ที่ใชในวงจร จากนั้นจะทําการสังเคราะห 
(Synthesize) และการสรางจริง (Implementation) ของวงจรที่ไดออกแบบไวดวยภาษา VHDL ดวย
โปรแกรม Xilinx ISE เพื่อที่จะทําใหสามารถนําวงจรที่ออกแบบไวมาใชงานจริงบน FPGA และ
สามารถสรางจริงในรูปแบบของวงจรรวม VLSI ได บทที่ 5 จะกลาวถึงการทดสอบวงจรกรองปรับ
ตัวทําการสรางจริงบน FPGA และบทที่ 6 เนื้อหาในบทนี้จะเริ่มจากการสรุปผลการวิจัย จากนั้นจะ
กลาวถึงขอดี-ขอเสีย และสุดทายเปนขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต

1.10 นิยามสัญลักษณ
สัญลักษณตัวพิมพเล็ก หมายถึง สัญญาณในแตละเวลา  หรือแทนสมาชิกแตละตัวของ

เมตริกซ หรือเวกเตอร สัญลักษณตัวพิมพที่มีลูกศรขางบน หมายถึง เวกเตอร สัญลักษณตัวพิมพ
ใหญ หมายถึง เมตริกซ นิยามสัญลักษณที่กลาวมาขางตนนี้ จะถูกใชไปตลอดทุกบทของวิทยา
นิพนธ



บทที่ 2

ทฤษฎีวงจรกรองปรับตัวแบบขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงวงจรกรองปรับตัวที่จะนํามาใชในการออกแบบวงจรดวยภาษา 
VHDL  สําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง ทฤษฎี
ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด แบบจําลองของปญหาการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง
และการนําเอาหลักการของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign มาประยุกตใชใน
การปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว รวมถึงหลักการในการเลือกวิธีการปรับชวงกาวแบบ
พลวัตมาใชใหเหมาะสมกับการสรางจริงในรปูแบบของวงจรรวม VLSI

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

ขั้นตอนวิธีวงจรกรองปรับตัวถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย เห็นไดจากการนํามาประยุกต
ใชในงานกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลดานโทรคมนาคมและคอมพิวเตอรจํานวนมาก เชน การปรับแตง
ชองสัญญาณสื่อสาร (Channel Equalization) การกําจัดสัญญาณเสียงกองในชองสัญญาณสื่อสาร 
(Echo Cancellation) และการเขารหัสสัญญาณเสียงพูด (Speech Encoding) เปนตน การสรางจริงขั้น
ตอนวิธีวงจรกรองปรับตัวในการประยุกตใชงานดานกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลสามารถทําได 2 รูป
แบบ ในรูปแบบแรกขั้นตอนวิธีวงจรกรองดังกลาวจะถูกสรางจริงในรูปแบบของซอฟตแวร 
(Software) บนเครื่องไมโครโปรเซสเซอรทั่วไป (General Microprocessor) หรือบนเครื่องไมโคร
โปรเซสเซอรสําหรับงานกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล (Digital Signal Microprocessor)  การสรางจริงใน
รูปแบบแรกนี้เหมาะสําหรับงานที่มีอัตราการประมวลผลสัญญาณไมสูง เชน การประยุกตในดาน
เกี่ยวกับเสียงซึ่งมีอัตราการสุมตวัอยาง (Sampling Rate) ต่ํากวาหนึ่งสวนรอยของอัตราสัญญาณเวลา 
(Clock Rate) ที่ใชในการประมวลผลและไมมีขอจํากัดในเรื่องของพลังงาน สําหรับในรูปแบบที่
สอง ขั้นตอนวิธีวงจรกรองจะถูกสรางจริงในรูปของวงจรรวม VLSI การสรางจริงในรูปแบบที่สอง
นี้จะซับซอนกวารูปแบบแรกอยางมาก โดยสวนมากจะถูกใชในการประยุกตที่ตองการอัตราการ
ประมวลผลสัญญาณสูง เชน การประยุกตในดานการสงสัญญาณมัลติมีเดียผานสาย UTP 
(Unshielded Twisted Pair) [10]

วงจรกรองปรับตัวที่ใชในวิทยานิพนธนี้คือ วงจรกรองปรับตัวแบบทรานสเวอร 
(Adaptive Transversal Filter) ประกอบดวยสวนประกอบหลัก 2 สวนคือ วงจรกรองและสวนปรับ
คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
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วงจรกรองปรับตัว (Adaptive Filter) คือ วงจรกรองที่สามารถปรับคาสัมประสิทธิ์ (Tap 
Weight) ของวงจรกรองได กระบวนการทํางานจะเหมือนกับวงจรกรองทั่ว ๆ ไป โดยทําการคูณคา
สัญญาณขาเขา (Tap Input Vector) ที่เวลา n  กับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง (Tap Weight 
Vector) ที่เวลา n  เพื่อที่จะหาผลลัพธที่ไดจากการประมาณ (Estimate) ที่เวลา n  จากนั้นนําคาผล
ลัพธที่ไดไปทําการลบออกจากคาผลลัพธที่ตองการ (Desired Response) ที่เวลา n  จะไดคาความผิด
พลาด (Error) ที่เวลา n   ซ่ึงจะนําคาความผิดพลาดดังกลาวไปใชในขั้นตอนวิธีของการปรับคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองตอไป สําหรับในสวนของการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองนั้น จะ
นําเอาคาความผิดพลาดที่เวลา n  ที่คํานวณไดมาใชในการคํานวณ โดยท่ีวิทยานิพนธนี้จะนําเสนอ
หลักการของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign มาใชในการปรับคาสัมประสิทธิ์
ของวงจรกรองปรับตัว ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอตอไป

วงจรกรองที่นํามาใชเปนสวนประกอบของวงจรกรองปรับตัวคือ วงจรกรองแบบ FIR 
(Finite Impulse Response) หรือวงจรกรองที่มีผลตอบสนองตออิมพัลสจํากัด โดยทั่วไปวิธีการที่นํา
มาใชในการสรางจริง (General Implementation Techniques) [11] ของวงจรกรองแบบ FIR มี 2 รูป
แบบคือ แบบ Direct Form (DF) และแบบ Transposed Direct Form (TDF) ซ่ึงทั้งสองรูปแบบมีขอดี
และขอเสียที่แตกตางกัน แบบ Direct Form จะใชเวลาในการคํานวณสูงทําใหมีความเร็วในการ
คํานวณต่ํา เนื่องจากตองเสียเวลาในการหาผลรวมของผลบวกในแตละ Tap ของวงจรกรอง แตจะใช
พื้นที่ในการสรางจริงที่นอยทําใหมีการสูญเสียพลังงานนอย สวนแบบ Transposed Direct Form จะ
ใชเวลาในการคํานวณต่ําทําใหความเร็วในการคํานวณสูงกวา แตตองการพื้นที่ในการสรางจริงที่
มากกวา เนื่องจากขนาดของ Register ที่นํามาใชในแตละ Tap จะตองสามารถรองรับขนาดของผล
บวกของวงจรกรองได ซ่ึงจะทําใหตองสูญเสียพลังงานมากกวาดวย

รูปที่ 2.1 วงจรกรองแบบ FIR (แบบ Direct Form)

1−z

)(1 nw )(1 nwM−)(2 nw )(nwM

1−z 1−z

 ∑  ∑  ∑

)(nx )1( −nx )2( +−Mnx )1( +−Mnx

)(ny



9

รูปที่ 2.2 วงจรกรองแบบ FIR (แบบ Transposed Direct Form)

รูปที่ 2.1 และ 2.2 แสดงรูปโครงสรางของวงจรกรองแบบ FIR ในรูปแบบของ Direct 
Form และ Transposed Direct Form ตามลําดับ ซ่ึงการสรางจริงของวงจรกรองที่จะนําเสนอในวิทยา
นิพนธนี้มีขอจํากัดเกี่ยวกับทรัพยากรในดานพื้นที่บนชิป FPGA รวมทั้งความเร็วที่ใชในการ
ประมวลผลเกี่ยวกับสัญญาณเสียงที่จะทําการวิเคราะหเกี่ยวกับปญหาการลดการปอนกลับทางเสียง
ในเครื่องชวยฟงไมสูงมาก ดังนั้นการสรางจริงวงจรกรองในวิทยานิพนธนี้จะใชวงจรกรองแบบ 
FIR ในรูปแบบ Direct Form มาใชในการสรางจริง รูปที่ 2.3 แสดงโครงสรางของวงจรกรองปรับตัว
ที่จะนํามาใชในการสรางจริง

                                     

รูปที่ 2.3 โครงสรางของวงจรกรองปรับตัวแบบทรานสเวอร

1−z

)(1 nw )(2 nw
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กําหนดให   )(nxv  คือ สัญญาณขาเขา (Tap Input Vector) ที่เวลา n

)(nwv  คือ คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง (Tap Weight Vector) ที่เวลา n

)(nd  คือ ผลลัพธที่ตองการ (Desired Response) ที่เวลา n

)(ne   คือ คาความผิดพลาด (Error) ที่เวลา n

โดยที่

( )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 จากสมการที่ (2-1) แสดงใหเห็นถึงสัญญาณขาเขาที่เวลา n  สมการที่ 
(2-2) แสดงใหเห็นถึงสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวที่เวลา n  สมการที่ (2-3) แสดงผลลัพธที่
ไดจากการคํานวณของวงจรกรอง ที่เวลา n  และสมการที่ (2-4) แสดงใหเห็นถึงการคํานวณของคา
ความผิดพลาดที่เวลา n  ที่จะนําไปใชในกระบวนการปรับคาสัมประสิทธิ์ (Adaptive Control 
Algorithm) ของวงจรกรองปรับตัวตอไป

2.2 ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Least Mean Square Algorithm: LMS)

ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดเปนขั้นตอนวิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในการปรับ
คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบทรานสเวอร (Transversal Filter) ซ่ึงตอไปจะกลาวถึงหลักการ
ในการคํานวณของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด โดยจะเริ่มพิจารณาที่คาความผิดพลาดกําลัง
สองเฉลี่ย หลักการของ Steepest Descent และขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดตามลําดับ

2.2.1 คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Mean-Squared Error: MSE)

พิจารณารูปที่ 2.3 สามารถหาคาความผิดพลาดไดจากสมการที่ (2-4) และเมื่อนําสมการที่ 
(2-3) แทนคาในสมการที่ (2-4) จะได



11

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

ถาสัญญาณขาเขา )(nxv  และผลลัพธที่ตองการ )(nd  อยูในสภาวะ Stationary รวมกัน 
สามารถหาคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย )(nJ  ที่เวลา n  โดยการหาคากําลังสองเฉลี่ยของคา
ความผิดพลาดในสมการที่ (2-5) จะได

                            )()()(2)( 2 nwRnwpnwnJ TT
d

vvvv +−=σ     (2-6)

โดยที่    2
dσ  คือ คาความแปรปรวน (Variance) ของผลลัพธที่ตองการ

 pv  คือ เวกเตอรสหสัมพันธขาม (Cross-Correlation Vector) ระหวางสัญญาณขา

เขาและผลลัพธที่ตองการ

R    คือ เมตริกซสหสัมพันธ (Correlation Matrix) ของสัญญาณขาเขา

โดยปกติแลวเมื่อทําการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวไปเรื่อย ๆ คาความผิด
พลาดกําลังสองเฉลี่ย )(nJ  จะลดต่ําลงจนกระทั่งคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวเขาสูคาออ
ปติมัม (Optimum) ทําใหไดคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Minimum Mean-Squared 
Error: MMSE) ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่สภาวะออปติมัมหาไดจาก

                                                      pRwopt
vv 1−=    (2-7)

เมื่อนําคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่สภาวะออปติมัมแทนคาในสมการที่ (2-6) จะไดคา
ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดดังสมการ

                                                opt
T

d wpJ vv−= 2
min σ   (2-8)

จากสมการที่ (2-7) จะเห็นวาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวที่สภาวะออปติมัมมี
สวนประกอบของเมตริกซผกผันอยูดวย ซ่ึงถาเมตริกซดังกลาวมีขนาดใหญจะทําใหยากลําบากใน
การคํานวณ เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาว จึงไดนําหลักการของ Steepest Descent เขามาชวยในการ
คํานวณ ซ่ึงในหัวขอตอไปจะกลาวถึงหลักการของ Steepest Descent

2.2.2 หลักการของ Steepest Descent (Method of Steepest Descent)

หลักการของ Steepest Descent นํามาประยุกตใชเพื่อความสะดวกในการหาคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง มีวัตถุประสงคเพื่อหลีกเล่ียงปญหาในการคํานวณคาเมตริกซผกผันใน
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การหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง ซ่ึงจะสรางความยากลําบากในการคํานวณหากเมตริกซดัง
กลาวมีขนาดใหญ หลักการของ Steepest Descent สามารถแบงไดเปน 4 ขั้นตอนดังนี้

1. กําหนดคาเริ่มตนของคาสัมประสิทธิ์ที่ใชในวงจรกรองปรับตัว โดยปกติจะใหมีคาเปน
ศูนย (Null Vector)

2. ใชคาสัมประสิทธิ์เร่ิมตน (หรือปจจุบัน) คํานวณหาเกรเดียนตเวกเตอร (Gradient Vector)

                        )(22
)(
)()( nwRp

nw
nJnJ vv

v +−=
∂
∂

=∇       (2-9)

3. คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่เวลา 1+n

                        [ ])(
2
1)()1( nJnwnw ∇−+=+ µvv  (2-10)

โดยที่ µ  คือ คาชวงกาว (Step Size)

4. กลับไปที่ขั้นตอนที่ 2 แลวทําซ้ํา

2.2.3 ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Least Mean Square Algorithm)

จากหลักการของ Steepest Descent เพื่อใหมีความสะดวกมากยิ่งขึ้นในการใชงานจริงจึง
ไดพัฒนาหลักการของ Steepest Descent มาเปนขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด ซ่ึงนํามาประยุกต
ใหงายขึ้น คือ ไมตองหาเมตริกซผกผันของ R  และไมตองหาคาเกรเดียนตจริง (True Gradient) อีก
ดวย โดยใชการประมาณคาเมตริกซสหสัมพันธของสัญญาณขาเขา R  และเวกเตอรสหสัมพันธขาม
ระหวางสัญญาณขาเขาและผลลัพธที่ตองการ pv  ดวยคาประมาณที่เวลานั้น ๆ

โดยที่                                )()()( nxnxnR Tvv=                                                    (2-11)

                                        )()()( ndnxnp vv = (2-12)

เมื่อนําสมการที่ (2-11) และ (2-12) แทนคาในสมการที่ (2-9) จะได

                  )()()(2)()(2)( nwnxnxndnxnJ T vvvv +−=∇ (2-13)
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นําสมการที่ (2-13) แทนคาในสมการที่ (2-10) จะได

                 )]()()()[()()1( nwnxndnxnwnw T vvvvv −+=+ µ (2-14)

ซ่ึงสามารถเขียนไดในรูป

                               )()()()( nxnwndne T vv−= (2-15)

                            )()()()1( nenxnwnw vvv µ+=+ (2-16)

ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดจะอยูในรูปแบบของสมการที่ (2-15) และสมการที่ (2-
16) คาชวงกาว µ  ในสมการที่ (2-16) เปนคาพารามิเตอรที่สําคัญอีกตัวหนึ่งใชสําหรับกําหนดอัตรา
เร็วในการปรับตัวของขั้นตอนวิธี โดยท่ีคาชวงกาวของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดจะถูก
กําหนดใหเปนคาคงที่ ในกรณีที่คาชวงกาวมีขนาดใหญขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดจะมีอัตรา
การปรับตัวสูงแตคาความถูกตองในการปรับตัวที่สภาวะคงตัวจะต่ํา ในทางตรงกันขามถาคาชวงกาว
มีขนาดเล็ก ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดจะมีอัตราการปรับตัวต่ําแตคาความถูกตองในการปรับ
ตัวที่สภาวะคงตัวจะสูง  จากสมการขางตนชี้ใหเห็นวาในแตละรอบของการสุมตัวอยาง การคํานวณ
ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดจะประกอบดวยการคูณ 1+M  คร้ัง และการบวก 1+M  คร้ัง

2.3 ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign (Sign-Sign LMS)

เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้จะทําการสรางจริงวงจรกรองปรับตัว ซ่ึงจะนํามาประยุกตใช
เพื่อแกปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง โดยจะทําการสราง
สัญญาณเลียนแบบสัญญาณปอนกลับที่เกิดขึ้นจริงดังที่กลาวมาแลวขางตน ดังนั้นการนําขั้นตอนวิธี
กําลังสองเฉลี่ยนอยสุดซึ่งมีรูปแบบดังสมการที่ (2-15) และสมการที่ (2-16) มาใชในการสรางจริงใน
รูปแบบฮารดแวรจึงไมเหมาะสม เนื่องจากความซับซอนของขั้นตอนวิธี ทําใหตองใชพื้นที่สูงใน
การสรางจริง นอกจากนี้ทําใหตองสูญเสียพลังงานในการประมวลผลจากความซับซอนของขั้นตอน
วิธีสูงอีกดวย โครงการวิทยานิพนธนี้จึงนําขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign มา
ใชเพื่อแกปญหาดังกลาว ซ่ึงขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign มีรูปแบบสมการ
ดังตอไปนี้

                                           )()()()( nxnwndne T vv−=    (2-17)

                         ))](sgn())([sgn()()1( nenxnwnw vvv µ+=+   (2-18)
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โดยที่

                                            
⎩
⎨
⎧

<−
≥

=
0,1
0,1

)sgn(
x
x

x  (2-19)

สมการขางตนชี้ใหเห็นวาการประมวลผลของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท 
Sign-Sign ประกอบดวยการบวกเพียง 1+M  คร้ังเทานั้น ความซับซอนของการคํานวณสําหรับขั้น
ตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign จึงนอยกวาขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดมาก 
อยางไรก็ตามการลดความซับซอนในการคํานวณของขั้นตอนวิธี ทําใหสมรรถนะการปรับตัวของ
ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ลดลง เพื่อแกปญหาดังกลาววิทยานิพนธนี้จึง
นําหลักการของการปรับชวงกาวแบบพลวัต (Dynamic Adaptation of Step Size) เขามาชวยปรับ
ปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอนวธีิกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น
และสามารถนําไปใชงานจริงได ซ่ึงในหัวขอตอไปจะกลาวถึงหลักการปรับชวงกาวแบบพลวัตวิธี
ตาง ๆ รวมถึงวิธีการเลือกการปรับชวงกาวแบบพลวัตมาใชงานจริง

2.4 วิธีการปรับชวงกาวแบบพลวัต (Dynamic Adaptation of Step Size)

คาชวงกาว (Step Size) ใชสําหรับกําหนดอัตราเร็วและความถูกตองในการปรับตัวของขั้น
ตอนวิธี ซ่ึงในขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดจะถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ ในกรณีที่ชวงกาวมี
ขนาดใหญและเล็กจะมีประสิทธิภาพที่แตกตางกันดังที่กลาวมาแลวขางตน ดังนั้นจึงมีผูนําเสนอวิธี
การปรับชวงกาวแบบพลวัตขึ้นมา เพื่อใหสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงขนาดของชวง
กาวจะถูกกําหนดใหมีขนาดใหญในขณะที่อยูหางจากสภาวะคงตัว เพื่อใหขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ย
นอยสุดลูเขาดวยความรวดเร็ว เมื่อเขาสูสภาวะคงตัวแลว ขนาดของชวงกาวจะถูกลดลงเพื่อเพิ่ม
ความถูกตองในการประมาณคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง ในที่นี้จะกลาวถึงวิธีการปรับชวงกาว
แบบพลวัต 4 วิธีดวยกันคือ วิธีการปรับชวงกาวแบบ Squared Error วิธีการปรับชวงกาวแบบ
Normalized Step-Size วิธีการปรับชวงกาวแบบ Cross Correlation และ วิธีการปรับชวงกาวแบบ
Delta-Bar-Delta

2.4.1 วิธีการปรับชวงกาวแบบ Squared Error (Kwong and Johnston [12])

Kwong และ Johnston เสนอความคิดวาควรปรับขนาดชวงกาวตามคาความผิดพลาดกําลัง
สองเฉลี่ย เมื่อคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยมีคามาก คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองจะตางจากคา
สัมประสิทธิ์ที่สภาวะออปติมัมมาก จึงควรใชคาชวงกาวขนาดใหญเพื่อใหคาสัมประสิทธิ์ของวง
จรกรองลูเขาสูคาสัมประสิทธิ์ที่สภาวะออปติมัมเร็วขึ้น ในทางตรงกันขามเมื่อคาความผิดพลาด
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กําลังสองเฉลี่ยมีคานอยแสดงวาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองใกลเคียงกับคาสัมประสิทธ์ิที่สภาวะ
ออปติมัมก็ควรใหคาชวงกาวมีขนาดเล็ก เพื่อใหการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองมีความถูก
ตองมากขึ้น ซ่ึงหลักการดังกลาวมีรูปแบบสมการดังนี้

                                     )()()1( 2 nenn γµαµ +=+′  (2-20)

                  
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+′
<+′
>+′

=+
Othersn

n
n

n
),1(

)1(,
)1(,

)1( minmin

maxmax

µ
µµµ
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µ  (2-21)

เมื่อ )(ne  คือ คาความผิดพลาดของวงจรกรองที่เวลา n , 10 <<α , 0>γ  และ 
maxmin0 µµ <<  โดยที่ maxmin,µµ  คือ คาคงตัวแทนขนาดชวงกาวที่เล็กที่สุดและขนาดชวงกาวที่

ใหญที่สุดตามลําดับ ซ่ึงคาดังกลาวมีไวเพื่อใหขนาดของชวงกาวอยูในชวงที่สามารถสงผลใหมีการ
ปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองได และมีไวเพื่อปองกันไมใหขนาดของชวงกาวมีขนาดใหญจน
ทําใหการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองขาดเสถียรภาพตามลําดับ

2.4.2 วิธีการปรับชวงกาวแบบ Normalized Step-Size (Honig and Messerschmitt [13])

Honig และ Messerschmitt เสนอวิธีการปรับขนาดชวงกาว โดยการหารขนาดชวงกาวดวย
กําลังของสัญญาณขาเขา ซ่ึงหลักการดังกลาวมีรูปแบบสมการดังนี้

                                             
bn

an
+

=
)(

)( 2σ
µ  (2-22)

เมื่อ )(nµ  คือ ขนาดชวงกาวที่เวลา n  โดยที่  a  และ b  คือ คาคงตัวที่เปนคาบวก (คาคง
ตัว b  มีไวเพื่อปองกันไมใหขนาดของชวงกาวมีขนาดใหญเกินไป เมื่อกําลังของสัญญาณขาเขามีคา
นอยมาก ๆ) และ )(2 nσ  คือ คาประมาณของกําลังของสัญญาณขาเขาที่เวลา n  ซ่ึงนิยมใชคา
ประมาณกําหนดดังสมการ

                                 )()1()1()( 222 nxnn αασσ −+−= (2-23)

โดยที่ α  เปนคาคงตัวที่เปนคาบวกและนอยกวาหนึ่งและ )(nx คือ สัญญาณขาเขาของวง
จรกรองที่เวลา n
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2.4.3 วิธีการปรับชวงกาวแบบ Cross Correlation (Karni and Zeng [14])

Karni และ Zeng ใชคาสหสัมพันธไขว (Cross Correlation) ระหวางคาความผิดพลาดกับ
สัญญาณขาเขาของวงจรกรองเปนตัวกําหนดขนาดชวงกาว ทั้งนี้เพราะมีทฤษฎีอยูวาที่สภาวะคงตัว
คาสหสัมพันธไขวระหวางคาความผิดพลาดกับสัญญาณขาเขาของวงจรกรองจะมีคาเปนศูนย ดังนั้น
ถาคาสหสัมพันธไขวระหวางคาความผิดพลาดกับสัญญาณขาเขามีคามาก แสดงวาคาสัมประสิทธ์ิ
ของวงจรกรองยังคงอยูหางจากสภาวะคงตัวจึงควรใชคาของขนาดชวงกาวที่มีขนาดใหญ และถา
คาสหสัมพันธไขวระหวางคาความผิดพลาดและสัญญาณขาเขามีคานอย ควรจะใชคาของขนาดชวง
กาวที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงหลักการดังกลาวมีรูปแบบของสมการดังนี้

                                                  2)()( nxneC v= (2-24)

                                   ))exp(1()1( max Cn αµµ −−=+ (2-25)

เมื่อ )(ne  คือ คาความผิดพลาดที่เวลา n  และ )(nxv  คือ สัญญาณขาเขาของวงจรกรองที่
เวลา n  โดยที่ α  คือ คาคงตัวที่มากกวาศูนย

2.4.4 วิธีการปรับชวงกาวแบบ Delta-Bar-Delta (Jacobs [15])

Jacobs ไดเสนอความคิดในการปรับขนาดของชวงกาวไววา ขนาดของชวงกาวที่เหมาะ
สมกับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแตละตัวไมจําเปนตองเทากัน คาสัมประสิทธิ์แตละตัวควรจะมี
ขนาดชวงกาวเปนของตนเอง และขนาดชวงกาวแตละตัวควรจะปรับเปลี่ยนคาได โดยสังเกตวาถา
คาสัมประสิทธิ์เพิ่มขึ้นติดตอกันหรือลดลงติดตอกันก็ควรจะเพิ่มขนาดชวงกาว ในทางกลับกันถาคา
สัมประสิทธ์ิของวงจรกรองเพิ่มขึ้นและลดลงสลับกันก็ควรจะลดขนาดชวงกาว เนื่องจากคา
สัมประสิทธิ์แตละตัวมีขนาดชวงกาวเปนของตนเอง ทําใหการปรับคาสัมประสิทธิ์ไมใชการปรับใน
ทิศทางที่ตรงกันขามกับเกรเดียนตของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย แตเปนการปรับคา
สัมประสิทธ์ิที่อาศัยการหาอนุพันธยอยของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยเทียบกับคาสัมประสิทธิ์
แตละตัว ซ่ึงหลักการดังกลาวมีรูปแบบของสมการดังนี้
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                               )()1()1()( nnn iii δαδαδ −+−= (2-27)
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                                              )()()( nxnen ii =δ     (2-28)

โดยที่ k , φ  และ α  คือ คาคงตัวที่เปนคาบวก )1( <α  และ )(niδ  คือ คาประมาณของ
อนุพันธยอยของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยเทียบกับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองตัวที่ i  ที่
เวลา n  สวน )(niδ  คือ คาเฉลี่ยของ )(niδ

จากสมการที่ (2-26) หมายความวาขนาดของชวงกาวตัวที่ i  จะเพิ่มขึ้นครั้งละ k  ถา 
)(niδ  มีเครื่องหมายเหมือนกับ )(niδ  และขนาดชวงกาวตัวท่ี i  จะลดลง )(niµφ  ทุก ๆ คร้ังที่ 
)(niδ  มีเครื่องหมายตางกับ )(niδ  ทั้งนี้การที่เพิ่มขนาดของชวงกาวขึ้นแบบเชิงเสน แตลดขนาด

ของชวงกาวลงแบบเอกซโพเนนเชียล เพื่อเปนการปองกันไมใหขนาดของชวงกาวมีขนาดใหญเกิน
ไป หรือเพิ่มขึ้นเร็วเกินไป เพราะการลดขนาดของชวงกาวแบบนี้ทําใหขนาดของชวงกาวสามารถ
ลดลงไดอยางรวดเร็ว อีกทั้งยังแนใจไดวาขนาดของชวงกาวจะเปนบวกตลอดเวลา

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของวิธีการปรับชวงกาวแบบตาง ๆ

วิธีการปรับขนาด
ชวงกาว

Squared Error Normalized
Step-Size

Cross
Correlation

Delta-Bar-Delta

การบวก 1 คร้ัง 2 คร้ัง M -1  คร้ัง M +( M /3) คร้ัง

การลบ - 1 คร้ัง 1 คร้ัง 1+( M /3) คร้ัง

การคูณ 3 คร้ัง 3 คร้ัง M +4 คร้ัง 4 M +( M /3) คร้ัง

การหาร - 1 คร้ัง - -

การเปรียบเทียบ 2 คร้ัง - - M  คร้ัง

คาคงตัว 4 ตัว 3 ตัว 2 ตัว 3 ตัว

ตัวแปร - 1 ตัว - M  ตัว

ฟงกชัน
Exponential

- - 1 คร้ัง -
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จากวิธีการปรับชวงกาวแบบพลวัตทั้ง 4 วิธีที่นําเสนอมาแลวขางตนนี้ สามารถสรุป
กระบวนการคํานวณของทั้ง 4 วิธีไดดังตารางที่ 2.1

เนื่องจากการสรางจริงวงจรกรองปรับตัว เพื่อใชสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่อง
จากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง ในวิทยานิพนธนี้จะนําขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด
ประเภท Sign-Sign มาประยุกตใช เพื่อลดความซับซอนของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด ดัง
นั้นการเลือกวิธีการปรับชวงกาวแบบพลวัตที่จะนํามาใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอน
วิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ควรจะเปนวิธีการปรับชวงกาวที่ไมซับซอน วิทยา
นิพนธนี้จึงเลือกใชวิธีการปรับชวงกาวแบบ Squared Error ที่นําเสนอโดย Kwong และ Johnston มา
ใชในการสรางจริงวงจรกรองปรับตัวท่ีใชสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับ
ทางเสียงในเครื่องชวยฟง



บทที่ 3

การจําลองผลของเครื่องลดทอนสัญญาณปอนกลับทางเสียง

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง แบบจําลองของปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่อง
ชวยฟง ซ่ึงการจําลองผลการทํางานจะกระทําใน 2 ลักษณะ คือ การจําลองผลการทํางานเชิง
โปรแกรมและการจําลองผลการทํางานเชิงฮารดแวร โดยที่การจําลองผลการทํางานเชิงโปรแกรมใน
แตละขั้นตอนของการประมวลผลจะทําการคํานวณแบบ Floating Point Arithmetic สวนการจําลอง
ผลการทํางานเชิงฮารดแวรในแตละขั้นตอนของการประมวลผลจะทําการคํานวณแบบ Fixed Point 
Arithmetic ในสวนของการจําลองผลการทํางานเชิงฮารดแวร มีวัตถุประสงคเพื่อจําลองผลการ
ทํางานที่จะเกิดขึ้นจริง เมื่อนําไปสรางจริงในรูปแบบของฮารดแวร โดยจะทําการวิเคราะหราย
ละเอียด (Resolution) จํานวนบิตของขอมูลในแตละขั้นตอนที่จะใชในการสรางจริงของวงจรกรอง
ปรับตัวบน FPGA ซ่ึงการจําลองผลการทํางานของวงจรที่ออกแบบในบทนี้จะกระทําบนโปรแกรม 
Matlab

3.1 แบบจําลองของปญหาการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

เนื่องจากโครงการวิทยานิพนธนี้จะทําการสรางจริงวงจรกรองปรับตัว เพื่อใชสําหรับ
สรางสัญญาณเลียนแบบสัญญาณปอนกลับที่เกิดขึ้นจริง ที่ทําใหเกิดปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่อง
จากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง วิทยานิพนธนี้จะใชแบบจําลองของปญหาการลดการ
ปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงเปนแบบที่มีการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวอยาง
ไมตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 3.1  โดยมีลักษณะการทํางานดังนี้ คือ วงจรกรองปรับตัวจะปรับคา
สัมประสิทธิ์เฉพาะชวงที่เสียงเบามาก (สัญญาณขาเขามีกําลังต่ํา) หรืออาจจะทําการปรับคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวในชวงอื่นดวย เชน ชวงใกลจะเกิดเสียงหอน (ตองเพิ่มวงจรคอย
ตรวจสอบ) รวมทั้งอาจกําหนดใหวงจรกรองปรับตัวปรับคาสัมประสิทธิ์แบบรายคาบ เชน ปรับคา
ทุก ๆ 3 นาที เปนตน

แบบจําลองของปญหานี้จะใชผลตอบสนองตออิมพัลส (Impulse Response) ของเสนทาง
ปอนกลับ [16] ที่หาไดจากผลตอบสนองทางความถี่ (Frequency Response) ของเสนทางปอนกลับ
ที่วัดจริงจากเครื่องชวยฟง [5] โดยทําการสุมตัวอยางจากผลตอบสนองทางความถี่ที่วัดได จากนั้น
ใชการแปลงกลับดิสครีทไทมฟูริเยร (Inverse Discrete-Time Fourier Transform) [17] ซ่ึงจะไดผล
ตอบสนองตออิมพัลสดังแสดงในรูปที่ 3.2
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รูปที่ 3.1 แบบจําลองของปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงแบบไมตอเนื่อง

                 

รูปที่ 3.2 ผลตอบสนองตออิมพัลสของเสนทางปอนกลับ

กําหนดใหที่เวลา n  สัญญาณตาง ๆ มีคุณสมบัติดังนี้

)(nNp  คือ สัญญาณสุมเพื่อชวยในการปรับตัวของวงจรกรองปรับตัว กําหนดใหมีคุณ
สมบัติเปนสัญญาณสุมแบบ White Gaussian มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนเทากับ 0.1

)(ns  คือ สัญญาณขาเขาของเครื่องชวยฟง กําหนดใหมีคุณสมบัติเปนสัญญาณสุม แบบ 
White Gaussian มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและกําหนดใหสัญญาณ )(ns  มีความแปรปรวน 3 ระดับ คือ 10 

)(no

)(nf

)(ne

)(nx

)(ns

)(ny

ตัดตอวงจร

)(nN p

-

เสนทางปอนกลับ

วงจรกรองปรับตัว

วงจรสรางสัญญาณสุม

วงจรขยายอัตราขยายคงตัว∑
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1 และ 0.1 เทาของสัญญาณ )(nNp  สัญญาณ )(ns  แทนระดับความดังของเสียง 3 ระดับคือ แทน
เสียงที่มีความดังปกติ เสียงเบาและเสียงเบามาก

)(nxv  คือ เวกเตอรของสัญญาณขาเขาของวงจรกรองปรับตัว

                            TMnxnxnxnx ))1(...,),1(),(()( +−−=v   (3-1)

โดยที่ M  คือ อันดับของวงจรกรองปรับตัว

h
v

   คือ เวกเตอรผลตอบสนองตออิมพัลสของเสนทางปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

                                       TMhhhh ))1(...,),1(),0(( −=
v

  (3-2)

)(nf   คือ สัญญาณที่เกิดจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงมีคาตามสมการ

                                                )()( nxhnf T vv
=  (3-3)

)(nwv  คือ เวกเตอรของสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว

                               T
M nwnwnwnw ))(...,),(),(()( 21=v    (3-4)

)(ny  คือ สัญญาณขาออกของวงจรกรองปรับตัว มีคากําหนดตามสมการ

                                             )()()( nxnwny T vv=    (3-5)

)(ne  คือ ความผิดพลาด มีคากําหนดตามสมการ

                                      )()()()( nynfnsne −+=   (3-6)

)(no  คือ สัญญาณขาออกของเครื่องชวยฟง

วิทยานิพนธนี้จะใชแบบจําลองของปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง
แบบไมตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวจะทําการ
ปรับคาสัมประสิทธ์ิเฉพาะชวงที่เสียงเบามาก (สัญญาณขาเขามีกําลังต่ํา) เพราะจะทําใหคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองลูเขาสูสภาวะออปติมัมไดงายกวา การปรับคาสัมประสิทธิ์ในชวงที่มี
เสียงดัง แบบจําลองในรูปที่ 3.1 นี้จะถูกนําไปใชในการวิเคราะหและพิจารณาทั้ง 2 รูปแบบ คือ ทั้ง
การประมวลผลแบบ Floating Point Arithmetic และ Fixed Point Arithmetic ตามลําดับ ดวย
โปรแกรม Matlab หลังจากนั้นจึงนําผลที่ไดจากการคํานวณแบบ Fixed Point Arithmetic มา
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วิเคราะหและพิจารณากอนที่จะนําไปออกแบบและสรางจริงวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหา
การเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงบน FPGA ตอไป

3.2 การจําลองผลโดยใชการคํานวณแบบ Floating Point Arithmetic

ตามที่ไดกลาวมาแลวกอนหนานี้ที่วา วิทยานิพนธนี้จะทําการสรางจริงวงจรกรองปรับตัว
สําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง ซ่ึงจะนําเอาขั้น
ตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign มาประยุกตใช เพื่อลดความซับซอนของขั้นตอน
วิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด ซ่ึงในแตละรอบของการสุมตัวอยางตองใชการคํานวณที่ประกอบดวย
การคูณ 1+M  คร้ัง และการบวก 1+M  คร้ัง ใหเหลือเพียงการบวก 1+M  คร้ัง เทานั้น ดังที่แสดง
ใหเห็นในสมการที่ (2-16) และสมการที่ (2-18) ในบทที่ 2 นอกจากนี้ในวิทยานิพนธนี้จะนําเอาการ
ปรับชวงกาวแบบพลวัตมาใชเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด
ประเภท Sign-Sign ซ่ึงจะใชวิธีการปรับชวงกาวแบบ Squared Error ที่มีหลักการไมซับซอนมากนัก 
ซ่ึงการจําลองผลในหัวขอนี้จะแบงเปน 2 สวน ดังนี้ คือ การจําลองผลเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดกับขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign และ
ในสวนที่ 2 การจําลองผลจะแสดงใหเห็นถึงการนําวิธีการปรับชวงกาวแบบพลวัตมาใชเพื่อปรับ
ปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign

3.2.1 การจําลองผลของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดและขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด
ประเภท Sign-Sign

จากแบบจําลองของปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงแบบไมตอเนื่อง 
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงจะทําการปรับคาสัมประสิทธิ์เฉพาะชวงที่เสียงเบามาก (สัญญาณขาเขามี
กําลังต่ํา) โดยที่สัญญาณตาง ๆ ที่จะนํามาใชในการวิเคราะหและพิจารณาจะมีขอกําหนดตามหัวขอ
ที่ 3.1 คือ สัญญาณสุม )(nNp  ที่ชวยในการปรับตัวของวงจรกรองเปนสัญญาณสุมแบบ White 
Gaussian มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนเทากับ 0.1 ในสวนของสัญญาณขาเขา )(ns  ที่
นํามาพิจารณาจะทําการพิจารณาในชวงที่สัญญาณขาเขามีกําลังต่ํา ซ่ึงสัญญาณขาเขาเปนสัญญาณ
แบบ White Gaussian มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนเทากับ 0.1 เทาของสัญญาณสุม 

)(nNp  (สัญญาณขาเขา )(ns  มีคาความแปรปรวนเทากับ 0.01)

คุณสมบัติของสัญญาณสุม )(nNp  เปนสัญญาณแบบ White Gaussian มีคาเฉลี่ยเปนศูนย
และมีความแปรปรวนเทากับ 0.1 ซ่ึงหมายความวา สัญญาณสุมเปนสัญญาณที่มีขนาดเปนเลข
จํานวนจริง มีคาเปนไปไดทั้งจํานวนจริงบวก จํานวนจริงลบและจํานวนเต็มศูนย โดยที่มีความ
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แปรปรวน (Variance) เทากับ 0.1 และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ของสัญญาณ
สุมเทากับกรณที่สองของคาความแปรปรวน โดยท่ีคาความแปรปรวนจะเปนตัวกําหนดขนาดของ
กําลังของสัญญาณที่ใชในการพิจารณา

ความแปรปรวนของสัญญาณสุม )(nNp  มีคาดังสมการ

                                                   =2
)(npNσ 0.1  (3-7)

จะไดสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณสุม )(nNp  ดังนี้

                                                =2
)(npNσ  0.3162278    (3-8)

โดยทั่วไป 3 เทา ของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทั้งทางดานบวกและลบของคาเฉลี่ยจะครอบ
คลุมขนาดของสัญญาณสุมไดทั้งหมดรอยละ 99.73 เพราะฉะนั้น 3 เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ทั้งทางดานบวกและลบเทากับ  ± 3 คูณกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะไดเทากับ ± 0.94868 ซ่ึงหมาย
ความวาขนาดของสัญญาณสุมสูงสุดและต่ําสุดมีขนาดอยูที่ประมาณ 0.94868

คุณสมบัติของสัญญาณขาเขา )(ns  ของเครื่องชวยฟงมีคุณสมบัติเหมือนกับสัญญาณสุม 
)(nNp  ซ่ึงในแบบจําลองนี้จะทําการพิจารณาเฉพาะชวงที่เสียงเบามาก (สัญญาณขาเขามีกําลังต่ํา) 

คือ พิจารณาเฉพาะชวงที่สัญญาณขาเขา )(ns  มีความแปรปรวนเทากับ 0.01

ความแปรปรวนของสัญญาณสุม )(ns  มีคาดังสมการ

                                                  =2
)(nSσ 0.01  (3-9)

จะไดสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณขาเขา )(ns  ดังนี้

                                               =2
)(nSσ 0.1                                        (3-10)

เชนเดียวกัน 3 เทา ของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทั้งทางดานบวกและลบของคาเฉลี่ยจะ
ครอบคลุมขนาดของสัญญาณสุมไดทั้งหมดรอยละ 99.73 เพราะฉะนั้น 3 เทาของสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานทั้งทางดานบวกและลบเทากับ  ± 3 คูณกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะไดเทากับ ± 0.3 ซ่ึง
หมายความวาขนาดของสัญญาณสุมสูงสุดและต่ําสุดมีขนาดอยูที่ประมาณ 0.3

คุณสมบัติของสัญญาณสุม )(nNp  และสัญญาณขาเขา )(ns  ที่กลาวมาแลวขางตนนี้จะ
ถูกนํามาใชในการวิเคราะหและพิจารณาในการจําลองผลการทํางานเชิงโปรแกรมที่ใชการคํานวณ
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แบบ Floating Point Arithmetic การจําลองผลการทํางานเชิงฮารดแวรที่ใชการคํานวณแบบ Fixed 
Point Arithmetic และการสรางจริงวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจาก
การปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงบน FPGA

การจําลองผลการทํางานเชิงโปรแกรมซึ่งจะใชการคํานวณแบบ Floating Point 
Arithmetic ในหัวขอนี้จะแสดงใหเห็นถึงผลที่ไดจากการใชขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดและ
ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign โดยที่การจําลองผลการทํางานในหัวขอนี้จะ
ใชผลตอบสนองตออิมพัลสของเสนทางปอนกลับที่วัดไดจริงตามรูปที่ 3.2 ซ่ึงผลการจําลองการ
ทํางานไดผลลัพธดังแสดงในรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 ผลการจําลองของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีกําลังสอง
เฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign สําหรับปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

จากผลการจําลองทางคอมพิวเตอรในรูปที่ 3.3 ซ่ึงเปนเสนกราฟแสดงผลที่ไดจากการ
จําลองทางคอมพิวเตอรของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด เปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีกําลังสอง
เฉล่ียนอยสุดประเภท Sign-Sign สําหรับวงจรกรองปรับตัวแบบทรานสเวอรอันดบั 32 สําหรับ
อันดับของวงจรกรองที่นํามาใช กําหนดใหมีขนาดเทากับผลตอบสนองตออิมพัลสของเสนทาง
ปอนกลับในรูปที่ 3.2 โดยท่ีสัญญาณสุม )(nNp  และสัญญาณขาเขา )(ns  มีคุณสมบัติตามที่กลาว
มาแลวขางตน รูปกราฟดังกลาวแสดงคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยสวนเกินที่ตําแหนงเวลา n

(MSE = Minimum MSE + Excess MSE) สําหรับปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวย
ฟง.กราฟแตละเสนเปนผลเฉลี่ยที่ไดจากการจําลองทั้งหมด 100.การทดลองที่เปนอิสระจากกัน 
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สําหรับกรณีที่คาชวงกาวของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign มีคาเปน 1 ใน 16 
ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด อัตราการลดลงของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยสวนเกิน
ของทั้งสองขั้นตอนวิธีมีคาใกลเคียงกัน อยูที่ประมาณ )2000( <n  แตที่สภาวะคงตัวของขั้นตอน
วิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign จะมีคาสูงกวาของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด 
เพื่อใหไดคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยสวนเกินของขั้นตอนวิธีทั้งสองมีคาประมาณเทากัน ชวง
กาวของขั้นตอนวิธีประเภท Sign-Sign ตองลดลงมาเปน 1 ใน 50 ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ย
นอยสุด

จากเสนกราฟในรูปที่ 3.3 จะเห็นวาคาชวงกาวที่ใชในขั้นตอนวิธีกําสังสองเฉลี่ยนอยสุด
ประเภท Sign-Sign ทั้งสองกรณีมีอัตราการปรับตัวที่แตกตางกัน ในกรณีแรกที่คาชวงกาวมีคาเทา
กับ 1 ใน 16 ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด อัตราการปรับตัวจะสูงแตความถูกตองที่สภาวะ
คงตัวจะต่ํา ซ่ึงมีคาสูงกวาประมาณ 3 เทาของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด สําหรับกรณีที่สอง
ที่คาชวงกาวมีคาเทากับ 1 ใน 50 ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด อัตราการปรับตัวจะต่ําแต
ความถูกตองที่สภาวะคงตัวจะสูง เมื่อเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด ซ่ึงจะใหคา
ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยสวนเกินใกลเคียงกันอยูที่ประมาณ )16000( >n

จากรูปที่ 3.3 แสดงใหเห็นอยางชัดแลววา ผลของการลดความซับซอนในการคํานวณของ
ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดมาเปนขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ทํา
ใหประสิทธิภาพในการปรับตัวของขั้นตอนวิธีลดลง แตเนื่องจากวิทยานิพนธนี้ตองการที่จะลด
ความซับซอนของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด ซ่ึงมีความซับซอนในการคํานวณมากไมเหมาะ
แกการสรางจริงในรูปแบบของวงจรรวม VLSI ซ่ึงมีผลทําใหตองใชพื้นที่ในการสรางจริงที่สูงและ
ตองใชพลังงานในการทํางานสูงอีกดวย จึงไดนําเอาขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท 
Sign-Sign มาประยุกตใชเพื่อลดความซับซอนของขั้นตอนวิธี โดยจะนําเอาการปรับชวงกาวแบบ
พลวัต ซ่ึงจะใชวิธีการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง ที่มีความซับซอนในการคํานวณไม
มากนักมาใชเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด ซ่ึงผลการจําลองของ
การนําเอาวิธีการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสองมาชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอน
วิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign จะแสดงใหเห็นในหัวขอตอไป

3.2.2 การจําลองผลของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign โดยใชการปรับชวง
กาวแบบพลวัต

จากผลการจําลองทางคอมพิวเตอรของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดเปรียบเทียบกับ
ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ในหัวขอที่แลว เปนที่ทราบกันดีแลววาผลจาก
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การลดความซับซอนของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ทําใหประสิทธิภาพ
ในการปรับตัวของขั้นตอนวิธีลดลง ในหัวขอนี้จะทําการจําลองผลทางคอมพิวเตอร โดยการนําเอา
วิธีการปรับชวงกาวแบบพลวัตแบบคาผิดพลาดกําลังสอง มาชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้น
ตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเถท Sign-Sign เพื่อใชในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
ปรับตัว เพื่อใชสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง    

รูปที่ 3.4 ผลการจําลองของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign เปรียบเทียบกับขั้น
ตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ที่ใชการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง

สําหรับปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

จากผลการจําลองทางคอมพิวเตอรในรูปที่ 3.4 จะเห็นวาเสนกราฟของคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยสวนเกินในชวงแรกของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ที่ใช
การปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสองมาชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี จะมีคา
ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยสวนเกินสูงกวาขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign
ที่ใชคาชวงกาวเทากับ 1 ใน 16 ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดเล็กนอยแตที่สภาวะคงตัวจะ
ต่ํากวาประมาณ 1.5 เทา และเมื่อเปรียบเทียบกับเสนกราฟของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด
ประเภท Sign-Sign ที่มีคาชวงกาวเทากับ 1 ใน 50 ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด คาความผิด
พลาดกําลังสองเฉลี่ยสวนเกินของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ที่ใชการ
ปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสองจะมีคาสูงกวาเล็กนอยแตจะเขาสูสภาวะคงตัวเร็วกวามาก
(ประมาณ 10000 คร้ังของการสุมตัวอยาง) สําหรับคาคงตัวของวิธีการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาด
กําลังสองที่นํามาใชมีคาดังนี้คือ α  มีคาเทากับ 0.69, γ  มีคาเทากับ 0.005, minµ  มีคาเทากับ 
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0.0001 และ maxµ  มีคาเทากับ 0.0005 โดยที่กราฟแตละเสนเปนผลเฉลี่ยที่ไดจากการจําลองทั้งหมด 
100.การทดลองที่เปนอิสระจากกัน

 จากรูปที่ 3.4 แสดงใหเห็นวา การนําเอาวิธีการปรับชวงกาวแบบพลวัตมาใช เพื่อปรับ
ปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign สามารถชวยทําใหประ
สิทธิภาพของขั้นตอนวิธีดังกลาวดีขึ้น ดังนั้นสามารถสรุปไดวาการนําเอาวิธีการปรับชวงกาวแบบ
คาผิดพลาดกําลังสองมาใช เพื่อชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด
ประเภท Sign-Sign ที่นํามาใชแทนขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด เพื่อลดความซับซอนของขั้น
ตอนวิธี ทําใหไดผลลัพธที่ดีขึ้นจริง เมื่อเปรียบเทียบกับการใชขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด
ประเภท Sign-Sign แตเพียงอยางเดียว

จากผลการจําลองการทํางานของแบบจําลองการแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการ
ปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงแบบไมตอเนื่อง ในสวนของการจําลองที่ใชการคํานวณแบบ 
Floating Point Arithmetic ถึงแมวาประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท 
Sign-Sign จะดอยกวาขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด แตเมื่อนําเอาการปรับชวงกาวแบบพลวัต
เขามาใชเพื่อชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign 
ทําใหประสิทธิภาพที่ไดดีขึ้น แตความซับซอนในการคํานวณยังคงนอยกวาขั้นตอนวิธีกําลังสอง
เฉล่ียนอยสุด ซ่ึงเปนสิ่งที่แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการนําเอาขั้นตอนวิธีดังกลาวและวิธีการ
ปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสองไปประยุกตใชงานจริง

3.3 รายละเอียดการออกแบบบิตขอมูล (Resolution of Data)

จากผลการจําลองทางคอมพิวเตอรในหัวขอที่ 3.2 แสดงใหเห็นแลววาสามารถนําเอาขั้น
ตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ที่ใชการปรับชวงกาวแบบพลวัตดวยคาผิดพลาด
กําลังสอง มาชวยในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียง
หอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง มีประสิทธิภาพในการทํางานอยูในระดับที่ดี
ถึงแมวาจะดอยกวาขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดก็ตาม แตก็ทําใหความซับซอนของขั้นตอนวิธี
ลดลงอยางมาก ซ่ึงจะเปนประโยชนในการสรางจริงที่จะชวยลดความซับซอนในการสรางจริง รวม
ถึงลดพื้นที่ในการสรางจริงและยังสงผลถึงการใชพลังงานที่จะลดลงในการปรับลดความซับซอน
ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดลง

อยางไรก็ตามผลการจําลองทางคอมพิวเตอรที่ผานมาใชการคํานวณแบบ Floating Point 
Arithmetic ในการประมวลผลของแตละขั้นตอน แตเนื่องจากในระบบการทํางานจริงของฮารดแวร 
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การประมวลผลในขั้นตอนตาง ๆ จะใชการคํานวณในระดับบิตซึ่งจะใชการคํานวณในรูปแบบของ
เลขฐานสองเพื่อประหยัดฮารดแวร คาของสัญญาณที่ใชในการคํานวณจะแทนอยูในรูปแบบ Fixed 
Point ดังนั้นการจําลองผลการทํางานที่ถูกตองควรจะทําการจําลองผลในรูปแบบเชิงฮารดแวร โดยท่ี
การประมวลผลในแตละขั้นตอนจะตองทําการประมวลผลในรูปแบบของเลขฐานสองแบบ Fixed 
Point Arithmetic เพื่อจําลองผลการทํางานที่ไดซ่ึงจะเกิดขึ้นจริง เมื่อทําการสรางจริงวงจรกรองปรับ
ตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

สําหรับการวิเคราะหในการออกแบบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวที่จะทําการสราง
จริงที่ใชการคํานวณแบบ Fixed Point Arithmetic ซ่ึงจะกลาวถึงตอไป จะแบงเปน 2 สวน คือ สวน
แรกจะทําการวิเคราะหเกี่ยวกับวงจรกรอง และสวนที่สองจะทําการวิเคราะหในสวนของการปรับคา
สัมประสิทธิ์

3.3.1 รายละเอียดของคาสัมประสิทธ์ิในสวนตาง ๆ ของวงจรกรองปรับตัว

x xxx

SUM

DFF

DFF DFF

DFF

DFF DFF

DFFDFF
Input

15 b

15 b 15 b 15 b 15 b

C 1 C 2 C 7 C 829 b 29 b 29 b 29 b

Ext Ext Ext Ext
32 b 32 b 32 b 32 b

32 b
15 b

Desired Response

Error
8 b

+ T_C

รูปที่ 3.5 รายละเอียดของวงจรกรองปรับตัวที่ใชในการสรางจริง

จากรูปที่ 3.5 เปนรูปของวงจรกรองปรับตัวที่จะนํามาใชในการสรางจริง เพื่อใชแกปญหา
การเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง ซ่ึงทําการออกแบบจากแบบ
จําลองของปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงแบบไมตอเนื่องในรูปที่ 3.1 โดยที่
การสรางจริงวงจรกรองปรับตัวจะทําการสรางจริงบน FPGA ซ่ึงมีขอจํากัดทางดานพื้นที่ จํานวน 
Gate และทรัพยากรตาง ๆ ของชิป FPGA ดังนั้นการสรางจริงวงจรกรองปรับตัวจะทําการสรางจริง
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วงจรกรองปรับตัวอันดับ 8 เพื่อใหสามารถนําวงจรที่ออกแบบดวยภาษา VHDL มาทําการสรางจริง
และสามารถใชงานไดจริงบน FPGA

สวนประกอบตาง ๆ ในรูปที่ 3.5 ประกอบดวย D ฟลิบฟลอบ สัญญาณขาเขาหรือ
สัญญาณสุม วงจรคูณ ตัวขยายจํานวนบิตขอมูล (Ext) วงจรบวก (SUM) สวน Truncate ขอมูลและ 
Complement (T_C) จากนั้นก็เปนสวนของสัญญาณที่ตองการ (Desired Response) และคาความผิด
พลาด (Error) จากแบบจําลองในรูปที่ 3.1 Desired Response จะประกอบดวยสัญญาณ 3 สัญญาณ 
คือ สัญญาณเสียงที่เกิดจากการปอนกลับรวมกับสัญญาณขาเขา )(ns  และหักลางกับสัญญาณที่
สรางจากวงจรกรองปรับตัวทําใหไดคาความผิดพลาดที่เวลา n  ใด ๆ

การออกแบบวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอน
กลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงที่จะใชในการสรางจริงบน FPGA ในที่นี้จะใชแบบจําลองของปญหา
การลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงแบบไมตอเนื่องเปนตนแบบในการสรางจริง โดยจะ
เร่ิมพิจารณาที่สัญญาณตาง ๆ ที่ไดทําการกําหนดคุณสมบัติเอาไวแลว เร่ิมตนจากสัญญาณสุม 

)(nNp  ที่ปอนใหกับวงจรกรองปรับตัว สําหรับในรูปที่ 3.5 แทนสัญญาณสุมดวยสัญญาณอินพุท 
(Input) ซ่ึงมีคุณสมบัติดังที่กลาวมาแลวกอนหนานี้ คือ มีความแปรปรวนเทากับ 0.1 ซ่ึงจะทําให
สามารถหาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณได สุดทายสามารถประมาณคาขนาดของสัญญาณ
สูงสุดและต่ําสุดได ซ่ึงขอกําหนดดังกลาวมีสวนในการพิจารณาจํานวนบิตที่จะนํามาใชในการแทน
ขนาดของสัญญาณ สัญญาณที่ถูกปอนเขาวงจรกรองปรับตัวจะถูกนําไปคูณเขากับคาสัมประสิทธิ์
ของวงจรกรองปรับตัว เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวที่จะทําการสรางจริงสําหรับ
แกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงจะใชขั้นตอนวิธีกําลัง
สองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign และวิธีการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง ซ่ึงวิธีการ
ปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสองมีสมการดังนี้

                                      )()()1( 2 nenn γµαµ +=+′   (3-11)
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เนื่องจากคาคงตัวในสมการที่ (3-11) และสมการที่ (3-12) ที่จะนํามาใชในการสรางจริงวง
จรกรองปรับตัว จะใชคาเดียวกับคาคงตัวที่ใชการจําลองผลเชิงโปรแกรมที่ใชการคํานวณแบบ 
Floating Point Arithmetic ซ่ึงมีคาคงตัวดังนี้ คือ α  มีคาเทากับ 0.69, γ  มีคาเทากับ 0.005, maxµ  มี
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คาเทากับ 0.0005 และ minµ  มีคาเทากับ 0.0001 จากการจําลองผลทางคอมพิวเตอรคาชวงกาวของ
วิธีการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง สามารถแทนไดดวยเลขฐานสองจํานวน 8 บิต ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ ที่ตําแหนงซายสุดแทนตําแหนงของบิตเครื่องหมาย (Sign bit) ตําแหนงที่ 2 จาก
ทางซายแทนตําแหนงของบิตที่มีคาสูงสุด (Most Significant Bit: MSB) ซ่ึงมีคาประจําตําแหนง คือ 
2-11  และบิตที่อยูที่ตําแหนงทางขวาสุดเปนบิตที่มีคาต่ําสุด (Least Significant Bit: LSB) ซ่ึงมีคา
ประจําตําแหนงคือ 2-17  สําหรับรายละเอียดในตําแหนงอื่น ๆ  สามารถดูไดจากรูปที่ 3.6

 b7  b6  b5  b4  b3  b2  b0 b1

2-17

2-16

2-15

2-14

2-13

2-12

2-11

Sign bit

รูปที่ 3.6 รายละเอียดบิตขอมูลของคาชวงกาว (Step Size)

ในกรณีที่คาชวงกาวมีคาสูงสุดสามารถแทนคาดวยเลขฐานสองไดเทากับ 01000001b (มี
คาเปนเลขจํานวนจริงเทากับ 2-11 + 2-17 = 0.00049591) สวนกรณีที่คาชวงกาวมีคาต่ําสุดสามารถ
แทนคาดวยเลขฐานสองไดเทากับ 00001101b (มีคาเปนเลขจํานวนจริงเทากับ 2-14 + 2-15 + 2-17 = 
0.000099182) ซ่ึงจากผลของการที่คาชวงกาวคาอยูในชวง 2-11 ถึง 2-17 รวมกับผลของคาคงตัวของ
เสนทางปอนกลับที่นํามาใชในการสรางจริงวงจรกรองปรับตัวอันดับ 8 ที่มีคาอยูในชวง –0.0475 ถึง 
0.1167 (คัดเลือกจากผลตอบสนองตออิมพัลสของเสนทางปอนกลับที่ n  เทากับ 11 ถึง 18 ตามรูปที่ 
3.2) ทําใหจําเปนตองใชคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว (Tap Weight) แทนดวยเลขฐานสอง
จํานวน15 บิต เพื่อใหสามารถครอบคลุมไดถึงคาสูงสุดและต่ําสุดของคาชวงกาว ที่ใชหลักการปรับ
คาชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง

จากการที่คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวถูกออกแบบใหแทนคาดวยเลขฐานสอง
จํานวน 15 บิต ซ่ึงรายละเอียดของแตละบิตแสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.7 ซ่ึงมีคาประจําตําแหนงที่ MSB
เทากับ 2-4 และที่ตําแหนง LSB เทากับ 2-17  จากผลที่ไดทําใหคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว
สามารถแทนคาต่ําสุดไดเทากับ - 0.125 และสูงสุดเทากับ 0.12499
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รูปที่ 3.7 รายละเอียดบิตขอมูลของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว

จากการที่คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวตองใชเลขฐานสองจํานวน 15 บิต เพื่อ
ความสะดวกในการคํานวณ ดังนั้นสัญญาณขาเขาของวงจรกรองปรับตัว (สัญญาณสุม) ควรจะแทน
คาดวยจํานวนบิตของขอมูลที่เทากัน เพราะฉะนั้นจึงแทนสัญญาณขาเขาของวงจรกรองปรับตัวดวย
จํานวนบิตเทากับ 15 บิต ซ่ึงรายละเอียดของแตละบิตจะมีลักษณะใกลเคียงกับรูปที่ 3.7 ตางกันที่คา
ประจําตําแหนงของแตละหลัก โดยที่คาสูงสุดของสัญญาณขาเขามีคาประจําหลักเทากับ 2-1

(ตําแหนงที่ 2 จากซาย) และคาต่ําสุดมีคาประจําหลักเทากับ 2-14 (ตําแหนงขวาสุด) จากคุณสมบัติ
ของสัญญาณสุมที่มีคาความแปรปรวนเทากับ 0.1 และเนื่องจากการใชเลขฐานสองจํานวน 15 บิต 
ในการแทนคาสัญญาณสุม ทําใหสามารถแทนคาต่ําสุดไดเทากับ – 1 และสูงสุดเทากับ 0.99994

จากการที่คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวและสัญญาณขาเขาของวงจรกรองปรับตัว
ใชเลขฐานสองจํานวน 15 บิต แทนคาเลขจํานวนจริง เพื่อที่จะทําการประมวลโดยใชการคํานวณใน
รูปแบบ Fixed Point Arithmetic ซ่ึงเปนการจําลองการทํางานของระบบในรูปแบบของฮารดแวร ซ่ึง
คาสูงสุดของการคํานวณจะเกิดขึ้นในกรณีที่ทั้งคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวและสัญญาณ
ขาเขาของวงจรกรองปรับตัวมีคาเทากับ 100000000000000b ซ่ึงจะไดผลคูณดังนี้

(100000000000000b )*(100000000000000b) = 010000000000000000000000000000b

จากการคํานวณในกรณีที่คาทั้งสองมีคาเปนลบต่ําสุดทั้ง 2 คาจะใหผลลัพธที่เปนคาบวก
สูงสุด ซ่ึงตองใชจํานวนบิตของเลขฐานสองแทนคาดังกลาวเปนจํานวน 30 บิต กรณีอ่ืน ๆ สามารถ
ใชจํานวนบิตขอมูลเพียง 29 บิตก็เพียงพอ ซ่ึงโอกาสที่จะเกิดขึ้นนอยมาก ดังนั้นในการออกแบบจึง
แทนผลลัพธของผลคูณทั้งสองดังนี้
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(100000000000000b )*(100000000000000b) = 01111111111111111111111111111b

จากผลลัพธที่ไดจากกระบวนการคูณ ซ่ึงไดผลลัพธเปนเลขฐานสองจํานวน 29 บิต ซ่ึงราย
ละเอียดของแตละบิตแสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.8 ซ่ึงมีคาประจําตําแหนงที่ MSB เทากับ 2-4 และลดลง
ไปตําแหนงละ 2-1  จนกระทั่งถึง LSB มีคาประจําตําแหนงเทากับ 2-31

b28 b27 b26 .   .   .  b2  b0 b1
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รูปที่ 3.8 รายละเอียดบิตขอมูลที่ไดจากการคูณของสัญญาณสุมกับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง

จากรูปที่ 3.5 เมื่อผานกระบวนการคูณเรียบรอยแลว จะไดผลลัพธเปนเลขฐานสองจํานวน 
29 บิต เนื่องจากการสรางจริงวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน สําหรับแก
ปญหาการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง จะทําการสรางจริงโดยใชวงจรกรองปรับตัวอันดับ 8 
ดังนั้นคาสูงสุดที่เปนไปได คอื นําเอากรณีที่ผลคูณเปนคาสูงสุด คูณดวยอันดับของวงจรกรองปรับ
ตัว ในที่นี้ผลคูณคาสูงสุด คือ 01111111111111111111111111111b ซ่ึงมีคาประจําตําแหนงตาง ๆ 
ตามรูปที่ 3.8 (เมื่อทําการแปลงกลับเปนเลขฐานสิบจะไดคาเทากับ 0.12499) จากนั้นนําไปคูณกับคา
อันดับของวงจรกรองปรับตัวซ่ึงเทากับ 8 จะไดคาเทากับ 0.99999 เพราะฉะนั้นเพื่อใหในสวนของ
การบวกของขอมูลที่ผานกระบวนการคูณมาเรียบรอยแลว เปนคาผลรวมที่ถูกตอง จะตองใชจํานวน
บิตใหสามารถครอบคลุมคาสูงสุดและต่ําสุดที่สามารถเกิดขึ้นได จากความเปนไปไดเมื่อแตละ Tap 
ของวงจรกรองปรับตัวมีผลคูณเปนคาสูงสดุที่ทําใหผลรวมเทากับ 0.99999 ดังนั้นในการออกแบบ
ในสวนนี้ไดทําการขยายบิตขอมูลเพิ่มขึ้น 3 บิต หลังจากที่ทํากระบวนคูณเสร็จเรียบรอยแลว โดยทํา
การพิจารณาที่ Sign bit ของผลคูณ หากมีคาเปน 1 จะเพิ่มบิตดานหนาที่เปน 1 เขาไป 3 ตัว สวนใน
กรณีที่เปน 0 ก็จะเพิ่มบิตดานหนาที่เปน 0 เขาไป 3 ตัว เชนเดียวกัน ซ่ึงขั้นตอนที่วานี้หากพิจารณา
เทียบกับรูปที่ 3.5 ก็จะอยูที่กระบวนการเพิ่มจํานวนบิตขอมูล (Ext) จากนั้นก็ทําการบวกตามปกติ 
ในกรณีที่ผลลัพธที่ไดจากการคูณมีคาทั้งบวกและลบ ก็จะพิจารณาในลักษณะเดียวกัน ในกระบวน
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การบวกก็จะทํางานไปตามปกติ เนื่องจากสัญญาณที่เขาสูระบบไดทําการแทนคาดวยเลขฐานสองที่
มีคาเปนไปไดทั้งบวกและลบเรียบรอยแลว โดยใชหลักการ 2’s Complement เพื่อใหงายในการรวม
สัญญาณ

เมื่อผานกระบวนการบวกเรียบรอยแลว ขอมูลที่ไดจะมีขนาด 32 บิต ซ่ึงมีรายละเอียดของ
บิตแสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.9 ซ่ึงมีคาประจําตําแหนงที่ MSB เทากับ 2-1 และที่ LSB เทากับ 2-31
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2-31

2-30

2-29

2-2

2-1

Sign bit

รูปที่ 3.9 รายละเอียดบิตขอมูลที่สัญญาณขาออกของวงจรกรอง

เนื่องจากระบบที่ทําการออกแบบ ใหขนาดของ Desired Response เปนเลขฐานสอง
จํานวน 15 บิต ดังนั้นในขั้นตอนตอไปจะนําเอาผลลัพธที่ไดจากวงจรกรองปรับตัว ซ่ึงมีขนาด 32 
บิต โดยนําเอา 15 บิตแรกทางดาน MSB มาใชงาน สวนที่เหลือ 17 บิตทางดาน LSB ตัดทิ้ง จากนั้น
ก็นําเอาขอมูลทั้ง 15 บิต ไปผานกระบวนการ 2’s Complement กอนที่จะนําไปรวมกับ Desired 
Response

การออกแบบวงจรกรองปรับตัวอันดับ 8 ที่จะทําการสรางจริงนี้ จะทําการรวมสัญญาณขา
เขา )(ns  ซ่ึงมีคาความแปรปรวนเทากับ 0.1 เทาของสัญญาณสุม )(nNp  กับสัญญาณเสียงที่ผาน
เสนทางปอนกลับกอน เพื่อความสะดวกในการพิจารณาหาคาความผิดพลาด ซ่ึงในที่นี้จะแทนผล
รวมของสัญญาณทั้งสองดวย Desired Response โดยท่ีคาสูงสุดและต่ําสุดที่ไดของ Desired 
Response มีขนาดเทากับ 0.68507 ทั้งทางดานบวกและลบ ดังนั้นในการออกแบบจะใชเลขฐานสอง
จํานวน 15 บิตแทนคาดังกลาว ซ่ึงคิดจากขนาดของสัญญาณสูงสุดที่ผานเสนทางปอนกลับรวมกับ
ขนาดของสัญญาณขาเขา )(ns  สูงสุดของแบบจําลองที่เปนได
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ซ่ึงรายละเอียดของบิตขอมูลของ Desired Response และผลลัพธของวงจรกรองปรับตัวที่
ผานกระบวนการ 2’s Complement  แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.10 ซ่ึงมีคาประตําแหนงที่ MSB เทากับ 
2-1 และที่ LSB เทากับ 2-14
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รูปที่ 3.10 รายละเอียดบิตขอมูลของ Desired Response

เมื่อจํานวนบิตขอมูลของทั้ง Desired Response และผลรวมของวงจรกรองปรับตัวที่ผาน
กระบวนการ 2’s Complement เทากันแลว ตอไปก็ทําการบวกขอมูลทั้งสองเขาดวยกัน ก็จะไดคา
ความผิดพลาดที่มีขนาด 15 บิต สําหรับการออกแบบที่จะใชในการสรางจริงจะใชจํานวนบิตของคา
ความผิดพลาดเทากับ 8 บิต โดยจะทําการเลือก 8 บิตทางดาน MSB มาใชในการคํานวณในขั้นตอน
ของการปรับคาชวงกาวที่จะนําไปใชในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวตอไป นอก
จากนี้ยังนําไปใชในการประเมินประสิทธิภาพที่ไดของขั้นตอนวิธีอีกดวย ซ่ึงในการจําลองนี้จะ
แสดงใหเห็นในรูปของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยสวนเกิน รายละเอียดของบิตขอมูลของคา
ความผิดพลาดแสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.11 ซ่ึงมีคาประจําตําแหนงที่ MSB เทากับ 2-1 และที่ LSB เทา
กับ 2-7 จากผลที่ไดในแบบจําลองแสดงใหเห็นวาคาความผิดพลาดจะมีคาสูงสุดที่ 0.99609 และมีคา
ต่ําสุดที่ –1 เมื่อแทนดวยเลขฐานสองจะได 01111111b และ 10000000b ตามลําดับ

คาความผิดพลาดที่คํานวณไดจะถูกนําไปใชในวิธีการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลัง
สอง และ Sign bit ของคาความผิดพลาดจะถูกนําไปใชในการพิจารณาในการปรับคาสัมประสิทธิ์
ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign

คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวที่สําคัญ ๆ เพื่อใชในการออกแบบ ไดนําเสนอมา
ครบแลว ในสวนตอไปก็จะกลาวถึงคาสมัประสิทธิ์ในสวนของขั้นตอนวิธีการปรับคาสัมประสิทธิ์ 
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ซ่ึงประกอบดวยขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign และหลักการปรับชวงกาว
แบบคาผิดพลาดกําลังสอง
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รูปที่ 3.11 รายละเอียดบิตขอมูลของคาความผิดพลาด )(ne

3.3.2 รายละเอียดของคาสัมประสิทธ์ิในสวนตาง ๆ ของขั้นตอนวิธีการปรับคาสัมประสิทธ์ิ

จากสมการของวิธีการปรับคาชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสองในสมการที่ (3-11) และ
สมการที่ (3-12) ซ่ึงมีคาคงตัวดังนี้ คือ α  มีคาเทากับ 0.69, γ  มีคาเทากับ 0.005, maxµ  มีคาเทากับ 
0.0005 และ minµ  มีคาเทากับ 0.0001 ซ่ึงคาชวงกาวสูงสุดและต่ําสุดของวิธีการปรับชวงกาวแบบคา
ผิดพลาดกําลังสอง สามารถแทนไดดวยเลขฐานสองจํานวน 8 บิต ดังแสดงในรูปที่ 3.6

คาคงตัว α  ซ่ึงมีคาเทากับ 0.69 สามารถแทนไดดวยเลขฐานสองจํานวน 8 บิต ซ่ึงเทากับ 
01011000b ซ่ึงมีคาประจําตําแหนงเชนเดียวกับคาความผิดพลาดในรูปที่ 3.11 สวนคาชวงกาวที่คา
สูงสุด เมื่อแทนเปนเลขฐานสองจํานวน 8 บิต จะมีคาเทากับ 01000001b ในกรณีที่คาชวงกาวมีคาต่ํา
สุดจะมีคาเทากับ 00001101b ซ่ึงรายละเอียดของบิตขอมูลแตละตําแหนงสามารถดูไดจากรูปที่ 3.6 
สวนคา γ  ซ่ึงมีคาเทากับ 0.005 สามารถแทนไดดวยเลขฐานสองจํานวน 8 บิต ซ่ึงเทากับ 01010010b

โดยที่รายละเอียดและคาประจําตําแหนงของแตละบิตแสดงดังรูปที่ 3.12 ซ่ึงมีคาประจําตําแหนงที่ 
MSB เทากับ 2-8 และที่ LSB เทากับ 2-14

การปรับคาชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง ในสมการที่ (3-11) คาชวงกาวใหมที่เวลา
1+n  จะเทากับผลรวมของ ผลคูณของ α  กับคาชวงกาวเกาที่เวลา n  และผลคูณของ γ  กับคา

ความผิดพลาดกําลังสอง
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รูปที่ 3.12 รายละเอียดบิตขอมูลของคา γ

ผลคูณของ α  กับคาชวงกาวเกาที่เวลา n  เมื่อแทนดวยเลขฐานสองจะมีขนาดเทากับ 15 
บิต รายละเอียดและคาประจําหลักในแตละบิตของคาชวงกาวดูไดจากรูปที่ 3.6 สวนรายละเอียดและ
คาประจําหลักในแตละบิตของ α  เหมือนกับรูปที่ 3.11 เมื่อคาทั้งสองคูณกันเสร็จเรียบรอยแลวจะ
ไดเลขฐานสองจํานวน 15 บิต ซ่ึงรายละเอียดและคาประจําตําแหนงในแตละบิตแสดงดังรูปที่ 3.13 
ซ่ึงมีคาประจําตําแหนงที่ MSB เทากับ 2-11 และที่ LSB เทากับ 2-24

b14 b13 b12 .   .   .  b2  b0 b1

2-24

2-23

2-22

2-12

2-11

Sign bit

รูปที่ 3.13 รายละเอียดบิตขอมูลผลคูณของ α  กับคาชวงกาวเกาที่เวลา n

ผลคูณของ γ  กับคาความผิดพลาดกําลังสอง จะตองทําการคูณคาความผิดพลาดกําลัง
สองกอนแลวจึงคูณดวยคา γ  การคูณคาความผิดพลาดกําลังสองจะไดผลลัพธเปนเลขฐานสอง
จํานวน 15 บิต ซ่ึงจะไดคาประจําหลักตาง ๆ เหมือนกับรูปที่ 3.10 จากนั้นจึงนําคา γ  ซ่ึงเปนคาคง
ตัวคูณกับคาความผิดพลาดกําลังสองจะไดผลลัพธสูงสุดอยูในเลขฐานสองจํานวน 22 บิต ซ่ึงมีราย
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ละเอียดและคาประจําตําแหนงดังรูปที่ 3.14 ซ่ึงมีคาประจําตําแหนงที่ MSB เทากับ 2-8 และที่ LSB 
เทากับ 2-28

b21 b20 b19 .   .   .  b2  b0 b1

2-28

2-27

2-26

2-9

2-8

Sign bit

รูปที่ 3.14 รายละเอียดบิตขอมูลผลคูณของ γ  กับคาความผิดพลาดกําลังสอง

ในขั้นตอนที่จะนําเอาผลคูณทั้งสองมาบวกกัน จะตองทําการเลือกบิตขอมูลของผลคูณ
ระหวาง γ  และคาความผิดพลาดกําลังสอง จากที่ผลคูณดังกลาวมีคาประจําตําแหนงดังรูปที่ 3.14 
จะทําการเลือกขอมูลในตําแหนงที่มีคาประจําหลักเทากับ 2-11 ถึง 2-24 มาใช โดยที่จะกําหนดให Sign 
bit เปน 0 เพื่อใหมีขนาดเทากับผลคูณของ α  กับคาชวงกาวเกาที่เวลา n  จากนั้นทําการบวกกัน
และทําการเลือกเอาเฉพาะ 8 บิต ทางดาน MSB มาพิจารณากับคาชวงกาวในสมการที่ (3-12) จาก
นั้นก็สามารถนําคาชวงกาวดังกลาวไปใชในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวได

ในสวนของการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่เวลา 1+n  จะนําเอาคาชวงกาวที่
คํานวณไดจากวิธีคาผิดพลาดกําลังสองมารวมกับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่เวลา n  ตามสม
การของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ซ่ึงมีรูปแบบสมการดังนี้

                            ))](sgn())([sgn()()1( nenxnwnw vvv µ+=+   (3-13)

ในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด
ประเภท Sign-Sign จะทําการตรวจสอบ Sign bit ของคาความผิดพลาดและสัญญาณขาเขาของวง
จรกรอง ถา Sign bit ของคาทั้ง 2 มีคาเหมือนกันก็จะทําการขยายคาชวงกาวใหมีขนาด 15 บิต โดย
ทําการเพิ่มเลข 0 เขาไปขางหนาคาชวงกาวอีก 7 ตัว สวนในกรณีที่คา Sign bit มีคาแตกตางกัน ก็จะ
นําเอาคาชวงกาวที่หามาไดไปผานกระบวนการ 2’s Complement จากนั้นก็จะเพิ่มเลข 1 เขาไปขาง
หนาอีก 7 ตัว เมื่อทําการปรับขนาดคาชวงกาวใหมีคาประจําตําแหนงใหเหมือนกับคาสัมประสิทธิ์
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ของวงจรกรองปรับตัวเรียบรอยแลว จากนั้นทําการรวมคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่เวลา n  กับ
คาชวงกาวที่ขยายเปน 15 บิต ก็จะไดคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวที่เวลา 1+n

ในหัวขอ 3.3 ที่ผานมาไดแสดงใหเห็นถึงรายละเอียดในการวิเคราะหและพิจารณาการ
แทนคาสัญญาณตาง ๆ ดวยเลขฐานสองเพื่อใหสามารถนําไปใชทําการคํานวณในรูปแบบ Fixed 
Point Arithmetic เพื่อจําลองการทํางานในรูปแบบของฮารดแวรซ่ึงจะนําไปใชในการสรางจริง ใน
สวนสุดทายของหัวขอนี้จะแสดงใหเห็นถึงคาตาง ๆ ที่เปนไปไดที่มีขนาดสงูสุดทั้งทางดานบวก
และลบ

ตารางที่ 3.1 สรุปขนาดของสัญญาณตาง ๆ ภายในวงจรกรองปรับตัว

สัญญาณ ขนาดของสัญญาณ

สัญญาณขาเขาวงจรกรอง

ปรับตัว )(nx

ใชเลขฐานสอง 15 บิต

คาต่ําสุดเทากับ 100000000000000b   = -1

คาสูงสุดเทากับ 011111111111111b  = 0.99994

คาสัมประสิทธิ์ของวงจร

กรองปรับตัว )(nw

ใชเลขฐานสอง 15 บิต

คาต่ําสุดเทากับ 100000000000000b   = -0.125

คาสูงสุดเทากับ 011111111111111b  = 0.12499

สัญญาณขาออกของวงจร

กรองปรับตัว )(ny

ใชเลขฐานสอง 15 บิต

คาต่ําสุดเทากับ 100000000000000b   = -1

คาสูงสุดเทากับ 011111111111111b  = 0.99999

Desired Response )(nd ใชเลขฐานสอง 15 บิต

คาต่ําสุดเทากับ 101010000101000b  = -0.68507

คาสูงสุดเทากับ 010101111011000b  = 0.68507
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ตารางที่ 3.1 (ตอ) สรุปขนาดของสัญญาณตาง ๆ ภายในวงจรกรองปรับตัว

คาความผิดพลาด )(ne ใชเลขฐานสอง 8 บิต

คาต่ําสุดเทากับ 10000000b  = -1

คาสูงสุดเทากับ 01111111b  = 0.99609

คาชวงกาว µ

minµ

maxµ

ใชเลขฐานสอง 8 บิต

คาต่ําสุดเทากับ 00001101b  = 0.000099182

คาสูงสุดเทากับ 01000001b  = 0.00049591

คาคงตัว α ใชเลขฐานสอง 8 บิต

มีคาเทากับ 01011000b  = 0.6875

คาคงตัว γ ใชเลขฐานสอง 8 บิต

มีคาเทากับ 01010010b  = 0.005004882

ทั้งนี้คาประจําตําแหนงของคาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ ที่เปนเลขฐานสองสามารถดูไดจากเนื้อ
หาที่กลาวมาแลวขางตน คาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ ในตารางที่ 3.1 จะใชคาเดียวกับการคํานวณในรูป
แบบ Floating Point Arithmetic มาเปลี่ยนเปนเลขฐานสอง ซ่ึงการกําหนดคาตาง ๆ จะพยายามใหมี
คาใกลเคียงกับคาสัมประสิทธิ์ที่ใชในการคํานวณในรูปแบบ Floating Point Arithmetic ใหมากที่สุด 
เพื่อใหผลการจําลองที่ไดจากการคํานวณในรูปแบบ Fixed Point Arithmetic สามารถเปรียบเทียบ
กับผลการจําลองที่ใชการคํานวณในรูปแบบ Floating Point Arithmetic ได หากการจําลองผลของ
แบบจําลองที่ใชคาสัมประสิทธิ์แทนดวยเลขฐานสองและใชการคํานวณในรูปแบบ Fixed Point 
Arithmetic ไดผลการจําลองที่มีประสิทธิภาพดีจะทําใหสามารถประเมินผลที่จะเกิดขึ้นจริง เมื่อนํา
เอาขอกําหนดตาง ๆ ที่ใชการคํานวณในรูปแบบ Fixed Point Arithmetic ไปสรางจริงเปนวงจรดวย
ภาษา VHDL
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3.4 การจําลองผลโดยใชการคํานวณแบบ Fixed Point Arithmetic

จากผลการจําลองของแบบจําลองการแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับ
ทางเสียงในเครื่องชวยฟงแบบที่มีการปรับคาสัมประสิทธิ์แบบไมตอเนื่อง ที่ใชการคํานวณในรูป
แบบ Floating Point Arithmetic ใหผลลัพธของการจําลองดังที่แสดงใหเห็นแลวในหัวขอ 3.2 แต
เนื่องจากวาการทํางานจริงในระบบตาง ๆ ไมสามารถประมวลผลดวยตัวเลขซึ่งเปนจํานวนจริงได 
ดังนั้นการจําลองการทํางานของระบบที่จะเกิดขึ้นจริง เมื่อนําไปสรางเปนฮารดแวรที่ใชคา
สัมประสิทธิ์ตาง ๆ แทนดวยเลขฐานสอง โดยใชการคํานวณในรูปแบบ Fixed Point Arithmetic จึง
เปนสิ่งจําเปนที่จะแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่จะเกิดขึ้น เมื่อนําเอาแบบจําลองตาง ๆ ที่ไดออก
แบบไวไปทําการสรางจริง

เนื่องจากการสรางจริงจะทําการสรางจริงวงจรกรองปรับตัวอันดับ 8 ที่ใชสําหรับแก
ปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง เพื่อท่ีจะแสดงใหเห็นถึง
ประสิทธิภาพที่ไดของการจําลองผลการทํางานของแบบจําลองที่ใชการคํานวณในรูปแบบ Fixed 
Point Arithmetic และสามารถเปรียบเทียบกับผลที่ไดของแบบจําลองที่ใชการคํานวณในรูปแบบ 
Floating Point Arithmetic ได ดังนั้นในหัวขอนี้จะทําการจําลองผลที่ไดของวงจรกรองปรับตัว
อันดับ 8 ที่ใชสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง
โดยใชการคํานวณทั้ง 2 รูปแบบ

รูปที่ 3.15 ผลการจําลองของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign และการปรับชวง
กาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง ที่ใชการคํานวณแบบ Floating Point Arithmetic
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รูปที่ 3.16 ผลการจําลองของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign และ การปรับชวง
กาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง ที่ใชการคํานวณแบบ Fixed Point Arithmetic

จากผลที่ไดจากการจําลองในรูปที่ 3.15 และ 3.16 จะเห็นวาผลที่ไดจากการจําลองที่ใช
การคํานวณในรูปแบบ Fixed Point Arithmetic ใกลเคียงกับผลที่ไดจากการจําลองที่ใชการคํานวณ
ในรูปแบบ Floating Point Arithmetic ซ่ึงผลการจําลองที่ไดในรูปที่ 3.16 จะเปนเครื่องยืนยันผลการ
ทํางานที่จะเกิดขั้นจริง เมื่อนําเอาขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ที่ใชการปรับ
ชวงกาวแบบพลวัตแบบคาผิดพลาดกําลังสองไปทําการสรางจริงในรูปแบบฮารดแวร ซ่ึงการสราง
จริงจะนําเสนอตอไปในบทที่ 4



บทที่ 4

การสรางจริงวงจรกรองปรับตัว

การสรางจริงวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอน
กลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง จะใชผลที่ไดจากการจําลองเชิงฮารดแวรที่ใชการคํานวณในรูปแบบ 
Fixed Point Arithmetic ในบทที่ 3 เปนพื้นฐานในการออกแบบสวนประกอบตาง ๆ ที่จะใชในการ
สรางจริงบน FPGA ของบริษัท Xilinx รุน Spartan2 xc2s200-5pq208

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงโครงสรางทางสถาปตยกรรมของวงจรปรับตัว ขั้นตอนการ
ทํางานของวงจรกรองปรับตัว จากนั้นจะกลาวถึงสวนประกอบตาง ๆ ที่นํามาใชในการสรางจริงวง
จรกรองปรับตัวรวมถึงระบบการทํางานของสวนตาง ๆ ตอจากนั้นจะแสดงผลที่ไดจากการทํางาน
ของวงจรกรองปรับตัวที่ผานการสังเคราะหทั้งในระดับ Behavioral และระดับ Logic

4.1 โครงสรางทางสถาปตยกรรมของวงจรกรองปรับตัว

โครงสรางทางสถาปตยกรรมของวงจรกรองปรับตัวที่จะใชในการสรางจริงมีโครงสราง
ดังแสดงดังรูปที่ 4.1

Filter
Tap

Filter
Tap

Filter
Tap

Filter
Tap

Filter
Tap

Filter
Tap

Filter
Tap

Filter
Tap

Carry Save Adder

x(n)

+

y(n)

2's Complement

y(n)_truncate_15

Register
d(n)

Clock
Generator

Reset
clk

Update_step_size
and Tap_weight

e(n)

Product_outProduct_outProduct_outProduct_outProduct_outProduct_outProduct_out

รูปที่ 4.1 โครงสรางทางสถาปตยกรรมของวงจรกรองปรับตัวที่ใชในการสรางจริง
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จากรูปที่ 4.1 แสดงโครงสรางทางสถาปตยกรรมของวงจรกรองปรับตัวที่ใชในการสราง
จริง สําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง ซ่ึง
ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้  คือ Filter Tap วงจรบวก (Carry Save Adder, Carry Propagate 
Adder) วงจร 2’s Complement วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา (Clock Generator) Register วงจรปรับ
คาชวงกาวและสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง

4.2 ขั้นตอนการทํางานของระบบ

การสรางจริงวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอน
กลับทางเสียง จะทําการสรางจริงวงจรกรองอันดับ 8 ทั้งนี้เพื่อใหสามารถทํางานไดจริงบน
ทรัพยากรตาง ๆ ที่มีจํากัด การสรางจริงวงจรกรองปรับตัวจะทําการสรางจริงบน FPGA ของบริษัท 
Xilinx รุน Spartan2 xc2s200-5pq208 โดยท่ีการสรางจริงจะทําตามแบบจําลองที่ใชการประมวลผล
ในรูปแบบ Fixed Point Arithmetic

ขั้นตอนการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจาก
การปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง เร่ิมตนจากการรับขอมูลเขามาในวงจรกรองปรับตัว ทําการ
ประมวลในสวนของวงจรกรอง หาคาความผิดพลาด ทําการปรับคาชวงกาวและทําการปรับคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว ซ่ึงการทํางานในขั้นตอนตาง ๆ จะแสดงใหเห็นตอไป

เร่ิมตนจากการคํานวณในแตละ Tap ของวงจรกรองปรับตัว เพื่อคํานวณหาผลลัพธที่ได
จากกระบวนการกรองที่เวลา n

                 )8()2()1()()( 821 −++−+−= nxwnxwnxnwny K  (4-1)

โดยที่

)(ny  คือ สัญญาณขาออกของวงจรกรองที่เวลา n

)(nd  คือ Desired Response ที่เวลา n  (เปนผลรวมจากสัญญาณเสียงขาเขากับสัญญาณ
เสียงที่ผานเสนทางปอนกลับ)

)(ne  คือ คาความผิดพลาดที่เวลา n

)(nwi  คือ สัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง Tap ที่ i  ที่เวลา n  ( 81 ≤≤ i )

)( inx −  คือ สัญญาณขาเขาของวงจรกรอง ณ Tap ที่ i  ที่เวลา n  ( 81 ≤≤ i )
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)(nµ  คือ คาชวงกาว (Step Size) ที่เวลา n

15__)( truncateny  คือ สัญญาณขาออกของวงจรกรองปรับตัว )(ny  ที่มีคาเทากับ 15 
บิต ทางดาน MSB ของ )(ny

comtruncateny _15__)(  คือ สัญญาณ 15__)( truncateny  ที่ผานกระบวนการ 
2’s Complement

จากนั้นนําเอาคาสัญญาณขาออกของวงจรกรอง )(ny  ที่มีขนาด 32 บิต ทําการเลือกบิต
ขอมูลทางดาน MSB 15 บิต เก็บไวใน 15__)( truncateny  จากนั้นนําผลลัพธที่ไดไปทํากระบวน
การ 2’s Complement และเก็บคาไวใน comtruncateny _15__)(  หลังจากนั้นนําคาที่ไดไปรวม
กับคา Desired Response )(nd  เพื่อหาคาความผิดพลาด )(ne  ตอจากนั้นนําคาความผิดพลาด 

)(ne  และคาชวงกาว )(nµ  เพื่อนําไปคํานวณหาคาชวงกาว )1( +nµ  ที่จะใชในการคํานวณที่เวลา 
1+n  โดยใชสมการที่ (4-2) และสมการที่ (4-3) ขั้นตอนสุดทายนําคาชวงกาว )(nµ  คา Sign bit 

ของคาความผิดพลาด )(ne  Sign bit ของสัญญาณขาเขา )( inx −  ของวงจรกรอง ณ Tap ที่ i  ที่
เวลา n  และคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง )(nwi  เพื่อนําไปใชคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของวง
จรกรอง )1( +nwi  ที่เวลา 1+n  โดยใชสมการที่ (4-4) และสมการที่ (4-5)

สมการของวิธีการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง (Squared Error)

                                       )()()1( 2 nenn γµαµ +=+′  (4-2)

โดยที่

                        
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+′
<+′
>+′

=+
Othersn

n
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n
),1(

)1(,
)1(,

)1( minmin

maxmax

µ
µµµ
µµµ

µ  (4-3)

สมการของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ณ Tap ที่ i  ที่เวลา n

                     ))](sgn())([sgn()()()1( neinxnnwnw ii −+=+ µ  (4-4)

โดยที่
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x  (4-5)
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)(),( ndnx

Data_clk

)1(),1( −− mdmx )(),( mdmx

)1( −nx

)8( −nx

)(1 nw

)1( −mx)2( −mx

)8( −mx)9( −mx

)(1 mw

)(8 mw)(8 nw

)1()(1 −mxmw

)1(1 −mw

)1(8 −mw

)1(1 +mw

)1(8 +mw

Product1 29_ext_3

)8()(8 −mxmwProduct8 29_ext_3

)(mycomtruncateny _15__)(

)(ne )()( mymd −

)(nµ )(mµ

)(mµ

)1( −mµ )1( +mµ

)1( +mµUpdate Step Size

)(1 mw )1(1 +mw
Update Tap

Weight 1

)(8 mw )1(8 +mwUpdate Tap
Weight 8

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8

รูปที่ 4.2 Timing Diagram การทํางานของวงจรกรองปรับตัว
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จากขั้นตอนการทํางานของวงจรกรองปรับตัวที่กลาวมาแลวขางตนสามารถแสดงขั้นตอน
ในแตละรอบของการทํางานไดดวย Timing Diagram ดังรูปที่ 4.2 โดยจะพิจารณาการทํางานของ
ระบบที่เวลา mn =

สมมติใหระบบเริ่มตนการทํางานที่เวลา t1 ซ่ึงสัญญาณ data_clk มีคาเปน 1 ที่เวลาดัง
กลาว ขอมูลตาง ๆ ที่ใชในระบบ เชน )1( −mx , )1( −md , )(1 mw  และ )(nµ  เปนตน จะถูก 
Load เขาไปเก็บไวใน Register ซ่ึงจากรูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นวาจะเสร็จสิ้นกระบวนการ Load ขอ
มูลที่เวลา t2 ซ่ึงชวงเวลาระหวาง t1 ถึง t2 จะเรียกวา Clock to Q time คือ ระยะเวลาที่เร่ิมเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณ Clock จาก 0 เปน 1 (สมมติให Register ทํางานที่ขอบขาขึ้น) เพื่อทําการ
รับขอมูลทางดาน Input จนกระทั่งขอมูลดังกลาวปรากฏทางดาน Output ของ Register ทั้งนี้ขอมูล 
ที่จะปอนเขาสู Register จะตองคํานึงถึงคา Set up time และ Hold time [18] ของ Register ดวย ขอ
มูลตาง ๆ ที่จะปอนเขาสู Register จะตองมีเสถียรภาพ (Stable) เปนระยะเวลานานกวาคา Set up 
time และคา Hold time รวมกัน เพื่อใหขอมูลที่รับเขาไปใน Register ถูกตองดังแสดงในรูปที่ 4.3    

Set up time
Hold time

Clk

D

Q

รูปที่ 4.3 Set up time และ Hold time

จากรูปที่ 4.2 เมื่อทําการ Load ขอมูลตาง ๆ เขาสูระบบเรียบรอยแลว ขั้นตอนตอไปจะเปน
ขั้นตอนการคูณคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ Tap ตาง ๆ กับสัญญาณขาเขาของวงจรกรองที่เวลา 
m  เทากับ )()( imxmwi −  ซ่ึงจะเปนผลลัพธที่ไดจากการคูณของวงจรกรองแตละ Tap จากนั้นนํา
ผลคูณที่ไดไปขยายจํานวนบิตเพิ่มทางดาน MSB ของผลคูณ ใหมีคาเหมือนกับ Sign bit ของผลคูณ
แตละ Tap กระบวนการทํางานของขั้นตอนเหลานี้ใชเวลาตั้งแต t2 ถึง t3 ตอจากนั้นจะเปนขั้นตอน
ของการรวมคาผลคูณของวงจรกรองและทําการเลือกจํานวนบิตที่จะนํามาใชและนําขอมูลที่เลือก
ไปผานกระบวนการ 2’s Complement เพื่อใหไดคา )(my ซ่ึงเปนผลลัพธของวงจรกรองที่ผานทั้ง
กระบวนการ Truncate 15 บิต และ 2’s Complement เรียบรอยแลว ซ่ึงกระบวนการที่ผานมาใชเวลา
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ในการประมวลผลตั้งแตเวลา t3 ถึงเวลา t4 หลังจากนั้นหาคาความผิดพลาด ซ่ึงจะไดคาความผิด
พลาด )()( mymd −  ที่เวลา t5 จากนั้นนําคาความผิดพลาดที่ไดไปคํานวณหาคาชวงกาวเพื่อที่ใช
ในรอบตอไปของการประมวลผล ในขณะเดียวกันก็ทําการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ที่จะนําไปใช
ในการประมวลในรอบตอไปเชนเดียวกัน ในที่นี้กําหนดใหการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
ปรับใชเวลาในการคํานวณตั้งแตเวลา t5 ถึง t6 สวนการปรับชวงกาวใชเวลาตั้งแต t5 ถึง t7 หลังจาก
เวลา t6 และ t7 จะไดคาสัมประสิทธิ์และคาชวงกาวของวงจรกรองใหมตามลําดับ พรอมที่จะนําคา
ดังกลาวไปใชในการประมวลผลรอบตอไป จากรูปที่ 4.2 แตละรอบของการประมวลผลใชเวลาตั้ง
แต t1 ถึง t7 ซ่ึงจะเรียกเสนทางที่ใชเวลาในการประมวลผลตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดกระบวนการวา 
Critical Path ดังนั้นในแตละรอบของการสุมตัวอยาง data_clk ของระบบตองมีคาเทากับหรือมาก
กวา คาของ Critical Path เพื่อที่จะทําใหระบบที่ออกแบบยังคงสามารถทํางานไดถูกตอง

4.3 การสรางจริงสวนประกอบตาง ๆ ตามสถาปตยกรรมของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหา
การเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

จากโครงสรางทางสถาปตยกรรมในรูปที่ 4.1 การสรางจริงวงจรกรองปรับตัวสําหรับแก
ปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง สามารถแบงไดเปน 2 
สวนหลัก ๆ คือ สวนของวงจรกรองและสวนปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง

วงจรกรองประกอบดวยสวนประกอบที่สําคัญ คือ Filter Tap (ภายในประกอบดวย 
Register และวงจรคูณแบบ Booth Encode) วงจรบวก (Carry Save Adder, Carry Propagate Adder) 
Register และวงจร 2’s Complement สวนประกอบของวงจรในการปรับคาชวงกาวและปรับคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองประกอบดวย วงจรคูณแบบ Array วงจรบวกแบบ Carry Propagate 
Adder และวงจร 2’s Complement นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบที่สําคัญที่ใชในการควบคุมการ
ทํางานของระบบ คือ วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา (Clock Generator)

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงสวนประกอบตาง ๆ ที่จะนํามาใชในการสรางจริงวงจรกรองปรับ
ตัว ซ่ึงจะทําการออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL โดยจะอธิบายหลักการในการทํางานของสวน
ประกอบตาง ๆ หลังจากนั้นจะแสดงผลการทํางานของวงจรตาง ๆ ที่ไดทําการออกแบบดวยภาษา 
VHDL สวนประกอบตาง ๆ จะตองผานการทดสอบวาสามารถทํางานไดจริงบน FPGA กอนที่จะนาํ
เอาสวนประกอบตาง ๆ มาประกอบรวมกันเพื่อที่จะทําการสรางจริงเปนวงจรกรองปรับตัว สําหรับ
แกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงใหสามารถทํางานบน 
FPGA ไดจริง
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4.3.1 ระบบ Clock ท่ีใชควบคุมการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียง
หอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

การทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอน
กลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง ที่จะทําการสรางจริงจะตองมีการทํางานที่เปนระบบและมีเวลาใน
การทํางานที่แนนอนเที่ยงตรงในแตละขั้นตอน เนื่องจากผลการทํางานในแตละขั้นตอนจะตองสอด
คลองกัน ดังนั้นระบบ Clock ที่จะใชควบคุมระบบจึงมีความสําคัญมาก ในหัวขอนี้จะแสดงใหเห็น
ถึงระบบของสัญญาณ Clock ที่นํามาใชงานจริงซึ่งถูกสรางขึ้นจากวงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา 
(Clock Generator) ที่ออกแบบดวยภาษา VHDL

data_clk
load_data_clk

msb_clk
load_product_clk
shift_product_clk

product_dummy_clk
product_clk

y_out_clk
 update_mu_clk

รูปที่ 4.4 ระบบของสัญญาณ Clock ที่ใชในการสรางจริงวงจรกรองปรับตัว

จากรูปที่ 4.4 แสดงสัญญาณ Clock ตาง ๆ ที่จะทําการสรางขึ้นมาเพื่อใชควบคุมการ
ทํางานของวงจรกรองปรับตัว โดยที่สามารถแบงสัญญาณ Clock ดังกลาวไดเปน 2 กลุม คือ 
สัญญาณ Clock ที่ใชงานในระบบของวงจรคูณ Booth Encode ซ่ึงประกอบสัญญาณ Clock ตาง ๆ 
ดังนี้ คือ load_data_clk, msb_clk, load_product_clk, shift_product_clk, product_dummy_ck และ
product_clk

สวนสัญญาณ Clock ที่เหลือเปนสัญญาณ Clock ที่ใชในการควบคุมการทํางานของระบบ
วงจรกรองปรับตัว ซ่ึงใชสําหรับควบคุมการรับสงขอมูล การปรับคาชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลัง
สองและการปรับคาสัมประสิทธิ์ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ซ่ึง
ประกอบดวยสัญญาณ Clock ตาง ๆ ดังนี้ data_clk, y_out_clk และ update_mu_clk

ในการทํางานของระบบที่ใชงานจริง สัญญาณ Clock ที่ปอนใหกับระบบควรจะมีเพียง
สัญญาณเดียว เพื่อความมีเสถียรภาพของวงจรที่ออกแบบเมื่อนําไปใชงานจริง เพราะถาหากระบบที่
ออกแบบตองใชสัญญาณ Clock จากภายนอกหลายสัญญาณในการควบคุมการทํางาน เมื่อเวลาผาน
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ไปหากความถี่ของสัญญาณใดสัญญาณหนึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลง จะทําใหคาบเวลาในการทํางาน
ของระบบบางสวนเกิดการเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ซ่ึงอาจสงผลใหระบบมีการทํางานที่ผิดพลาด
ได ดังนั้นในการออกแบบระบบของสัญญาณ Clock ที่จะนําไปใชงานจริงดวยภาษา VHDL จะใช
สัญญาณ Clock จากภายนอกเพียงสัญญาณเดียว โดยการนําวงจรนับ (Counter) มาใชนับจํานวนของ
สัญญาณ Clock ที่ปอนเขาสูระบบ ซ่ึงคาที่นับไดจะเปนตัวกําหนดการทํางานของขั้นตอนตาง ๆ เชน 
คาที่นับไดเทากับหนึ่งจะทําการรับขอมูลจากภายนอกเขาสูระบบ คาที่นับไดเทากับสองจะทําการ
ประมวลผลตามขั้นตอนตาง ๆในระบบ และคาที่นับไดเทากับสามจะนําผลลัพธที่ไดออกสูสวน
แสดงผล เปนตน

การสรางจริงสัญญาณ Clock ตาง ๆ ที่กลาวมาแลวขางตน เพื่อใชในการควบคุมการ
ทํางานของวงจรกรองปรับตัว อาศัยสัญญาณ Clock ที่ปอนเขาสูระบบซึ่งเปนสัญญาณ Clock ที่มี
ความถี่เทากับ 10 MHz ซ่ึงเปนสัญญาณ Clock ที่มีคาบเวลาเทากับ 100 ns

วงจรกรองปรับตัวที่จะนํามาใชในการสรางจริงออกแบบใหแตละรอบของการสุมตัว
อยางใชเวลาเทากับ 12000 ns ในชวงเวลาดังกลาวจะทําการประมวลผลและสงขอมูลออกทางพอรต
สัญญาณขาออก รวมถึงการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง และการปรับคาชวงกาวเพื่อที่จะนํา
ไปใชในการประมวลผลในรอบตอไป จะเห็นวาในแตละรอบของการสุมตัวอยางใชเวลาคอนขาง
มาก ซ่ึงความถี่ในการสุมตัวอยางเทากับ 1/12000 ns = 83.33 KHz  การสรางจริงวงจรกรองปรับตัว
จะนํามาใชกับสัญญาณเสียงซึ่งมีความถี่อยูที่ประมาณ 20 KHz จะเห็นไดวาความถี่ของการสุมตัว
อยางมีคาสูงกวาความถี่ของสัญญาณเสียง ดังนั้นวงจรที่ทําการออกแบบสามารถที่จะนําไปใชงาน
กับสัญญาณเสียงได

วงจรนับจะทําการนับขอบขาขึ้นของสัญญาณ Clock ที่ปอนเขาสูระบบ ซ่ึงระบบของวง
จรกรองที่จะทําการสรางจริงจะเริ่มตนนับตั้งแต 1 ถึง 120 และจะทําการ Reset คาของวงจรนับ เมื่อ
ถึงคาสูงสุดที่ตั้งไว คือ 120 และจะเริ่มตนนับคาดังกลาวใหม ซ่ึงขั้นตอนการทํางานของวงจรนับจะ
ทํางานดังกลาวตอไปเรื่อย ๆ เพื่อที่จะนําคาที่นับไดไปใชในการสรางสัญญาณ Clock ตาง ๆ ที่จะนํา
ไปใชในระบบของวงจรกรองปรับตัว คาที่นับไดของวงจรนับที่นํามาใชในการสรางสัญญาณ Clock 
ตาง ๆ มีรายละเอียดดังนี้ คือ คาที่นับไดเทากับ 1 นําไปใชสรางสัญญาณ data_clk คาที่นับไดเทากับ 
5, 11, 17, 23, 29, 35, 41, 47, 53, 59, 65, 71, 77, 83 และ 89 นําไปใชสรางสัญญาณ msb_clk คาที่
นับไดเทากับ 120 นําไปใชในการ Reset ระบบของวงจรนับ
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สัญญาณ Clock ที่เหลือจะสรางจากสัญญาณ data_clk และ msb_clk สัญญาณ Clock ที่
สรางจากสัญญาณ data_clk  เปนสัญญาณที่เกิดขึ้นเพียงคร้ังเดียวในแตละรอบของการประมวลผล 
ซ่ึงประกอบดวยสัญญาณดังตอไปนี้ คือ สัญญาณ load_data_clk สัญญาณ product_dummy_clk 
สัญญาณ product_clk สัญญาณ y_out_clk และสัญญาณ update_mu_clk

สัญญาณ Clock ทั้ง 5 สัญญาณ สรางขึ้นโดยการนําเอาสัญญาณ data_clk ตอเขากับ 
Register 3 ตัว, 94 ตัว, 96 ตัว, 98 ตัว และ 100 ตัว ตามลําดับ เพื่อใชหนวงเวลาในการเกิดขึ้นของ
สัญญาณดังกลาว สวนที่เหลือเปนสัญญาณ Clock ที่สรางจากสัญญาณ msb_clk เปนสัญญาณที่มี
ลัญษณะเหมือนกับสัญญาณ msb_clk ซ่ึงประกอบดวยสัญญาณดังตอไปนี้ คือ สัญญาณ 
load_product_clk  และสัญญาณ shift_product_clk

การสรางสัญญาณทั้งสองทําโดยนําเอาสัญญาณ msb_clk มาตอกับ Register 2 ตัว และ 4 
ตัว ตามลําดับเพื่อใชหนวงเวลาในการเกิดของสัญญาณดังกลาวเชนเดียวกัน

ที่ผานมาไดกลาวถึงวิธีการในการสรางสัญญาณ Clock ตาง ๆ ที่จะนํามาใชในการควบคุม
ระบบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับ
ทางเสียงในเครื่องชวยฟง ที่จะทําการสรางจริงบน FPGA ตอไปจะอธิบายถึงหนาที่ในการทํางาน
ของสัญญาณ Clock ตาง ๆ

สัญญาณ data_clk ใชสําหรับ Load ขอมูลตาง ๆ เขาสูระบบของวงจรกรองปรับตัว เชน 
สัญญาณขาเขาของวงจรกรอง สัญญาณที่ผานการปอนกลับรวมกับสัญญาณเสียงที่มีกําลังต่ํา (เสียง
เบามาก) คาชวงกาวและคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวที่ผานการ Update ในรอบที่ผานมา
ของการประมวลผล

สัญญาณ load_data_clk ใชสําหรับ Load คาสัญญาณขาเขาของวงจรกรองที่เวลา n  และ
คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่เวลา n  เขาไปในวงจรคูณ Booth Encode

สัญญาณ msb_clk, load_product_clk และ shift_product_clk เปนสัญญาณที่ใชสําหรับ
กําหนดขั้นตอนในการทํางานของวงจร Booth Encode

สัญญาณ product_dummy_clk ใชสําหรับพิจารณาจํานวนบิตของผลคูณ ที่เกิดจากวงจร
คูณ Booth Encode
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สัญญาณ product_clk ใชสําหรับนําผลคูณจากวงจรคูณ Booth Encode ที่เสร็จเรียบรอย
แลวออกสูสัญญาณขาออกของวงจรคูณ Booth Encode

สัญญาณ y_out_clk ใชสําหรับกําหนดชวงเวลาในการนําขอมูลท่ีประมวลผลไดของวง
จรกรองปรับตัวออกสูพอรตสัญญาณขาออก

สัญญาณ update_mu_clk ใชสําหรับกําหนดชวงเวลาในการปรับคาสัมประสิทธิ์และคา
ชวงกาวของวงจรกรอง โดยจะทําการปรับคาดังกลาวที่ขอบขาขึ้นและขอบขาลงของสัญญาณตาม
ลําดับ

รูปที่ 4.5 สัญญาณ Clock ตาง ๆ ที่ไดจากวงจรกําเนิดสัญญาณ Clock ที่ออกแบบดวยภาษา VHDL

รูปที่ 4.5 แสดงสัญญาณ Clock ตาง ๆ ที่สรางขึ้นจากวงจรกําเนิดสัญญาณ Clock ซ่ึงจะนํา
ไปใชในการสรางจริงบน FPGA โดยใชภาษา VHDL ในการออกแบบวงจร สัญญาณ Clock ตางๆ 
ที่สรางขึ้นมาจะนําไปใชในการควบคุมการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิด
เสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงดงัที่กลาวมาแลวขางตน

4.3.2 การสรางจริง Filter Tap

จากโครงสรางของสถาปตยกรรมของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียง
หอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงในรูปที่ 4.1 Filter Tap เปนสวนประกอบที่
สําคัญของวงจรกรอง เพราะเปนสวนที่ใชในการประมวลผลของวงจรกรอง โดยจะทําการคูณคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ Tap ตาง ๆ กับคาของสัญญาณขาเขาที่ Tap ดังกลาวที่เวลา n  ใด ๆ 
Filter Tap แตละตัวประกอบดวย Register 15 บิต แบบขนานและวงจรคูณ Booth Encode ดังแสดง
ในรูปที่ 4.6 ซ่ึงตอไปจะอธิบายข้ันตอนการออกแบบและหลักการทํางาน เพื่อที่จะทําการสรางจริง
สวนประกอบทั้งสองดวยภาษา VHDL
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รูปที่ 4.6 รายละเอียดทางโครงสรางของ Filter Tap

รูปที่ 4.6 แสดงรายละเอียดทางโครงสรางของ Filter Tap ซ่ึงมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 
คือ Register ขนาด 15 บิต แบบขนาน 2 ตัว และวงจรคูณ Booth Encode การทํางานของ Filter Tap 
แตละตัว (ในที่นี้จะพิจารณา Tap ที่ i ) จะทําการรับคาสัญญาณขาเขาและคาสัมประสิทธิ์ ที่เวลา n

ใด ๆ เขามาเก็บไวใน Tap ที่ i  (สัญญาณ Input อาจจะเปนสัญญาณที่เขามาสูระบบเปนครั้งแรก 
หาก Filter Tap ดังกลาวเปน Tap ที่ 1 หรือเปนสัญญาณที่ถูกสงมาจาก Tap กอนหนานี้) เมื่อ 
Register ไดรับคาสัญญาณขาเขาและคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองเรียบรอยแลว ขอมูลทั้งสองจะ
ถูกสงตอเขาไปในวงจรคูณ Booth Encode เพื่อคํานวณผลลัพธของ Filter Tap กระบวนการทํางาน
ทั้งหมดจะถูกกําหนดชวงเวลาในการทํางานดวยสัญญาณ Clock จากตัวกําเนิดสัญญาณ Clock

Register เปนสวนประกอบของวงจรกรองที่ใชเก็บขอมูล เพื่อใหคงคาของสญัญาณตาง ๆ 
ไวจนกวาจะมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ Clock เขามาเปนตัวเปด Gate ของ Register เพื่อรับขอ
มูลใหมที่เขามาทางดาน Input ของ Register ใหไปปรากฏทางดาน Output ของ Register ซ่ึงชวง
เวลาในการทํางานดังกลาวเรียกวา Clock to Q time สวนการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ Clock ที่จะ
นํามาใชในการเปด Gate ของ Register สามารถใชไดทั้งขอบขาขึ้นและขอบขาลงของสัญญาณ 
Clock นอกจากสัญญาณ Clock ที่ใชควบคุมการรับขอมูลของ Register แลวในการใชงานจะตองมี
การ Reset ระบบ ซ่ึงจะตองใชสัญญาณที่ทําหนาที่ Reset ระบบโดยเฉพาะ ในระบบวงจรกรองปรับ
ตัวที่ทําการออกแบบจะเรียกสัญญาณดังกลาววา ASYNC_RESET การสรางจริง Register 15 บิต 
แบบขนานโดยการออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL สามารถแสดงผลการทํางานของวงจรที่จะนํา
ไปใชในการสรางจริงไดดังรูปที่ 4.7 ซ่ึง Register ทั้งหมดที่จะทําการสรางจริงดวยภาษา VHDL ที่
จะนํามาใชงานในวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทาง
เสียงในเครื่องชวยฟงจะมีคุณลักษณะเหมือนกับ D Flip Flop ทั่วไป

จากรูปที่ 4.7 สามารถอธิบายหลักการทํางานของ Register  ที่ออกแบบวงจรดวยภาษา 
VHDL ไดดังนี้ เมื่อสัญญาณ ASYNC_RESET มีการเปลี่ยนแปลงจาก 1 เปน 0 จะเกิดการ Reset 
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ระบบของ Register ทําใหคาที่ Output ของ Register ถูก Reset ใหเปน 0 ทั้ง 15 บิต และหลังจากนั้น
เมื่อสัญญาณ ASYNC_RESET เปล่ียนคาจาก 0 เปน 1 เรียบรอยแลว เมื่อมีสัญญาณ Clock ที่ขอบขา
ขึ้น(ใหวงจรทํางานที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณ Clock) เขามา Register ก็จะรับคาของสัญญาณทาง
ดาน Input ไปปรากฏออกทางดาน Output ของ Register ซ่ึงการทํางานทุกครั้งตองเร่ิมตนดวยการ
Reset การทํางานของระบบ เพื่อใหสามารถทํางานไดถูกตอง

รูปที่ 4.7 ผลการทํางานของ Register ที่ออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL

วงจรคูณ Booth Encode เปนวงจรคูณที่จะนํามาใชในการคูณคาสัญญาณขาเขาของ Filter 
Tap กับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว สาเหตุของการเลือกใชวงจรคูณแบบ Booth Encode 
เนื่องจากการสรางจริงวงจรกรองปรับตัวจะทําการสรางจริงบน FPGA ซ่ึงมีขอจํากัดทางดาน
ทรัพยากรดังที่ไดกลาวมาแลว แตสําหรับวงจรคูณแบบ Booth Encode จะใชจํานวน Gate ในการ
สรางจริงที่นอยกวาวงจรคูณที่ใชกันทั่วไป เชน วงจรคูณแบบ Array เปนตน ดังนั้นการสรางจริงวง
จรคูณในสวนของ Filter Tap ที่จําเปนตองใชวงจรคูณหลายตัว จึงเลือกที่จะใชวงจรคูณแบบ Booth 
Encode

ขั้นตอนวิธีการคูณของวงจรคูณ Booth Encode (Booth Algorithm) ที่ใชในการคูณเลข
ฐานสองซึ่งประกอบดวย ตัวตั้ง (Multiplicand) และตัวคูณ (Multiplier) จํานวน n บิต มีขั้นตอนดัง
ตอไปนี้

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคาเริ่มตนใหผลคูณ (Product) มีจํานวนบิตเทากับ 2n+1 โดยที่ n บิต
แรกทางดานซายมือกาํหนดใหมีคาเปน 0 ทุกบิต ตอจากนั้นกําหนดคาใหกับ n บิตถัดมาใหมีคาเทา
กับตัวคูณ (Multiplier) และบิตสุดทายทางดานขวามือสุด (LSB) ใหมีคาเทากับ 0

ขั้นตอนที่ 2 พิจารณา 2 บิต สุดทายของผลคูณ ที่ไดกําหนดไวในขอ 1 หากมีคาเทากับ 00 
หรือ 11 ไมมีการคํานวณของขั้นตอนวิธี, หากมีคาเปน 01 ใหทําการบวกคาตัวตั้งเขากับผลคูณที่
ตําแหนง n บิตแรก และหาก 2 บิต สุดทายมีคาเทากับ 10 ใหนําคาตัวตั้งลบออกจากผลคูณที่
ตําแหนง n บิตแรก
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ขั้นตอนที่ 3 ทําการเลื่อนบิตของผลคูณไปทางขวา 1 บิต และแทนที่บิตทางซายสุดของผล
คูณดวยคาเดิม

ขั้นตอนที่ 4 กลับไปที่ขั้นตอนที่ 2 ทําซ้ําขั้นตอนตาง ๆ จนครบ n คร้ัง จากนั้นตัดบิตสุด
ทายของผลคูณที่ไดทิ้ง จะไดผลคูณที่ถูกตอง

ตัวอยางการใชขั้นตอนวิธีการคูณแบบ Booth Encode คูณเลขฐานสองขนาด 4 บิต แสดง
ดังตารางที่ 4.1 กําหนดใหตัวตั้ง (Multiplicand) มีคาเทากับ 0010b  และตัวคูณ (Multiplier) มีคาเทา
กับ 0110b ซ่ึงจะไดผลคูณ (Product) เทากับ 0001100b

ตารางที่ 4.1 ตัวอยางการคํานวณของขั้นตอนวิธีการคูณแบบ Booth Encode

Iteration Step Multiplicand Product

0 Initial Values 0010 0000  0110  0

00 => No Operation 0010 0000  0110  01

Shift Right Product 0010 0000  0011  0

10 => Prod = Prod - Mcand 0010 1110  0011  02

Shift Right Product 0010 1111  0001  1

11 => No Operation 0010 1111  0001  13

Shift Right Product 0010 1111  1000  1

01 => Prod = Prod + Mcand 0010 0001  1000  14

Shift Right Product 0010 0000  1100  0

จะเห็นวาการคํานวณของขั้นตอนวิธีการคูณแบบ Booth Encode จะเปนลําดับขั้นตอนที่
ซํ้า ๆ กัน แตจะตองมีการกําหนดชวงเวลาในการทํางานใหในแตละขั้นตอนใหแนนอน ทําใหตอง
ใชสัญญาณ Clock ในการควบคุมการทํางานของวงจรใหถูกตองตามชวงเวลาที่กําหนด
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วงจรคูณ Booth Encode เมื่อทําการสรางจริงจะชวยประหยัดจํานวน Gate บนชิป FPGA ไดมาก แต
การคํานวณของขั้นตอนวิธีจะใชเวลาในการคํานวณคอนขางสูง ซ่ึงการคํานวณในแตละขั้นตอนจะ
ใชสัญญาณ Clock ตาง ๆ ที่สรางจากวงจรกําเนิดสัญญาณ Clock ที่ไดทําการออกแบบวงจรดวย
ภาษา VHDL ไวกอนหนานี้ ในสวนของชวงเวลาในการคํานวณ เมื่อขนาดของสัญญาณขาเขาและ
คาสัมประสิทธิ์ของ Filter Tap มีขนาดเทากับ 15 บิต ถึงแมวาจะใชเวลาในการคํานวณคอนขางมาก
แตเมื่อทําการคํานวณความถี่ของการสุมตัวอยางในแตรอบของการประมวลผลความถี่ของการสุม
ตัวอยางยังคงสูงกวาความถี่เสียง ดังนั้นสามารถใชกับสัญญาณเสียงได ดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ
ของวงจรกําเนิดสัญญาณ Clock

จากลําดับขั้นตอนการประมวลผลของขั้นตอนวิธีการคูณแบบ Booth Encode สามารถนํา
เอาหลักการดังกลาวมาทําการสรางจริงเปนวงจรคูณ Booth Encode ได การสรางจริงวงจรคูณ 
Booth Encode จะทาํการสรางจริงตามโครงสรางที่ไดออกแบบไวในรูปที่ 4.8

จากโครงสรางของวงจรคูณ Booth Encode ในรูปที่ 4.8 สามารถอธิบายหลักการในการ
ทํางานของวงจรไดดังนี้ วงจรคูณ Booth Encode พรอมที่จะทํางานเมื่อมีการ Reset ระบบ โดยใช
สัญญาณ ASYNC_RESET ซ่ึงเปนสัญญาณที่ใช Reset ระบบการทํางานของวงจรกรองปรับตัว เพื่อ
ใหระบบตาง ๆ พรอมที่จะทํางาน หลังจากมีการ Reset ระบบเรียบรอยแลว การทํางานของวงจร 
Booth Encode จะทํางานในขั้นตอไปเมื่อมีสัญญาณ load_data_clk สัญญาณดังกลาวจะ Load คา
สัญญาณขาเขาและคาสัมประสิทธิ์ของ Filter Tap เขาไปในวงจรคูณ Booth Encode ซ่ึงการทํางาน
ในขั้นตอนนี้จะอยูที่กระบวนการ P2 ในรูปที่ 4.8 ซ่ึงเปนขั้นตอนที่ 1 ของขั้นตอนวิธีการคูณแบบ 
Booth Encode เนื่องจากคาสัญญาณขาเขาและคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวใชเลขฐานสอง
ที่มีขนาด 15 บิต ดังนั้นตองใชตัวแปรที่เก็บคาในการคํานวณเทากับ 31 บิต โดยท่ีคร้ังแรกของการ
ทํางาน 15 บิตแรกทางดาน MSB จะมีคาเปน 0 ทั้ง 15 บิต, 15 บิต ตอจากนั้นจะมีคาเทากับสัญญาณ
ขาเขาและบิตสุดทาย LSB จะมีคาเริ่มตนเทากับ 0 นอกจากการ Set คาเริ่มตนดังกลาวแลวจะมีการ
ตรวจสอบ Sign bit ของตัวคูณทั้ง 2 จํานวน เพื่อใชตรวจเช็คในขั้นตอนสุดทาย นอกจากนี้คา
สัมประสิทธิ์ของ Filter Tap จะถูกนําเขาไปที่กระบวนการ Process_product_mcand  เพื่อนําไปผาน
กระบวนการ 2’s Complement ตอจากนั้นจะทําตามขั้นตอนที่ 2 โดยการตรวจเช็ค 2 บิตสุดทาย ซ่ึง
การทํางานของวงจรจะนํา 2 บิตสุดทายมาพิจารณาสําหรับเลือกคาของสัมประสิทธิ์ระหวางคาของ
สัมประสิทธิ์ที่รับเขามาจากภายนอก หรือนาํเอาคาสัมประสิทธิ์ที่ผานกระบวนการ 2’s Complement 
ไปใช สําหรับทําการบวกหรือลบ หรือไมตองทั้งสองอยาง ขึ้นอยูกับการพิจารณาคา 2 บิตสุดทาย
ของผลลัพธที่ไดในขั้นตอนที่ 2
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รูปที่ 4.8 โครงสรางของวงจร Booth Encode

เมื่อทําตามขั้นตอนที่ 2 เสร็จเรียบรอยแลว วงจรก็นําคาที่คํานวณสงตอไปยังกระบวนการ 
P1 ซ่ึงการทํางานมีลักษณะเหมือน Buffer เพื่อรอสัญญาณ msb_clk เมื่อมีสัญญาณ msb_clk เขามาก็
จะทําการ Load คาที่คํานวณไดไปเก็บไวในกระบวนการ P1 จากนั้นรอสัญญาณ load_product_clk 
เพื่อที่จะนําผลการคํานวณของ 15 บิต ทางดาน MSB ที่ไดไปเก็บไวที่ตัวแปรเริ่มตนที่ตําแหนง 15 
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บิตแรกทางดาน MSB ของตัวแปรที่มีขนาดเทากับ 31 บิต หลังจากนั้นรอจนกวาจะมีสัญญาณ 
shift_product_clk เพื่อเล่ือนคาของตัวแปรตั้งตนไปทางขวา 1 บิต ในการเลื่อนบิตขอมูลดังกลาว บิต
ขอมูลทางดานซายสุด MSB จะตองมีคาเทากับคาเดิมกอนการเลื่อนบิตขอมูล เมื่อวงจรทํางานถึงขั้น
ตอนนี้จะทําทั้งหมด 15 รอบ (เนื่องจากใชเลขฐานสองขนาด 15 บิต แทนคาสัญญาณขาเขาและ
สัมประสิทธิ์ของ Filter Tap) จึงจะจบการทํางานของขั้นตอนที่ 3

หลังจากการทํางานของวงจรผานขั้นตอนที่ 3 จะทําการเลือกบิตที่จะนํามาใชเปนผลลัพธ
ของผลคูณที่ไดเก็บไวในตัวแปร Dummy ที่มีขนาดเทากับ 29 บิต จากนั้นตรวจเช็คความถูกตองของ
ผลลัพธที่ได จากรูปจะอยูที่กระบวนการ P3 หลังจากนั้นรอสัญญาณ product_dummy_clk เพื่อที่จะ
สงผลที่ไดตรวจเช็คเรียบรอยแลวไปเก็บไดในตัวแปร Product_dummy เพื่อที่จะเช็คผลลัพธกับคา 
Sign bit ของสัญญาณขาเขาและสัมประสิทธิ์ใหมีความถูกตอง หากคา Sign bit ของสัญญาณขาเขา
และสัมประสิทธิ์เหมือนกันจะใชคาในตัวแปร Product_dummy เปนผลลัพธที่ถูกตอง ในทางตรง
กันขามจะใชคา Product_dummy ที่ผานกระบวนการ 2’s Complement เปนผลลัพธที่ถูกตอง เมื่อทํา
การตรวจสอบความถูกตองทุกอยางเรียบรอยแลว วงจรจะรอสัญญาณ product_clk เพื่อที่จะสงผล
ลัพธที่ถูกตองออกสูทางดาน Output ของวงจรคูณ Booth Encode เปนการเสร็จสิ้นกระบวนการ
ทํางานของวงจรคูณ Booth Encode

จากโครงสรางของวงจรคูณ Booth Encode ดังแสดงในรูปที่ 4.8 เมื่อทําการออกแบบวงจร
คูณดังกลาวดวยภาษา VHDL สามารถแสดงผลการทํางานของวงจรที่จะนําไปใชในการสรางจริงได
ดังรูปที่ 4.9

รูปที่ 4.9 ผลการทํางานของวงจร Booth Encode ที่ออกแบบดวยภาษา VHDL
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จากผลที่ไดจากการออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL ในสวนของการสรางจริง Filter Tap 
การทํางานของวงจรใหผลลัพธที่ถูกตอง สามารถนําวงจรดังกลาวไปใชงานไดจริงในวงจรกรอง
ปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

4.3.3 การสรางจริงวงจรบวก

วงจรบวกที่จะนํามาใชในการสรางจริงวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียง
หอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง มี 2 แบบ คือ วงจรบวกแบบ Carry 
Propagate Adder และวงจรบวกแบบ Carry Save Adder

1. วงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder

วงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder เปนวงจรบวกที่ใชสําหรับรวมสัญญาณ 2 
สัญญาณเขาดวยกัน สวนมากวงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder ถูกนํามาใชในขั้นตอนสุดทาย
ของการบวกในแตละกระบวนการ เนื่องจากตองใชเวลาในการคํานวณคอนขางสูง เพราะการบวก
แบบ Carry Propagate Adder การบวกจะเริ่มที่บิตที่มีคาต่ําสุด การบวกแตละครั้งจะสรางตัวทด 
(Carry) ซ่ึงตัวทดดังกลาวจะถูกนําไปเปน Input ของการบวกในบิตตอไปดวย ดังนั้นการบวกจะตอง
ใชเวลาตั้งแตการบวกบิตแรกที่มีคาต่ําจนถึงบิตสุดทายที่มีคาสูงสุด สําหรับวงจรกรองที่จะทําการ
สรางจริงในการบวกคาผลคูณที่ผานเพิ่มจํานวนบิตเรียบรอยแลวจะตองใชวงจรบวกแบบ Carry 
Propagate Adder ขนาด 32 บิต ซ่ึงหลักการบวกของวงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder จะเริ่มที่
บิตที่มีคาต่ําสุด โดยนําคาของสัญญาณทั้งสองสัญญาณที่บิต 0 (IN1(0) และ IN2(0)) ปอนเขาวงจร
บวกแบบ Full Adder ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ที่ตําแหนงดังกลาว ตัวทดที่ถูกปอนเขาวงจรบวกแบบ  
Full Adder จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับศูนย

Full Adder Full Adder Full Adder Full Adder
No Carry

SUM (0) SUM (1) SUM (2) SUM (31)

“0” IN1(0)  IN2(0) IN1(1)  IN2(1) IN1(2)  IN2(2) IN1(31)  IN2(31)

CARRY(0) CARRY(1) CARRY(2)

CARRY(30)

รูปที่ 4.10 วงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder
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เมื่อวงจรบวกแบบ Full Adder ทําการรวมคาสัญญาณที่บิต 0 ของสัญญาณทั้งสองเรียบ
รอยแลว จะไดผลลัพธ 2 คา คือ ผลรวมที่บิต 0 (SUM(0)) และตัวทดที่บิต 0 (Carry(0)) ผลรวมที่บิต
ดังกลาวจะถูกสงตอไปที่ Output ของวงจรบวก สวนตัวทดจะถูกปอนเปนตัวทดขาเขาใหกับการ
บวกในบิตตอไป กระบวนการดังกลาวจะเกิดขึ้นตอไปจนถึงการบวกในบิตที่ 30 เมื่อถึงการบวกใน
บิตที่ 31 ซ่ึงเปนบิตสุดทาย วงจรบวกที่นํามาใชจะเปนวงจรบวกแบบ Full Adder No Carry ซ่ึงจะ
คํานวณหาเฉพาะคาผลบวกในบิตที่ 31 เทานั้น ซ่ึงผลลัพธที่ไดของวงจรบวกแบบ Carry Propagate 
Adder ขนาด 32 บิต แสดงใหเห็นดังรูปที่ 4.10

รูปที่ 4.11 วงจรบวกแบบ (ก) Full Adder (ข) Full Adder No Carry

รูปที่ 4.11 แสดงสวนประกอบของวงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder ซ่ึงประกอบ
ดวยวงจรบวกแบบ Full Adder และ Full Adder No Carry สําหรับผลการทํางานของวงจรบวกแบบ 
Carry Propagate Adder เมื่อทําการออกแบบวงจรดังกลาวดวยภาษา VHDL สามารถแสดงผลการ
ทํางานของวงจรที่จะนําไปใชในการสรางสรางจริงไดดังรูปที่ 4.12

รูปที่ 4.12 ผลการทํางานของวงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder ที่ออกแบบดวยภาษา VHDL

(ก) (ข)

                     S = P XOR Q XOR Ci
Co = (P AND Q) OR (Q AND Ci) OR (P AND Ci)

    S = P XOR Q XOR Ci
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2. วงจรบวกแบบ Carry Save Adder

วงจรบวกแบบ Carry Save Adder เปนวงจรบวกที่นิยมนํามาใชในการรวมคาสัญญาณที่มี
จํานวนมาก เพื่อความรวดเร็วในการประมวลผล สําหรับการใชงานจริงจะนําเอาวงจรบวกแบบ 
Carry Save Adder มาใชในการคํานวณจนกระทั่งถึงขั้นตอนในการบวกครั้งสุดทายจึงจะใชการบวก
แบบ Carry Propagate Adder

โครงสรางของวงจรบวกแบบ Carry Save Adder ขนาด 32 บิต ที่จะทําการสรางจริง เพื่อ
นําไปใชในการประมวลผลของวงจรกรองปรับตัว จะนําเอาวงจรบวกแบบ Full Adder มาใชในการ
ประมวลผลดังแสดงในรูปที่ 4.13

Full Adder Full Adder Full Adder Full Adder

S (0) Co (0)

A (0)   B (0)    Ci (0)

S (1) Co (1) S (2) Co (2) S (31)

A (1)   B (1)    Ci (1) A (2)   B (2)    Ci (2) A (31)  B (31)  Ci (31)

Co (31)

รูปที่ 4.13 วงจรบวกแบบ Carry Save Adder

วงจรบวกแบบ Carry Save Adder ที่จะทําการสรางจริงมีโครงสรางตามรูปที่ 4.13 การ
ทํางานของวงจรจะตองปอนสัญญาณ Input ใหกับวงจรบวกแบบ Carry Save Adder 3 สัญญาณ 
สวนประกอบภายในของวงจรจะใชวงจรบวกแบบ Full Adder ซ่ึงการประมวลผลภายในแตละบิต
จะเปนอิสระจากกัน จากรูปที่ 4.13 สัญญาณ Input ที่ปอนใหกับวงจรบวกแบบ Carry Save Adder 
คือ สัญญาณ A, B และ Ci ซ่ึงมีขนาด 32 บิต โดยท่ีการคํานวณภายในจะแยกการคํานวณของแตละ
บิตออกจากกัน การประมวลผลในบิตที่ 0 ผลบวก S(0) และตัวทด Co(0) ไดจาก A(0), B(0) และ Ci
(0) จนกระทั่งถึงบิตสุดทาย ผลบวก S(31) และตัวทด Co(31)ไดจากการรวมกันของ A(31), B(31) 
และ Ci(31) การประมวลในแตละบิตจะทํางานเหมือนกัน จากผลลัพธที่ไดของวงจรบวกแบบ 
Carry Save Adder จะไดผลบวกและตัวทด คาของผลบวกสามารถนําไปใชงานไดทันที สวนคาของ
ตัวทดจะตองทําการเลื่อนตําแหนงไปทางดาน MSB 1บิต จากนั้นใส 0 เขาไปในบิตที่มีคาต่ําสุด 
LSB จึงจะสามารถนําคาดังกลาวไปใชงานในกระบวนการตอไปได
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จากหลักการในการทํางานของวงจรบวกแบบ Carry Save Adder เมื่อทําการออกแบบวง
จรดังกลาวดวยภาษา VHDL สามารถแสดงผลการทํางานของวงจรที่จะนําไปใชในการสรางจริงได
ดังรูปที่ 4.14

รูปที่ 4.14 ผลการทํางานของวงจรบวกแบบ Carry Save Adder ที่ออกแบบดวยภาษา VHDL

4.3.4 การสรางจริงวงจร 2’s Complement

วงจร 2’s Complement เปนวงจรที่มีความสําคัญในการบวกและลบ ทําใหผูออกแบบวง
จรสามารถประยุกตนําเอากระบวนการบวกมาใชแทนการลบไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงวงจรดัง
กลาวจะเปลี่ยนคาของสัญญาณขาออกใหมีคาตรงกันขามกับสัญญาณขาเขา โดยท่ีขนาดของ
สัญญาณยังคงเดิม เชน สัญญาณขาเขาของวงจรเทากับ 01010100b (มีคาเทากับ 84 ในเลขฐานสิบ)
จะไดสัญญาณขาออกมีคาเทากับ 10101100b (มีคาเทากับ –84 ในเลขฐานสิบ) การออกแบบวงจรจะ
กําหนดตัวแปรขึ้นมา 3 ตัว คือ สัญญาณขาเขา (Din) ตัวทด (C) และสัญญาณขาออก (Dout) ซ่ึงตัว
อยางของวงจรที่จะนําเสนอนี้เปนวงจร 2’s Complement ขนาด 8 บิต ดังนั้นตัวแปรที่กําหนดขึ้นมา
ในวงจรทั้ง 3 ตัว จะมีขนาดเทากับ 8 บิต

การทํางานของวงจรจะเริ่มตนที่บิต 0 (LSB) ที่บิตดังกลาวคาของสัญญาณขาออกจะมีคา
เทากับคาของสัญญาณขาเขา (Dout(0) = Din(0)) และคาของตัวทด C(0) จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 
Din(0) สําหรับคาของสัญญาณขาออกในบิตตอไปสามารถหาไดดังนี้ นําคาของสัญญาณในบิตดัง
กลาวทํากระบวนการ Exclusive Or กับตัวทดในบิตที่ผานมา ตัวอยางเชน Dout(1) = Din(1) XOR C
(0) เปนตน สําหรับคาของตัวทดสามารถหาไดจากการนําคาของสัญญาณขาเขาในบิตที่ตองการหา
คาตัวทด มาทํากระบวนการ Or กับตัวทดในบิตที่ผานมา ตัวอยางเชน C(1) = Din(1) Or C(0) ส่ิงที่
สําคัญในการทํางานของวงจร คือ ตองกําหนดคาเริ่มตนทั้ง 2 คา คือ สัญญาณขาออกที่บิต 0 (Dout
(0)) และตัวทดที่บิต 0 (C(0)) ใหมีคาถูกตองตามขอกําหนด หลังจากนั้นจึงทําการคํานวณคา
สัญญาณขาออกและตัวทดที่ เหลือในบิตตอไป  จากหลักการในการทํางานของวงจร  2’s 
Complement ที่ผานมาสามารถเขียนเปนรูปวงจรไดดังรูปที่ 4.15
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สําหรับผลการทํางานของวงจร 2’s Complement เมื่อทําการออกแบบวงจรดังกลาวดวย
ภาษา VHDL สามารถแสดงผลการทํางานของวงจรที่จะนําไปใชในการสรางจริงไดดังรูปที่ 4.16

รูปที่ 4.16 ผลการทํางานของวงจร 2’s Complement ที่ออกแบบดวยภาษา VHDL

4.3.5 การสรางจริงวงจรคูณแบบ Array

วงจรคูณแบบ Array เปนวงจรคูณอีกแบบหนึ่งที่จะนํามาใชในการออกแบบวงจรกรอง
ปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง การ
สรางจริงของวงจรกรองปรับตัวดังกลาว จะใชวงจรคูณแบบ Array ในสวนของการปรับคาชวงกาว
แบบคาผิดพลาดกําลังสอง

การคูณแบบ Array จะมีลักษณะดังรูปที่ 4.17 ซ่ึงแสดงตัวอยางการคูณเลขฐานสองที่มี
ขนาด 8 บิต กําหนดใหตัวตั้งเทากับ X  = x7x6x5x4x3x2x1x0 ตัวคูณเทากับ Y = y7y6y5y4y3y2y1y0และ
ผลลัพธเทากับ Z ในการคูณจะคูณทีละบิต เร่ิมจากบิตที่มีคาต่ําสุด นําบิตที่มีคาต่ําสุดของตัวคูณ y0

คูณเขากับตัวตั้ง X ทุกบิต จะไดผลคูณทั้งหมด 8 บิต สวนบิตที่เหลือดานหนาจะแทนดวย 0 ทั้ง 8 
บิต (เนื่องจากการคูณเลขฐานสอง 8 บิต 2 ตัวจะไดผลลัพธมีขนาด 16 บิต) ซ่ึงจะไดผลคูณเปนแถว

รูปที่ 4.15 วงจร 2’s Complement
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ที่ 1 ตอจากนั้นจะใช ตัวคูณบิตถัดมา คือ y1 เปนตัวคูณ ผลคูณของบิตแรกจะตองใสไวในตําแหนง
เดียวกับตัวคูณ y1 เมื่อทําการคูณครบทั้ง 8 บิตแลวในบิตที่เหลือจะแทนคาดวยเลข 0 ซ่ึงผลลัพธที่ได
จะอยูในแถวที่ 2 ทําตามขั้นตอนดังกลาวจนครบทั้ง 8 บิตของตัวคูณ หลังจากนั้นทําการรวมคาใน
แตละคอลัมนของผลคูณที่ไดแตละแถว จะไดผลลัพธ Z = z15z14z13z12z11z10z9z8z7z6z5z4z3z2z1z0 ที่มี
ขนาดเทากับ 16 บิต

รูปที่ 4.17 วิธีการคูณแบบ Array

จากรูปแบบการคูณแบบ Array ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ในการออกแบบวงจรคูณดังกลาว
ดวยภาษา VHDL จะอาศัยการเลื่อนบิตในการคูณ หากบิตของตัวคูณที่นํามาพิจารณามีคาเปน 1 ให
นําตัวตั้งมาใสไวที่ผลคูณของบิตดังกลาว โดยท่ีบิตที่มีคาต่ําสุดของตัวตั้งตองอยูที่ตําแหนงเดียวกับ
บิตของตัวคูณ สวนบิตอื่น ๆ ของตัวตั้งจะถูกใสไวในตําแหนงที่มีคาสูงขึ้นไปทางดาน MSB และ
บิตที่เหลือใหแทนดวย 0 ทั้งหมด ในกรณีที่บิตของตัวคูณที่นํามาพิจารณามีคาเปน 0 ผลคูณในแถว
ดังกลาวใหแทนคาดวย 0 ทั้งแถว เมื่อทําการคูณโดยวิธีดังกลาวซึ่งใชวิธีพิจารณาจํานวนบิตที่เปน
เลข 1 และเลข 0 ครบทุกบิตแลวตอจากนั้นก็ใชวงจรบวกที่ไดกลาวมาแลวกอนหนานี้คํานวณหาผล
ลัพธของผลคูณที่ได เพื่อความสะดวกในการคูณอาจจะกําหนดใหตัวตั้งและตัวคูณมีคาเปนบวกทั้ง
สองตัวก็ไดโดยใชวงจร 2’s Complement เปล่ียนคาดังกลาวใหมีคาเปนบวก แตจะตองเก็บคา Sign 
bit คร้ังแรกของทั้ง 2 ตัวไวพิจารณาดวยคือ หากคา Sign bit ของทั้ง 2 ตัวเหมือนกัน สามารถที่จะนํา
ผลคูณดังกลาวเปนผลลัพธไดทันที แตถาคาของ Sign bit มีคาตางกัน ผลคูณที่ไดตองนําไปผาน

                                                                      x7       x6       x5       x4       x3       x2       x1       x0

                                                                      y7       y6       y5       y4       y3       y2       y1       y0

          0         0    - - -        0        0        0     x7y0    x6y0   x5y0    x4y0    x3y0    x2y0    x1y0    x0y0

          0         0    - - -        0        0     x7y1    x6y1    x5y1   x4y1    x3y1    x2y1    x1y1    x0y1       0
          0         0    - - -        0     x7y2    x6y2    x5y2   x4y2    x3y2    x2y2    x1y2    x0y2       0        0

          0      x7y7   - - -     x3y7    x2y7    x1y7    x0y7       0        0        0        0        0        0         0
          z15        z14   - - -       z10      z9       z8            z7        z6       z5       z4       z3       z2       z1        z0

x

+
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กระบวนการ 2’s Complement ดวยวงจร 2’s Complement ที่ออกแบบไวอีกครั้งจึงจะสามารถนําผล
คูณดังกลาวไปเปนผลลัพธได

เนื่องจากวงจรกรองปรับตัวที่จะทําการสรางจริง จะนําเอาวงจรคูณแบบ Array มาใชงาน
จริง จึงนําเอาวิธีการคูณแบบ Array ที่นําเสนอขางตนมาสรางเปนวงจรคูณแบบ Array ดวยภาษา 
VHDL และสําหรับผลการทํางานของวงจรคูณแบบ Array ที่ทําการออกแบบวงจรดวยภาษาดัง
กลาว สามารถแสดงผลการทํางานของวงจรที่จะนําไปใชในการสรางจริงไดดังรูปที่ 4.18

รูปที่ 4.18 ผลการทํางานของวงจรคูณแบบ Array ที่ออกแบบดวยภาษา VHDL

4.3.6 การสรางจริงวงจรปรับคาชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง

วิธีการปรับชวงกาวแบบพลวัตที่นํามาใชในวิทยานิพนธนี้เปนวิธีการปรับชวงกาวแบบคา
ผิดพลาดกําลังสอง (Squared Error) ซ่ึงมีสมการสําหรับการปรับคาชวงกาวดังสมการที่ (4-2) และ
สมการที่ (4-3)

จากสมการที่ (4-2) )()()1( 2 nenn γµαµ +=+′  การคํานวณคาชวงกาวที่เวลา 1+n

จะเริ่มจากการคํานวณหาผลคูณของคาความผิดพลาดกําลังสอง )(2 ne  ในขณะเดียวกันก็จะหาคา
ผลคูณของคาชวงกาวที่เวลา n  กับคาคงตัว α  จากนั้นจะหาคาผลคูณของคาคงตัว γ  กับคาความ
ผิดพลาดกําลังสอง )(2 ne  โดยที่กระบวนการคูณที่ผานมาจะใชวงจรคูณแบบ Array เมื่อทําการคูณ
เสร็จเรียบรอยแลว ตอจากนั้นจะทํากระบวนการบวกตอไปตามสมการ โดยใชวงจรบวกแบบ Carry 
Propagate Adder จากนั้นนําคาชวงกาวที่คํานวณไดไปเปรียบเทียบกับคาชวงกาวที่มีคาสูงสุดและต่ํา
สุด maxµ  และ minµ  ตามลําดับ เพื่อหาคาชวงกาวที่เหมาะสมตามสมการที่ (4-3) จากลําดับขั้นตอน
ในการคํานวณดังกลาว สามารถเขียน Flowchart การทํางานของวงจรที่จะทําการออกแบบดวยภาษา 
VHDL สําหรับใชเปนวงจรปรับคาชวงกาวแบบคาความผิดพลาดกําลังสอง ดังแสดงในรูปที่ 4.19

จาก Flowchart ในรูปที่ 4.19 สามารถอธิบายการทํางานของวงจรสําหรับการปรับคาชวง
กาวแบบคาความผิดพลาดกําลังสอง ที่จะใชในการสรางจริงไดดังนี้ เมื่อวงจรกรองคํานวณคาความ
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ผิดพลาดเสร็จเรียบรอยแลว วงจรปรับคาชวงกาวแบบคาความผิดพลาดกําลังสองจะนําคาความผิด
พลาดและคาชวงกาวที่เวลา n  เขามาในวงจรและเริ่มทําการคํานวณหาคาชวงกาวที่เวลา 1+n  โดย
ใชสมการที่ (4-2)

Start

Receive Error
and Step Size

Find

End

Y

N

Y

N

Waiting Clock
and Send New Step

Size Out

)1( +′ nµ

max)1( µµ =+nmin)1( µµ =+n )1()1( +′=+ nn µµ

?)1( minµµ <+′ n

?)1( maxµµ >+′ n

รูปที่ 4.19 Flowchart การทํางานของวงจรสําหรับปรับคาชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง
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Adaptive Step Size
Algorithm

Register
)(nµ

)(ne

update_mu_clk

Input Output

)1( +nµ

)1( +nµ

รูปที่ 4.20 โครงสรางของวงจรปรับคาชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง

เมื่อไดผลลัพธเรียบรอยแลว นําไปเปรียบเทียบกับคาชวงกาวสูงสุดและต่ําสุดเพื่อตรวจ
สอบขนาดของชวงกาวใหอยูในชวงที่ไดกําหนดไว หลังจากนั้นนําคาชวงกาวที่คํานวณไดไปเก็บไว
ใน Regiter โดยอาศัยการทํางานของขอบขาลงของสัญญาณ update_mu_clk ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
หลังจากนั้นคาชวงกาวที่คํานวณไดจะถูกสงตอไปยัง Register ตัวตอไป เพื่อรอสัญญาณ data_clk 
เขามาจึงจะ Load คาชวงกาวที่คํานวณไดไปใชในการประมวลผลในรอบตอไป สําหรับผลการ
ทํางานของวงจรปรับคาชวงกาวแบบคาความผิดพลาดกําลังสอง ที่ทําการออกแบบวงจรดังกลาว
ดวยภาษา VHDL  สามารถแสดงผลการทํางานของวงจรดังกลาวที่จะนําไปใชในการสรางจริงไดดัง
รูปที่ 4.21

รูปที่ 4.21 ผลการทํางานของวงจรปรับคาชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง ที่ออกแบบดวยภาษา
VHDL

4.3.7 การสรางจริงวงจรปรับคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองปรับตัวโดยใชขั้นตอนวิธีกําลังสอง
เฉล่ียนอยสุดประเภท Sign-Sign

การสรางจริงวงจรสําหรับปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว ซ่ึงใชขั้นตอนวิธี
กําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ในการปรับคาสัมประสิทธิ์ เร่ิมตนจากการพิจารณาสม
การที่ (4-4) และสมการที่ (4-5)
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เร่ิมพิจารณาจากสมการที่ (4-4) ))](sgn())([sgn()()()1( neinxnnwnw ii −+=+ µ

คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวใน Tap ที่ i  ที่เวลา 1+n  สามารถคํานวณหาไดจากคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวใน Tap ที่ i  ที่เวลา n  บวกหรือลบกับคาชวงกาวที่เวลา n  โดย
จะพิจารณาคา Sign bit ของสัญญาณขาเขาของ Filter Tap ณ Tap i  ที่เวลา n  และคา Sign bit ของ
คาความผิดพลาดที่หาไดจากวงจรกรองปรับตัวที่เวลา n  ถาคา Sign bit ของทั้งสองคาเหมือนกันจะ
ใชการบวกในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของ Tap ที่ i  โดยใชวงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder 
แตถาหากวาคา Sign bit ของทั้งสองตางกันก็จะนําคาชวงกาว ไปผานกระบวนการ 2’s Complement  
ดวยวงจร 2’s Complement แลวจึงนําคาที่ไดไปทําการบวกกันดวยวงจรบวกแบบ Carry Propagate 
Adder แทนการลบ จากขั้นตอนในการคํานวณดังกลาวสามารถเขียน Flowchart การทํางานของวง
จรซึ่งจะออกแบบวงจรดังกลาวดวยภาษา VHDL ไดดังรูปที่ 4.22

Start

Receive Sign bit (Error &input x)
 Coefficient w and Step Size

If Sgn e(n) = Sgn x(n-i) ?

 New_coef = coef + Step Size

2's Complement the
Step Size

 New_coef = coef + Step Size(com)

Waiting Clock
and Send New
Coefficient Out

End

YN

รูปที่ 4.22 Flowchart การทํางานของวงจรสําหรับปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว

จาก Flowchart การทํางานของวงจรสําหรับปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวใน
รูปที่ 4.22 วงจรจะเริ่มคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวที่เวลา 1+n  ในแตละ Tap เมื่อ
วงจรกรองปรับตัวไดทําการคํานวณคาความผิดพลาด )(ne  เสร็จเรียบรอยแลว คา Sign bit ของคา
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ความผิดพลาด และคา Sign bit ของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองใน Tap ที่ i  ที่เวลา n  จะถูกนํา
มาพิจารณาในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองใน Tap ที่ i  ซ่ึงการปรับคาสัมประสิทธิ์ในแต
ละ Tap ของวงจรกรองปรับตัวจะทําไปพรอม ๆ กัน และเปนอิสระจากกันในการคํานวณแตจะใช
คาชวงกาวที่เวลา n  คาเดียวกัน ตามสมการที่ (4-4) ซ่ึงในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในแตละ Tap 
ถาหากคา Sign bit ของคาความผิดพลาดและสัญญาณขาเขาของ Filter Tap มีคาเทากัน วงจรจะทํา
การปรับคาสัมประสิทธิ์โดยการนําเอาชวงกาวที่รับเขามาทางดาน Input โดยจะตองนําคาทั้งสองมา
เรียงใหมีบิตตรงกันกอน แลวจึงทําการบวกกัน แตถามีคาตางกันจะตองนําคาชวงกาวที่รับเขามาไป
ผานกระบวนของวงจร 2’s Complement จากนั้นจึงนําคาทั้ง 2 มาเรียงใหมีบิตตรงแลวจึงทําการบวก 
เมื่อทําการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของแตละ Tap เสร็จเรียบรอยแลว จะสงคาสัมประสิทธิ์ที่ไดในแต
ละ Tap ไปเก็บไวที่ Register ซ่ึงจะใชสัญญาณ update_mu_clk ที่ขอบขาขึ้นในการรับคาดังกลาวมา
เก็บไวใน Register และเมื่อมีสัญญาณ data_clk คาสัมประสิทธิ์ดังกลาวก็จะถูก Load เขาไปเก็บไว
ใน Register ที่ใชเก็บคาใน Filter Tap อีกครั้งหนึ่ง เพื่อนําไปใชในการประมวลในผลรอบตอไป 
จากขั้นตอนในการทํางานของวงจรปรับคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองปรับตัวที่ผานมาสามารถ
แสดงโครงสรางของวงจรไดดังรูปที่ 4.23

Adaptive
Coefficient
Algorithm

Register
)(nµ

)(sgn ne

update_mu_clk

Input Output

)(sgn inx −

)1( +nwi

)1( +nwi

รูปที่ 4.23 โครงสรางของวงจรปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวสําหรับ Tap ที่ i

รูปที่ 4.24 ผลการทํางานของวงจรปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจกรองปรับตัว ที่ออกแบบดวยภาษา
VHDL
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สําหรับผลการทํางานของวงจรปรับคาสัมประสิทธ์ิ ที่ทําการออกแบบวงจรดวยภาษา 
VHDL สามารถแสดงผลการทํางานของวงจรที่จะนําไปใชในการสรางจริงไดดังรูปที่ 4.24

สวนประกอบตาง ๆ ที่ไดกลาวมาแลวทั้งหมด เปนสวนประกอบที่จะนําไปใชในการ
สรางจริงวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงใน
เครื่องชวยฟง ตามโครงสรางทางสถาปตยกรรมของวงจรกรองปรับตัวในรูปที่ 4.1 ซ่ึงสวนประกอบ
ตาง ๆ ทั้งหมดไดทําการออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL สําหรับสวนประกอบอื่น ๆ ที่ไมไดนํา
เสนอไว ณ ที่นี้จะเปนสวนประกอบที่ทําหนาที่เชนเดียวกับสวนประกอบหลัก ๆ ที่ไดนําเสนอไป
แลว เชน Register ขนาด 8 บิต วงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder ขนาด 8 บิต และวงจรบวก
แบบ Carry Propagate Adder ขนาด 15 บิต เปนตน ซ่ึงรายละเอียดและหลักการทํางานตาง ๆ จะ
เหมือนกับ Register ขนาด 15 บิต และวงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder ขนาด 32 บิต ที่นํา
เสนอไปแลวกอนหนานี้

 4.4 การสรางจริงวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับ
ทางเสียงในเครื่องชวยฟง

การสรางจริงสวนประกอบตาง ๆ ที่ไดทําการออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL ซ่ึงไดกลาว
มาแลวกอนหนานี้ เปนสวนประกอบที่จะนํามาใช เพื่อประกอบรวมกันเปนวงจรกรองปรับตัว
สําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง หลังจากที่สวน
ประกอบตาง ๆ เชน Register วงจรกําเนิดสัญญาณ Clock วงจรบวกแบบ Carry Save Adder วงจร
คูณแบบ Booth Encode และวงจร 2’s Complement เปนตน สามารถทํางานไดจริงแลว (สามารถ
ทํางานในระดับ Logic ได) จึงนําเอาสวนประกอบตาง ๆ ที่ไดทําการออกแบบวงจรดังกลาวดวย
ภาษา VHDL มาประกอบรวมกันเปนวงจรกรองปรับตัวตามโครงสรางของสถาปตยกรรมของวง
จรกรองปรับตัว ที่ไดทําการออกแบบไว

หลังจากนําเอาสวนประกอบตาง ๆ ที่ทําการออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL มาประกอบ
รวมกันเปนวงจรกรองปรับตัวสําเร็จเรียบรอยแลว จะตองทําการทดสอบวงจรดังกลาวที่ไดออก
แบบไว โดยการเขียนวงจรที่ใชสําหรับตรวจสอบการทํางานของระบบ หรือที่เรียกวา Testbench 
ครอบวงจรกรองปรับตัวที่ไดทําการออกแบบไว เพื่อตรวจสอบความถูกตองในการทํางานของวงจร 
ซ่ึงสิ่งที่สําคัญในการจําลองผลการทํางานของวงจรที่ออกแบบดวยภาษา VHDL คือ การจําลองผล
การทํางานจะทําบนโปรแกรม Xilinx ISE ซึ่งจะตองจําลองผลการทํางานในระดับ Function 
(Behavioral) เพื่อตรวจสอบความถูกตองในการทํางานของวงจรที่ไดทําการออกแบบไว และจําลอง
ผลการทํางานในระดับ Gate (Logic) เพื่อตรวจสอบผลการทํางานของวงจรที่จะเกิดขึ้นจริง เมื่อทํา
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การ Download วงจรดังกลาวที่ไดออกแบบไวลงบน FPGA ซ่ึงผลการจําลองจะรวมผลของ Delay 
Time ภายในระหวาง Gate แตละตัวที่จะเกิดขึ้นจริงดวย ถาผลของการจําลองการทํางานในระดับ 
Gate ยังคงถูกตอง สามารถสรุปไดวา วงจรดังกลาวที่ไดทําการออกแบบดวยภาษา VHDL สามารถ
ใชงานไดจริงและสามารถทําการสรางจริงในรูปแบบของวงจรรวม VLSI ได

การจําลองผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่อง
จากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง เพื่อตรวจสอบความถูกตองในการทํางานของวงจรที่
ออกแบบดวยภาษา VHDL วาจะสามารถทํางานไดจริงกอนที่จะนําเอาวงจรที่ออกแบบดังกลาวไป
ใชงานจริงบน FPGA จะตองทําตามขั้นตอนดังนี้ เร่ิมตนจากการเปรียบเทียบผลการทํางานของวง
จรกรองปรับตัวที่ทําการจําลองผลบนโปรแกรม Modelsim เปรียบเทียบกับการจําลองผลการทํางาน
ในระดับ Function บนโปรแกรม Xilinx ISE เพื่อตรวจสอบความถูกตองในการทํางานของวงจรที่
ไดออกแบบไว

รูปที่ 4.25 ผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการ
ปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง โดยใชการจําลองผลการทํางานบนโปรแกรม Modelsim

จากรูปที่ 4.25 แสดงผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียง
หอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง ซ่ึงวงจรตาง ๆ ที่เปนสวนประกอบของวง
จรกรองปรับตัว ทําการออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL รูปที่ 4.25 แสดงผลการทํางานที่ไดจากการ
จําลองผลบนโปรแกรม Modelsim เพื่อใชสําหรับตรวจเช็คความถูกตองในการทํางานของระบบใน
ขั้นตอนตาง ๆ ของการทํางาน นอกจากนี้ยังสามารถใชเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการจําลองผลบน
โปรแกรม Xilinx ISE ซ่ึงในขั้นตอนแรกจะทําการเปรียบเทียบกับผลการทํางานของวงจรในระดับ 
Function (Simulate Behavioral VHDL Model)

รูปที่ 4.26 แสดงผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน 
เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง โดยทําการจําลองผลบนโปรแกรม Xilinx ISE เพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของการทํางานในระดับ Function เทียบกับผลที่ไดจากการจําลองการทํางาน
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ของวงจรกรองปรับตัวบนโปรแกรม Modelsim จากผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองปรับตัว
ที่ไดในรูปที่ 4.25 และ 4.26 เมื่อทําการตรวจสอบการทํางานของวงจรกรองปรับตัว โดยตรวจสอบ
คาของสัญญาณตาง ๆ ซ่ึงจากผลที่ไดมีคาเทากัน ดังนั้นสามารถสรุปไดวา การทํางานในระดับ 
Function ถูกตอง

รูปที่ 4.26 ผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการ
ปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง โดยใชการจําลองผลการทํางานในระดับ Function (Simulate

Behavioral VHDL Model) บนโปรแกรม Xilinx ISE

เพื่อตรวจสอบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวที่ไดทําการออกแบบดวยภาษา VHDL 
ใหสามารถนําวงจรที่ไดออกแบบไวไปใชงานจริงบน FPGA และสามารถนําไปสรางจริงในรูป
แบบของวงจรรวม VLSI จะตองทําการจําลองผลในระดับ Gate (Simulate Post-Place & Route
VHDL Model) ซ่ึงผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียง
หอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงในระดับ Gate ไดผลการจําลองการทํางานดัง
รูปที่ 4.27

รูปที่ 4.27 ผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการ
ปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง โดยใชการจําลองผลการทํางานในระดับ Gate (Simulate Post-

Place & Route VHDL Model) บนโปรแกรม Xilinx ISE
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จากผลการจําลองการทํางานในระดับ Gate ซ่ึงรวมผลของ Delay Time ที่จะเกิดขึ้นใน
การทํางานของ Gate แตละตัวใหผลลัพธดังรูปที่ 4.27 เมื่อนําผลการจําลองที่ไดเทียบกับผลการ
จําลองในระดับ Function ปรากฏวาผลการทํางานของวงจรถูกตอง ดังนั้นทําใหสามารถสรุปไดวา 
วงจรกรองปรับตัวที่ทําการออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL เพื่อใชแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่อง
จากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง สามารถนําไปสรางและใชงานไดจริงบน FPGA รวมถึง
สามารถนําไปสรางในรูปแบบของวงจรรวม VLSI ไดจริง



บทที่ 5

การทดสอบวงจรกรองปรับตัว

วงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงใน
เครื่องชวยฟงที่ไดทําการออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL ในบทที่ 4 เมื่อนําเอาวงจรดังกลาวไปทํา
การจําลองผลในระดับ Gate (Simulate Post-Place & Route VHDL Model) ผลการจําลองในการ
ทํางานยังคงถูกตองเหมือนกับการจําลองผลในระดับ Function (Simulate Behavioral VHDL 
Model) จากผลการจําลองดังกลาวเปนเครื่องยืนยันถึงผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวที่จะเกิด
ขึ้น (วงจรสามารถทํางานไดจริง) เมื่อนําเอาวงจรดังกลาวไปทําการสรางจริงบน FPGA หรือทําการ
สรางจริงในรูปแบบของวงจรรวม VLSI

เนื่องจากการจําลองผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวที่ไดทําการออกแบบวงจรดวย
ภาษา VHDL ในบทที่ 4 เปนการจําลองผลการทํางานบนคอมพิวเตอร ถึงแมวาการจําลองผลการ
ทํางานดังกลาว จะเปนเครื่องยืนยันการทํางานของวงจรวาสามารถนําวงจรดังกลาวไปใชงานไดจริง 
รวมถึงนําวงจรดังกลาวไปทําการสรางจริงได แตเพื่อแสดงใหเห็นถึงการทํางานของวงจรกรองปรับ
ตัวที่จะเกิดขึ้นจริง เมื่อนําเอาวงจรดังกลาวไปใชงานจริง ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการ
ทดสอบวงจรกรองปรับตัวที่ไดทําการออกแบบไวบน FPGA เพื่อทดสอบผลการทํางานของวงจร 
ซ่ึงจะทําใหสามารถสรุปไดวา วงจรกรองปรับตัวที่ไดทําการออกแบบดวยภาษา VHDL สามารถ
ทํางานไดจริง

5.1 การทดสอบวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทาง
เสียงในเครื่องชวยฟงบน FPGA

การทดสอบการทํางานของวงจรกรองปรับตัว โดยจะทําการสรางจริงบน FPGA เพื่อ
แสดงใหเห็นถึงผลการทํางานของวงจรที่จะเกิดขึ้นจริงบน FPGA  ซ่ึงสามารถแบงขั้นตอนในการ
ทดสอบวงจรกรองปรับตัวบน FPGA ไดดังนี้ เร่ิมจากการทดสอบการทํางานของวงจรกรองปรับตัว
ที่ไดทําการออกแบบดวยภาษา VHDL บนโปรแกรม Xilinx ISE จากนั้นทําการกําหนด Input Port 
และ Output Port ของวงจรบน FPGA และทําการ Download วงจรที่ไดออกแบบไวลงบน FPGA 
หลังจากนั้นทําการเลือกวิธีที่จะใชในการปอนขอมูลเขาสูวงจรกรองปรับตัวที่อยูบน FPGA และทํา
การวัดสัญญาณ Output ตาง ๆ บนขาของ FPGA ตอไปจะกลาวถึงรายละเอียดในการดําเนินการของ
แตละขั้นตอน
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5.1.1 การทดสอบผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัว โดยการจําลองผลการทํางานบนโปรแกรม 
Xilinx ISE

 เมื่อทําการออกแบบวงจรกรองปรับตัวดวยภาษา VHDL เสร็จเรียบรอยแลว หลังจากที่ทํา
การจําลองผลการทํางานของวงจรบนโปรแกรม Modelsim จนไดผลการทํางานของวงจรถูกตอง 
จากนั้นนําวงจรที่ไดออกแบบไวไปทําการจําลองผลการทํางานบนโปรแกรม Xilinx ISE โดยที่วง
จรดังกลาวจะตองสามารถจําลองผลการทํางานในระดับ Gate ไดถูกตองจึงจะดําเนินการทดสอบใน
ขั้นตอนตอไปได อยางไรก็ตามตองระวังในเรื่องของจํานวนสัญญาณ Clock ที่ใชในการควบคุมการ
ทํางานของระบบ เนื่องจากการจําลองผลการทํางานบนคอมพิวเตอรจะทําการเขียนวงจรที่เรียกวา 
Testbench ทดสอบการทํางานของวงจร ดังนั้นการทํางานของวงจรกรองปรับตัวที่ทําการจําลองผล
ทั้งในระดับ Gate และในระดับ Logic ถาสัญญาณ Clock ที่ปอนใหกับวงจรกรองปรับตัวมากกวา 1 
สัญญาณ จะยังคงใหผลการจําลองที่ถูกตอง เนื่องจากเปนสัญญาณที่ปอนมาจากภายนอกและจะมี
เสถียรภาพของสัญญาณสูง (เปนไปตามคาที่กําหนดไว) แตในความเปนจริงถาจํานวนของสัญญาณ 
Clock มากกวา 1 สัญญาณ จะทําใหการทํางานของระบบผิดพลาดไดเมื่อนําไปใชงานจริง เพื่อแก
ปญหาดังกลาว ในการออกแบบวงจรกรองปรับตัวจะรับสัญญาณ Clock จากภายนอกเพียงสัญญาณ
เดียวและใชวงจรกําเนิดสัญญาณ Clock สรางสัญญาณ Clock อ่ืน ๆ ที่จําเปนตองใชขึ้นมาเอง ซ่ึงจะ
ทําใหระบบมีเสถียรภาพในการทํางาน ถาวงจรที่ออกแบบมีเสถียรภาพในการทํางานและผานการ
จําลองผลการทํางานในระดับ Gate เรียบรอยแลวสามารถดําเนินการทดสอบในขั้นตอไปไดอยางมี
ประสิทธิภาพ

5.1.2 การกําหนด Input Port และ Output Port ของวงจรกรองปรับตัวและการ Download วงจร
ลงบน FPGA

เมื่อระบบที่ออกแบบมีเสถียรภาพในการทํางานและผานการจําลองผลในระดับ Gate 
เรียบรอยแลว ตอจากนั้นจะทําการกําหนดขาของ Input และ Output ของวงจรกรองปรับตัวลงบน 
FPGA โดยจะกระทํากระบวนการดังกลาวบนโปรแกรม Xilinx ISE ซ่ึงเรียกขั้นตอนดังกลาววา 
Back-annotate Pin Locations (ขั้นตอนในการใชโปรแกรม Xilinx ISE ดูไดจากภาคผนวก ก) หลัง
จากผานกระบวนการดังกลาว โปรแกรม Xilinx ISE จะกําหนดขาที่เปน Input Port และ Output 
Port ลงบน FPGA เพื่อใชสําหรับรับขอมูลเขาและสงขอมูลออกจากวงจรกรองปรับตัวที่ตามลําดบั 
โดยปกติแลวขาตาง ๆ ที่ถูกกําหนดโดยโปรแกรมจะสามารถใชงานได ทั้งนี้ถาผูออกแบบตองการ
เปล่ียนตําแหนงของขาบน FPGA ก็สามารถทําได โดยเขาไปที่กระบวนการ Edit Implementation 
Constraints (Constraints Editor) เพื่อแกตําแหนงขาที่จะใชเปน Input Port และ Output Port
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เมื่อกําหนดตําแหนงขาของ FPGA ที่เปน Input Port และ Output Port ของวงจรกรอง
ปรับตัวเรียบรอยแลว จะตองทําการ Implement Design ใหมอีกครั้ง ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงขาของ FPGA แตถาใชตําแหนงขาของ FPGA ที่กําหนดโดยโปรแกรมสามารถทําขั้นตอน
ตอไปไดเลย จากนั้นเตรียมบอรด FPGA ใหพรอม โดยการตอสาย Download เขากับคอมพิวเตอร 
เสียบไฟเขาบอรด FPGA กด Switch On เนื่องจากวาการ Download วงจรลงบน FPGA บอรดที่ใช
งานจะตองมีไฟเล้ียงตลอดเวลาวงจรที่ Download จึงจะสามารถทํางานได หากไฟดับก็จะตองทํา
การ Download วงจรลงบนบอรด FPGA ใหมวงจรดังกลาวจึงจะสามารถทํางานไดตอไป

ในขั้นตอนการ Download วงจรกรองปรับตัวที่ไดทําการออกแบบไวลงบอรด FPGA จะ
ตองเขาไปที่กระบวนการ Generate Programming File จากนั้นเขาไปที่ Properties เพื่อกําหนดคุณ
สมบัติของ Start-Up Clock ใหเปนแบบ JTAG Clock เนื่องจากการ Download วงจรลงบน FPGA 
จะใชสาย JTAG ในการ Download จากนั้นเขาไปที่กระบวนการ Configure Device (iMPACT) 
โปรแกรม Xilinx ISE ก็จะเริ่มกระบวนการ Download วงจรลงบน FPGA ถาสามารถ Download วง
จรลงบน FPGA ไดสําเร็จ โปรแกรมก็จะแสดงผลวาประสบความสําเร็จในการ Download วงจรลง
บน FPGA แตถาไมสามารถ Download วงจรลงบน FPGA ไดก็จะแสดงขอความดังกลาวออกมา 
เมื่อทําการ Download วงจรลงบน FPGA ไดสําเร็จแลวก็จะดําเนินการในขั้นตอนตอไป

5.1.3 การปอนขอมูลเขาสูวงจรกรองปรับตัวบน FPGA

การทดสอบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวจะตองปอนขอมูลเขาสู Input Port ของวง
จรกรองปรับตัวที่ผานการ Download วงจรดังกลาวลงบน FPGA เรียบรอยแลว ซ่ึงการปอนขอมูลที่
เปนขอมูลขาเขาของวงจรกรองปรับตัวสามารถทําได 3 วิธี วิธีแรกโดยการปอนแรงดันเขาที่ขาของ 
FPGA ที่ทําหนาที่เปน Input Port ซ่ึงระดับแรงดันที่ปอนดวยแรงดันสูงจะแทนดวย Logic High ‘1’ 
สวนแรงดันต่ําแทนดวย Logic Low ‘0’ แตเนื่องจากการทดสอบดวยวิธีการดังกลาวไมสามารถทํา
การปรับเปลี่ยนขอมูลในแตละบิตที่จะปอนเขาสู Input Port ของวงจรกรองปรับตัวไดพรอมกันจึง
ไมนําวิธีการดังกลาวมาใชในการทดสอบ วิธีที่สองโดยการใชเครื่อง Pattern Generator เปนตัวปอน
ขอมูลใหกับ Input Port ของวงจรกรองปรับตัวบน FPGA ซ่ึงวิธีที่สองนี้จะตองมีความรูในการใช
งานเครื่อง Pattern Generator และวิธีที่สามโดยการเขียนวงจรดวยภาษา VHDL ใหทําหนาที่เปน 
ROM สําหรับเก็บขอมูลที่จะปอนใหกับ Input Port ของวงจรกรองปรับตัวบน FPGA สําหรับการ
เขียนวงจรจําลองที่ทําหนาที่เปน ROM เมื่อจะใชงานสามารถทําได 2 แบบ คือ แบบแรกทําการ 
Download วงจรจําลองที่ทําหนาที่เปน ROM ลงบน FPGA ตัวเดียวกับวงจรที่จะทําการทดสอบ 
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และแบบที่สองใชบอรด FPGA อีกหนึ่งบอรดสําหรับ Download วงจรจําลองที่ทําหนาที่เปน ROM 
ลงบน FPGA ซ่ึงการทํางานของทั้ง 2 แบบจะเหมือนกัน

วิธีการที่นํามาใชในการปอนขอมูลเขาที่ Input Port ของวงจรกรองปรับตัวที่ทําการสราง
จริงบน FPGA เพื่อทดสอบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับวิทยานิพนธนี้ จะใชวิธีการ
เขียนวงจรจําลองที่ทําหนาที่เปน ROM ที่ใชสําหรับปอนขอมูลใหกับวงจรกรองปรับตัว โดยจะใช
สัญญาณ Clock จากวงจรกําเนิดสัญญาณ Clock เปนตัวควบคุมการเปลี่ยนแปลงขอมูลภายในเพื่อที่
จะสงขอมูลดังกลาวออกมาที่ Input Port ของวงจรกรองปรับตัว ซ่ึงจะรอสัญญาณ data_clk ของวง
จรกําเนิดสัญญาณ Clock ในการ Load ขอมูลตาง ๆ เขาสูวงจรกรองปรับตัวตอไป โดยจะทําการ
สรางจริงวงจรกรองปรับตัวและวงจรที่ทําหนาที่เปน ROM ลงบน FPGA ตัวเดียวกัน

สวนสัญญาณ Clock ที่เปนสัญญาณ Input ของวงจรกรองปรับตัวที่จะนําไปใชในการ
สรางสัญญาณ Clock ตาง ๆ เพื่อใชควบคุมการทํางานของวงจรกรองปรับตัว สามารถเลือกแหลง
กําเนิดสัญญาณ Clock ดังกลาวได 3 แบบ คือ สรางสัญญาณ Clock ดังกลาวจากเครื่อง Pattern 
Generator  หรือสรางสัญญาณ Clock จากเครื่อง Signal Generator และใชสัญญาณ Clock จาก 
Oscillator บนบอรด FPGA ซ่ึงในการทดสอบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวที่ทําการสรางจริง
บน FPGA สําหรับวิทยานิพนธนี้ใชสัญญาณ Clock บนบอรด FPGA เปนสัญญาณ Input  ที่ปอนให
กับวงจรกรองปรับตัว

5.1.4 การตรวจสอบผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวบน FPGA

สําหรับการตรวจสอบผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวที่ทําการสรางจริงบน FPGA 
สามารถวัดผลการทํางานของวงจรดังกลาวได โดยใชเครื่อง Logic Analyzer สําหรับตรวจวัด
สัญญาณที่ตองการตรวจสอบ ซ่ึงตัวอยางของสัญญาณที่วัดไดจริงในการทดสอบวงจรกรองปรับตัว
ที่ทําการสรางจริงบน FPGA แสดงใหเห็นดังรูปที่ 5.1 และรูปที่ 5.2

รูปที่ 5.1 แสดงผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวท่ีทําการสรางจริงบน FPGA โดยใช
เครื่อง Logic Analyzer วัดสัญญาณที่ขาของ FPGA ที่ทําหนาที่เปน Input Port และ Output Port ให
กับวงจรกรองปรับตัว โดยท่ีจะแสดงผลในรูปแบบของสัญญาณ สวนรูปที่ 5.2 แสดงผลการทํางาน
ของวงจรกรองปรับตัวที่ทําการสรางจริงบน FPGA โดยใชเครื่อง Logic Analyzer วัดสัญญาณที่ขา
ของ FPGA ที่ทําหนาที่เปน Input Port และ Output Port ใหกับวงจรกรองปรับตัว โดยที่จะแสดงผล
ในรูปแบบของรายละเอียดของสัญญาณตาง ๆ ที่ตองการวัด
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(ก)

(ข)

รูปที่ 5.1 ผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวที่ทําการสรางจริงบน FPGA โดยแสดงรูปสัญญาณที่
วัดไดจากเครื่อง Logic Analyzer (ก) Zoom In (ข) Zoom Out
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(ก)

(ข)

รูปที่ 5.2 ผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวที่ทําการสรางจริงบน FPGA โดยแสดงรายละเอียด
ของขอมูลที่วัดไดจากเครื่อง Logic Analyzer (ก) สวนที่ 1 (ข) สวนที่ 2
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5.2 สรุปผลการทดสอบวงจรกรองปรับตัวบน FPGA

จากการทดสอบวงจรกรองปรับตัวที่ใชสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการ
ปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงที่ไดทําการออกแบบดวยภาษา VHDL และนํามาสรางจริงบน 
FPGA จากผลการทดสอบซึ่งวัดผลการทํางานโดยใชเครื่อง Logic Analyzer สามารถสรุปไดวา วง
จรกรองปรับตัวที่ใชสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่อง
ชวยฟง โดยนําเอาขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign และอาศัยการปรับชวงกาว
แบบพลวัตซึ่งใชวิธีการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสองมาชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของ
ขั้นตอนวิธีในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว สามารถทํางานไดจริงบน FPGA และ
สามารถทําการสรางจริงในรูปแบบของวงจรรวม VLSI ได



บทที่ 6

บทสรุป

6.1 สรุปผลการวิจัย

วิทยานิพนธนี้นําเอาขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign มาประยุกตใช 
ในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวที่ใชสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอนในเครื่อง
ชวยฟง เพื่อลดความซับซอนของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด โดยใชการปรับคาชวงกาวแบบ
คาผิดพลาดกําลังสองมาชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี ทาํใหสามารถลดความซับซอน
ของฮารดแวร ทั้งนี้จะสงผลใหสามารถประหยัดพื้นที่ในการสรางจริงซึ่งจะทําใหขนาดของเครื่อง
ชวยฟงมีขนาดเล็กกวาการนําเอาขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดมาทําการสรางจริง และยังสงผล
ตอการสูญเสียพลังงานที่จะลดลงจากการลดความซับซอนของขั้นตอนวิธี ซ่ึงจะทําใหอายุการใช
งานของแบตเตอรี่ในเครื่องชวยฟงมีอายุการทาํงานที่ยาวนานขึ้น และจะทําใหผูใชเครื่องชวยฟงไม
ตองเปลี่ยนแบตเตอรี่บอย ๆ

การสรางจริงวงจรตาง ๆ ที่เปนสวนประกอบของวงจรกรองปรับตัว เมื่อนํามาประกอบ
รวมกันสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากในการออกแบบวงจรดังกลาวดวยภาษา 
VHDL ไดทําการทดสอบวงจรตาง ๆ ที่เปนสวนประกอบของวงจรกรองปรับตัวใหสามารถทํางาน
ไดจริงกอนนํามาใชงาน นอกจากนี้ระบบในการทํางานของวงจรกรองปรับตัวยังถูกออกแบบมาให
สามารถใชงานไดจริงและมีเสถียรภาพในการทํางาน เนื่องจากใชสัญญาณ Clock จากภายนอกมา
ควบคุมการทํางานเพียงสัญญาณเดียว จากผลการทดสอบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับ
แกปญหาการเกิดเสียงหอน สามารถสรุปไดวา วงจรกรองปรับตัวดังกลาวที่ทําการสรางจริงดวย
ภาษา VHDL สามารถทํางานไดจริงบน FPGA และสามารถนําไปสรางจริงในรูปแบบของวงจรรวม 
VLSI เพื่อนําไปใชงานในรูปแบบของฮารดแวรไดจริง

ขอเสียสําหรับการนําเอาขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign มาประยกุต
ใชในการสรางจริงวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทาง
เสียงในเครื่องชวยฟง คือ จะทําใหประสิทธิภาพในการปรับตัวของขั้นตอนวิธีลดลง เนื่องจากเปน
การประมวลผลที่ใชคาน้ําหนักเปนคา Sign bit ของคาความผิดพลาดและคาของสัญญาณขาเขาใน
แตละ Tap ไมใชคาที่แทจริง
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อยางไรก็ตามจากที่มาและเหตุผลที่ไดกลาวมาแลวขางตน และจากผลการจําลองการ
ทํางานที่ผานมา วงจรกรองปรับตัวที่ใชขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ที่นํา
เอาวิธีการปรับคาชวงกาวแบบคาความผิดพลาดกําลังสองมาชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอน
วิธีมีประสิทธิภาพในการทํางานที่ดี เหมาะที่จะนําไปใชในการสรางจริงมากกวาขั้นตอนวิธีกําลัง
สองเฉลี่ยนอยสุด

6.2 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต

สําหรับงานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคต

1. ศึกษาการเขียนโปรแกรมภาษา VHDL เพิ่มเติม เพื่อที่จะไดสามารถนําเอาเทคนิคตาง ๆ ที่
ไดเรียนรู มาประยุกตใชในการออกแบบวงจรที่จะทําการสรางจริงไดอยางมีประสิทธิภาพ

2. ศึกษาการใชโปรแกรม Chipscope Analyzer เพื่อใชตรวจสอบการทํางานภายในของวงจร
ที่ออกแบบ ซ่ึงจะทําใหสามารถตรวจเช็คจุดบกพรองในการทํางานของวงจรไดงายข้ึน

3. พยายามหาวิธีการใชงานMultilinx Cable เพื่อความสะดวกในการออกแบบวงจรที่จะทํา
การสรางจริงบน FPGA ซ่ึงจะรวมถึงการ Download วงจรและการตรวจสอบการทํางาน
ภายในของวงจร โดยจะใชงานรวมกับโปรแกรม Chipscope Analyzer

4.  ควรจะทําความเขาใจเกี่ยวกับระบบการทํางานของฮารดแวรใหมากขึ้น เนื่องจากการออก
แบบวงจรดวยภาษา VHDL เปนการสรางฮารดแวรจากโปรแกรม ถาเขียนในลักษณะ
ซอฟตแวรมากเกินไปวงจรที่ออกแบบจะไมสามารถทํางานไดจริง
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ภาคผนวก ก

ขั้นตอนการใชโปรแกรม Xilinx ISE ในการสรางจริงวงจรกรองปรับตัว

ขั้นตอนในการออกแบบวงจรกรองปรับตัวที่ใชสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่อง
จากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง ซ่ึงจะทําการสรางจริงวงจรดังกลาวบน FPGA โดยใช
โปรแกรม Xilinx ISE ทําการ Synthesis และ Implement ดังนั้นเพื่อแสดงใหเห็นถึงขั้นตอนตาง ๆ 
ของการออกแบบวงจรกรองปรับตัวที่ใชโปรแกรม Xilinx ISE ในการสรางจริงบน FPGA จะ
อธิบายลําดับขั้นตอนตาง ๆ ที่ใชงานจริงในการออกแบบวงจรกรองปรับตัวดังกลาว

เร่ิมตนจากการเปดโปรแกรม Xilinx ISE จากนั้นเขาไปที่ File เลือก New Project และทํา
การกําหนดคุณสมบัติของตัว FPGA รวมถึงภาษาที่จะใชในการออกแบบ เนื่องจากการสรางจริงวง
จรกรองปรับตัวจะใชบอรด FPGA ของบริษัท Xilinx รุน Spartan2 xc2s200-5pq208 และทําการ
ออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL ดังนั้นจะใสคุณสมบัติตาง ๆ เหลานี้ลงในหนาตางดังรูปที่ ก-1

รูปที่ ก.1 หนาตางกําหนดคุณสมบัติของบอรด FPGA

จากนั้นเขาไปที่ Project ที่อยูบนหนาตางหลักของโปรแกรมและเลือก New Source จะ
ปรากฏหนาตางดังรูปที่ ก-2 ซ่ึงจะใชสําหรับสราง Source Code ของวงจร โดยที่การสรางจริงจะทํา
กระบวนดังกลาว 2 คร้ัง คร้ังแรกสรางสวนที่เปนวงจรจะตองเลือกเขาไปสรางที่ VHDL Module 
จากนั้นใสชื่อในชอง File Name (ชื่ออะไรก็ได) สําหรับชอง Location จะใชที่อยูที่จะเก็บวงจรที่
ออกแบบดวยภาษา VHDL เมื่อทําขั้นตอนดังกลาวครบแลวใหกด Next จนกระทั่งโปรแกรมสราง 
Template ที่จะใหใชสําหรับเขียนวงจรที่ตองการออกแบบดวยภาษา VHDL ดังแสดงในรูปที่ ก-3 
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สวนในครั้งที่สองจะทําการสราง Source Code ของตัว Testbench ซ่ึงขั้นตอนนี้จะตางจากครั้งแรก 
โดยที่จะตองเปลี่ยนจาก VHDL Module ไปเปน VHDL Test Bench สวนการตั้งชื่อ File แลวแตจะ
กําหนด สวน Location ใชที่เดียวกับวงจร จากนั้นทํากระบวนการตาง ๆ เหมือนกับการสรางวงจร

รูปที่ ก.2 หนาตางที่ใชสําหรับสรางวงจรและ Testbench

รูปที่ ก.3 Template ที่สรางจากโปรแกรม

เมื่อได Template ของวงจรและตัว Testbench เรียบรอยแลว จากนั้นทําการ Copy วงจรที่
ทําการออกแบบไวมาใสไวในตัววงจร สวนตัว Testbench ใหทําการ Copy ใสไวในตัว Testbench 
(ถาตองการจะออกแบบวงจรบน Template ที่โปรแกรมสรางขึ้นมาก็ได) เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ
ดังกลาวแลว ตอไปจะทําการ Synthesis วงจรที่ออกแบบดวยภาษา VHDL ซ่ึงจะแสดงหนาตางที่ใช
สําหรับการทํางานดังรูปที่ ก-4
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รูปที่ ก.4 หนาตางของโปรแกรม Xilinx ISE ที่ใชในการสรางจริง

การ Synthesis วงจรที่ออกแบบดวยภาษา VHDL ตองคลิกเมาสเขาไปที่ Synthesize ใน
หนาตาง Processes for Current Source ซ่ึงจะตรวจสอบความถูกตองของ Syntax ตาง ๆ ที่ใชในการ
ออกแบบวงจรกรองปรับตัว โดยท่ีในหนาตางของ Sources in Project ตองเลือกอยูที่วงจรที่ตองการ 
Synthesis เมื่อผานขั้นตอนดังกลาวแลวบนหนาตางจะปรากฏเครื่องหมายถูกสีเขียวที่ตําแหนง 
Synthesize ตอจากนั้นก็จะทําการ Implement Design โดยใชเมาสคลิกเขาไปที่ Implement Design 
โปรแกรมจะทํากระบวนการ Translate ตอดวยกระบวนการ Map และกระบวนการ Place & Route 
ถาสามารถทํากระบวนเหลานี้สําเร็จก็จะปรากฏเครื่องถูกสีเขียวหนากระบวนเหลานี้ดังรูปที่ ก.5 แต
ถาขึ้นเครื่องหมายกากบาทสีแดง แสดงวาไมสามารถ Implement วงจรดังกลาวที่ออกแบบได

รูปที่ ก.5 หนาตางแสดงลักษณะของวงจรที่ผานการ Implement

หลังจากที่ส่ังใหโปรแกรม Xilinx ISE เขาไปทํางานในกระบวนการ Implement Design 
ผลที่ไดจากขั้นตอนนี้ สามารถที่จะดูจํานวนของทรัพยากรตาง ๆ ที่ถูกใชไป (ดูจาก Map Report)ใน
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การ Implement วงจรดังกลาวลงบน FPGA ซ่ึงจากการสรางจริงวงจรกรองปรับตัวสามารถแสดง
รายละเอียดไดดังนี้

Design Summary

Number of errors : 0

Number of warnings : 2

Number of Slices : 1,875 out of  2,352   79%

Number of Slices containing unrelated logic: 0 out of  1,875    0%

Total Number Slice Registers : 1,391 out of  4,704   29%

Number used as Flip Flops : 1,378

Number used as Latches : 13

Total Number 4 input LUTs : 2,874 out of  4,704   61%

Number used as LUTs : 2,870

Number used as a route-thru : 4

Number of bonded IOBs : 40 out of    140   28%

IOB Flip Flops : 23

IOB Latches : 1

Number of GCLKs : 1 out of      4   25%

Number of GCLKIOBs : 1 out of      4   25%

Total equivalent gate count for design : 29,239

Additional JTAG gate count for IOBs : 1,968
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จากรายละเอียดที่แสดงสิ่งที่สําคัญที่ตองพิจารณา คือ การใชงานทรัพยากรตาง ๆ บน 
FPGA จะตองไมมากเกินจํานวนที่มีอยู หมายความวาไมเกินรอยละ 100 ของทรัพยากรที่มีอยูมิ
ฉะนั้นจะไมสามารถทํางานบน FPGA ตัวที่กําลังใชงานอยูได นอกจากสิ่งที่จําเปนตองดูอีกอยาง คือ 
จํานวน Gate ทั้งหมดที่ใชในการสรางจริงวงจรกรองปรับตัว สําหรับจํานวน Gate ที่ใชในการสราง
จริงวงจรตาง ๆ สามารถสรุปไดดังนี้

Register ขนาด 1 บิต ใชจํานวน Gate เทากับ 8 Gate

Register ขนาด 8 บิต ใชจํานวน Gate เทากับ 64 Gate

Register ขนาด 15 บิต ใชจํานวน Gate เทากับ 120 Gate

วงจร 2’s Complement ขนาด 8 บิต ใชจํานวน Gate เทากับ 54 Gate

วงจร 2’s Complement ขนาด 15 บิต ใชจํานวน Gate เทากับ 120 Gate

วงจร 2’s Complement ขนาด 29 บิต ใชจํานวน Gate เทากับ 246 Gate

วงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder ขนาด 15 บิต ใชจํานวน Gate เทากับ 168 Gate

วงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder ขนาด 22 บิต ใชจํานวน Gate เทากับ 252 Gate

วงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder ขนาด 32 บิต ใชจํานวน Gate เทากับ 372 Gate

วงจรบวกแบบ Carry Save Adder ขนาด 32 บิต ใชจํานวน Gate เทากับ 378 Gate

วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา (Clock Generator) ใชจํานวน Gate เทากับ 1,054 Gate

วงจรนับ (Counter) ใชจํานวน Gate เทากับ 130 Gate

วงจรคูณ Booth Encode ใชจํานวน Gate เทากับ 2,122 Gate

วงจรคูณแบบ Array ใชจํานวน Gate เทากับ 1,230 Gate

วงจรปรบัคาชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสองใชจํานวน Gate เทากับ 1,814 Gate และ

วงจรปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวที่ใชขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด
ประเภท Sign-Sign ใชจํานวน Gate เทากับ 543 Gate   
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ตอจากนั้นคลิกเมาสเขาไปที่ Place & Route หลังจากนั้นคลิกเมาสเขาไปที่ Generate 
Post-Place & Route Simulation Model เมื่อทํางานที่กระบวนการดังกลาวเรียบรอยแลวจะปรากฏ
เครื่องหมายตกใจขึ้นมาหนากระบวนการดังกลาวดังแสดงในรูปที่ ก.6 ซ่ึงในกระบวนการนี้
โปรแกรม Xilinx ISE จะสรางไฟลที่สําคัญขึ้นมา 2 ตัวดังนี้คือ ตัวแรกชื่อ File_name_timesim.sdf 
และตัวที่สองชื่อ File_name_timesim.vhd ซ่ึงไฟลทั้งสองนี้จะเปนไฟลที่สําคัญมากที่จะนําไปใชใน
การจําลองผลการทํางาน เพราะในการจําลองผลการทํางานในระดับ Gate จะตองนําผลของ Delay 
Time ตาง ๆ ที่จะเกิดขึ้นของ Gate แตละตัวมาประเมินผลในการจําลองผลการทํางาน

รูปที่ ก.6 หนาตางแสดงผลที่ไดจากการทําขั้นตอน Generate Post-Place & Route Simulation
Model

หลังจากนั้นก็จะทดสอบวงจรกรองปรับตัวที่ทําการออกแบบดวยภาษา VHDL โดยจะทํา
การจําลองผลการทํางานของวงจรในระดับ Function (Simulate Behavioral VHDL Model) และใน
ระดับ Gate (Simulate Post-Place & Route VHDL Model) โดยที่ในกรอบหนาตางของ Sources in 
Project จะตองคลิกเมาสเลือกอยูที่ตําแหนงของไฟลที่เปนตัว Testbench จากนั้นทําการจําลองผลทั้ง
ในระดับ Function และระดับ Gate โดยเลือกในกรอบหนาตาง Processes for Current Source ดัง
แสดงในรูปที่ ก.7 ตอจากนั้นพิจารณาผลที่ไดจากการจําลองผลการทํางาน โดยจะเริ่มพิจารณาการ
จําลองผลในระดับ Fucntion กอนเปนอันดับแรก ซึ่งการทํางานจะตองถูกตองกอนที่จะไปทําการ
จําลองการทํางานของวงจรในระดับ Gate ตอไป ซ่ึงถาหากการจําลองผลในระดับ Gate ถูกตองก็
สามารถนําวงจรดังกลาวไปทําการทดสอบจริงบน FPGA ได แตถาผลการจําลองการทํางานปรากฏ
วาวงจรไมสามารถทํางานได ก็ตองทําการแกไขและเริ่มตนกระบวนการใหม
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รูปที่ ก.7 หนาตางแสดงสวนที่ใชในการจําลองผลทั้งในระดับ Function และระดับ Gate

หลังจากที่วงจรกรองปรับตัวสามารถจําลองผลการทํางานในระดับ Gate ไดถูกตอง ตอ
จากนั้นก็ทําการกําหนดขาของ FPGAใหกับวงจรกรองปรับตัวที่จะทําการ Download วงจรลงบน 
FPGA โดยคลิกเมาสเขาไปที่ Place & Route และเลือกคลิกเมาสไปที่ Back-annotate Pin Locations 
ดังรูปที่ ก.6 โปรแกรม Xilinx ISE จะทําการกําหนดขาของวงจรกรองปรับตัวลงบน FPGA ให (จะ
ไดไฟลชื่อ File_name.UCF) เพื่อนําไปใชสําหรับปอนสัญญาณเขาและวัดสัญญาณออกจาก FPGA 
ซ่ึงการกําหนดขาของโปรแกรมสามารถใชงานได แตถาตองการเปลี่ยนตําแหนงขาของ FPGA ที่จะ
นํามาใชเปน Input Port และ Output Port ใหกับวงจรกรองปรับตัวก็สามารถทําได

รูปที่ ก.8 หนาตางแสดงกระบวนที่ใชในการเปลี่ยนตําแหนงขาบน FPGA ที่จะใชในการสรางจริง

การเปลี่ยนตําแหนงขาของ FPGA ที่จะนํามาใชเปน Input Port และ Output Port ทําได
โดยการคลิกเมาสเขาไปที่ User Constraints และเลือกคลิกเมาสเขาไปที่ Edit Implementation 
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Constraints (Constraints Editor) จะปรากฏหนาตางดังรูปที่ ก.9 ถาตองการแกตําแหนงขา FPGA ที่
นํามาใชเปน Input Port และ Output Port ของวงจรกรองปรับตัวก็สามารถทําได แตถาไมตองการ
แกตําแหนงขาตาง ๆ จะเปนไปตามที่โปรแกรมกําหนดที่แสดงรายละเอียดอยูใน File_name.UCF

รูปที่ ก.9 หนาตางที่ใชสําหรับแกตําแหนงขาของ FPGA ที่จะนําไปใชงานจริง

ตัวอยางรายละเอียดที่ปรากฏใน File_name.UCF ไฟลมีดังนี้

#### UCF file created by Project Navigator

#PINLOCK_BEGIN

#Wed Apr 02 00:37:05 2003

NET "x_in<6>"        LOC =  "P14";

NET "x_in<7>"        LOC =  "P10";

NET "d_in<0>"        LOC =  "P150";

#PINLOCK_END

เมื่อทํากระบวนการตาง ๆ เรียบรอยแลว ตอไปจะเปนกระบวนการในการ Download วง
จรกรองปรับตัวที่ไดออกแบบไวลงบน FPGA โดยเริ่มจากคลิกขวาที่เมาสและเลือกไปที่ Properties 
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ซ่ึงจะทําการกําหนด Start-Up Clock เปน JTAG Clock เนื่องจากใชสาย Download แบบขนาน 
(JTAG) ในการ Download วงจรลงบน FPGA

รูปที่ ก.10 หนาตางแสดงการ Download วงจรที่ออกแบบไวลงบน FPGA

ขั้นตอนตอไปจะเปนขั้นตอนในการ Download วงจรกรองปรับตัวลงบน FPGA ซ่ึงจะ
ตองตอบอรด FPGA เขากับคอมพิวเตอรโดยผานสาย JTAG และปอนไฟใหกับบอรด FPGA ให
เรียบรอย ตอจากนั้นเลื่อนเมาสไปคลิกที่ Configure Device (iMPACT) (อยูในรูปที่ ก.10) ขั้นตอน
ดังกลาวจะเปนการตรวจสอบการเชื่อมตอของระบบ ถาการเชื่อมตอเสร็จสมบูรณแลวจะแสดงผล
ดังรูปที่ ก.11

รูปที่ ก.11หนาตางแสดงความพรอมในการ Download วงจรลงบน FPGA
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เมื่อระบบพรอมที่จะทําการ Download วงจรกรองปรับตัวลงบน FPGA จากนั้นเลื่อน
เมาสไปคลิกที่ตัว FPGA ซ่ึงอยูบนรูปที่ ก.11 และทําการโปรแกรมวงจรกรองปรับตัวลงบน FPGA 
เมื่อการโปรแกรมวงจรกรองปรับตัวลงบน FPGA เสร็จสมบูรณแลวจะไดผลลัพธดังรูปที่ ก.12

รูปที่ ก.12 หนาตางแสดงความสําเร็จในการโปรแกรมวงจรลงบน FPGA

เมื่อทําการโปรแกรมวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการ
ปอนกลับทางเสียงลงบน FPGA เรียบรอยแลว สามารถนําเอาวงจรที่อยูบน FPGA ไปใชงานไดโดย
การปอนสัญญาณขาเขาไปที่ขาของ FPGA ที่เปน Input Port ของวงจรกรองปรับตัว และทําการวัด
สัญญาณขาออกที่ขาของ FPGA ที่เปน Output Port ของวงจรกรองปรับตัว
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นายสมบูรณ กล่ินจันทรกล่ัน เกิดวันที่ 8 พฤศจิกายน พ.ศ. 2517 ที่กรุงเทพมหานคร
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส คณะวิศวกรรม
ศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาฯ เจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2540 หลังจาก
สําเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรีไดเขารับราชการที่สํานักงานพลังงานปรมาณูเพื่อสันติ และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา สาขาวิศวกรรมไฟฟา ที่
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2543
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