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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

เครื่องชวยฟง (Acoustic Hearing Aids) เปนอุปกรณที่ใชสําหรับชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ทางการไดยินของผูที่ปญหาในการรับรูขาวสารทางเสียง เครื่องชวยฟงถูกสรางขึ้นมาใหมีขนาดเล็ก  
เพื่อที่จะสามารถใสเขาไปในรูหูหรือติดไวขาง ๆ ใบหูของคนเรา ทําใหผูใชเครื่องชวยฟงรูสึกมั่นใจ
กับเครื่องชวยฟงที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงจะทําใหไมเปนที่สังเกตของบุคคลอื่น การที่เครื่องชวยฟงถูกสราง
ใหมีขนาดเล็กทําใหเกิดขอจํากัดที่วา การประมวลผลสัญญาณของเครื่องชวยฟงทางเสียงตองไมซับ
ซอนเกินไป เพื่อใหวงจรประมวลผลมีขนาดเล็กและใชพลังงานนอย (ทําใหไมตองใชแบตเตอรี่
ขนาดใหญและไมตองเปลี่ยนแบตเตอรี่บอย ๆ)

ปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง เปนปญหาหลัก
ที่เกิดขึ้นกับผูใชเครื่องชวยฟง ดังนั้นจึงมีผูที่พยายามหาวิธีเพื่อแกปญหาดังกลาว ซ่ึงวิธีการแกปญหา
การเกิดเสียงหอนในเครื่องชวยฟงมีหลายวิธี เชน การเพิ่มวงจรเขาไปในเครื่องชวยฟงทางเสียงเพื่อ
ลดทอนอัตราขยาย หรือเปล่ียนแปลงเฟสของสัญญาณเสียงเฉพาะชวงความถี่ที่จะเกิดเสียงหอน  
และวิธีการเพิ่มวงจรกรองปรับตัวเขาไปในเครื่องชวยฟงเปนตน

วิธีการแกปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงที่นิยม
ใชกันคือ การแกปญหาดวยการใชวงจรกรองปรับตัว ซ่ึงขั้นตอนวิธีที่นิยมใชในการปรับคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวแบบทรานสเวอร (Transversal Filter) คือ ขั้นตอนวิธีกําลังสอง
เฉลี่ยนอยสุด (Least Mean Square Algorithm: LMS) [1,2] ซ่ึงขั้นตอนวิธีดังกลาวมีความซับซอนใน
การประมวลมากไมเหมาะแกการสรางจริง (Implementation) ในรูปแบบของวงจรรวม (Very Large 
Scale Integrated Circuit: VLSI) วิทยานิพนธนี้จึงนําเอาขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท 
sign-sign (sign-sign LMS) มาใชเพื่อชวยลดความซับซอนของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด
โดยอาศัยการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง (Squared Error)  มาชวยปรับปรุงประสิทธิ
ภาพเพื่อใหเหมาะกับการสรางจริงบนฮารดแวร โดยท่ีวิทยานิพนธนี้จะทําการออกแบบวงจรกรอง
ปรับตัวโดยอาศัยขั้นตอนวิธีดังกลาวดวยภาษา VHDL (VHSIC Hardware Description Language, 
Very High Speed Integrated Circuit: VHSIC) [3] ใหสามารถนําไปใชงานไดจริงบนFPGA (Field 
Programmable Gate Array) และสามารถนําไปสรางในรูปแบบของวงจรรวม VLSI ไดจริง
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ในบทนี้จะกลาวถึง เครื่องชวยฟง สาเหตุของปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอน
กลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง การแกปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอนกลับทางเสียงใน
เครื่องชวยฟง รวมถึงแนวทาง วัตถุประสงค ขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอนการดําเนินงาน ภาพ
รวมของเนื้อหาในแตละบทและนิยามสัญลักษณ

1.1 เคร่ืองชวยฟง (Acoustic Hearing Aids)

โดยทั่วไปเครื่องชวยฟงจะประกอบไปดวย ไมโครโฟน ทําหนาท่ีแปลงสัญญาณเสียง
หรือคล่ืนเสียง (Acoustic Wave) เปนสัญญาณไฟฟา เพื่อสงตอไปยังสวนที่เรียกวา โครงสรางหลัก  
ที่ทําหนาที่ขยายสัญญาณ จากนั้นสัญญาณที่ถูกขยายแลวจะถูกสงผานไปยังลําโพงและจะเปลี่ยน  
สัญญาณไฟฟากลับไปเปนสัญญาณเสียง โดยปกติผูใชเครื่องชวยฟงตองปรับอัตราขยายเสียงให
เหมาะกับการสูญเสียการไดยินดวยตนเอง นอกจากปญหาในการปรับอัตราขยายเสียงใหเหมาะสม
แลว ผูใชเครื่องชวยฟงยังตองพบกับปญหาอื่น ๆ เชน ปญหาสัญญาณรบกวน (ซ่ึงสัญญาณรบกวน
จะถูกขยายไปพรอมกับสัญญาณเสียงที่เราสนใจ) และปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอน
กลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง สําหรับในงานวิจัยนี้เลือกศึกษาเฉพาะปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่อง
จากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง       

1.2 การปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง (Acoustic Feedback in Hearing Aids)

 การปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง เกิดจากการที่สัญญาณเสียงยอนกลับจากลําโพง
ของเครื่องชวยฟงไปยังไมโครโฟนของเครื่องชวยฟงอีกครั้ง โดยสัญญาณเสียงที่ยอนกลับจาก
ลําโพงไปยังไมโครโฟนจะเรียกวา สัญญาณเสียงปอนกลับ (Acoustic Feedback) และเสนทางที่
สัญญาณเสียงปอนกลับเดินทางยอนกลับจากลําโพงไปยังไมโครโฟนจะเรียกวา เสนทางปอนกลับ 
(Feedback Path) ดังแสดงในรูปที่ 1.1

                                     

                          รูปที่ 1.1 การปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

ไมโครโฟน ลําโพง

เสนทางปอนกลับ

สวนประมวลผล



3

การปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงเกิดจากหลายสาเหตุ เชน เครื่องชวยฟงโดยทั่วไป
จะมีชองระบายอากาศ และมีชองวางระหวางเครื่องชวยฟงกับชองหู ซ่ึงชองทางทั้งสองนี้เปนเสน
ทางหลักที่ทําใหเสียงสามารถเดินทางยอนกลับจากลําโพงไปยังไมโครโฟนได ถึงแมวาเครื่องชวย
ฟงจะไมมีชองระบายอากาศ และชองวางระหวางเครื่องชวยฟงกับชองหูจะนอยมาก เสียงก็ยัง
สามารถยอนกลับจากลําโพงไปยังไมโครโฟนไดดวยเสนทางอื่น ๆ อีก [4] เนื่องจากเสนทางปอน
กลับซึ่งทําใหเกิดการลดทอนสัญญาณแต เครื่องชวยฟงทําหนาที่ขยายสัญญาณ ดังนั้นถาสัญญาณที่
วนผานเสนทางปอนกลับถูกลดทอนนอยกวาอัตราขยายของเครื่องชวยฟง (โดยทั่วไปอัตราขยาย
ของเครื่องชวยฟงจะมีคามากกวา 1) จะทําใหสัญญาณปอนกลับถูกขยายทุก ๆ รอบที่มีการปอนกลับ 
จนในที่สุดทําใหสัญญาณดังกลาวดังขึ้นที่เรียกวา การเกิดเสียงหอน

1.3 การแกปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

วิธีการแกปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงมี 2 
แนวทางคือ พยายามปองกันไมใหสัญญาณปอนกลับกลายเปนเสียงหอนและพยายามกําจัดสัญญาณ
ปอนกลับ วิทยานิพนธนี้สนใจที่จะนําเอาวิธีการกําจัดสัญญาณเสียงปอนกลับมาใช  โดยการนําวง
จรกรองปรับตัวมาใชสรางสัญญาณเลียนแบบสัญญาณปอนกลับเพื่อหักลางกับสัญญาณปอนกลับที่
เกิดขึ้นจริง (Feedback Cancellation) [4-9]  ซ่ึงวงจรกรองปรับตัวท่ีจะนํามาใชพิจารณาในวิทยา
นิพนธนี้เปนวงจรกรองปรับตัวอยางไมตอเนื่องซึ่งรายละเอียดจะกลาวถึงในบทที่ 3

1.4 แนวทางของวิทยานิพนธ

จากปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอนกลับทางเสียงของเครื่องชวยฟง และวิธีการ
แกปญหาโดยการใชวงจรกรองปรับตัวสรางสัญญาณเลียนแบบสัญญาณปอนกลับเพื่อหักลางกับ
สัญญาณปอนกลับที่เกิดขึ้นจริง วิทยานิพนธนี้จะทําการสรางจริงวงจรกรองปรับตัวไดที่สามารถ
สรางสัญญาณเลียนแบบเพื่อหักลางสัญญาณปอนกลับที่เกิดขึ้นจริง โดยใชภาษา VHDL โดยที่วง
จรกรองปรับตัวที่สรางขึ้นนี้สามารถใชงานไดจริงบน FPGA และสามารถนําไปสรางจริงในรูป
แบบของวงจรรวม VLSI ได วิทยานิพนธนี้จะนําเอาหลักการของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด
ประเภท Sign-Sign มาใชในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว เพื่อชวยลดความซับ
ซอนของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดที่ไมเหมาะสมในการสรางจริงในรูปแบบของวงจรรวม 
VLSI และจากผลของการลดความซับซอนของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด ทําใหประสิทธิ
ภาพในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวดอยลง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหกับขั้นตอน
วิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign จึงนําเอาหลักการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลัง
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สองที่มีความซับซอนในการคํานวณต่ํามาชวยปรับปรุงประสิทธิภาพเพื่อใหเหมาะสมกับการสราง
จริงบนฮารดแวร

1.5 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

วัตถุประสงคของวิทยานิพนธนี้สามารถแบงเปนขอ ๆ ไดดังนี้

1. ประเมินขั้นตอนวิธีของวงจรกรองปรับตัวแบบกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign 
ที่อาศัยการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง สําหรับปญหาการลดการปอนกลับ
ทางเสียงในเครื่องชวยฟง

2. ออกแบบวงจรดิจิทัลตนแบบของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign 
ดวยภาษา VHDL โดยใชการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสองมาชวยปรับปรุงประ
สิทธิภาพของขั้นตอนวิธี ทั้งนี้วงจรที่สรางขึ้นสามารถใชงานไดจริงบน FPGA เพื่อศึกษา
ความซับซอนและประสิทธิภาพ

1.6 ขอบเขตของวิทยานิพนธ

ขอบเขตของวิทยานิพนธนี้สามารถแบงเปนขอ ๆ ไดดังนี้

1. ใชการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง ปรับปรุงประสิทธิภาพขั้นตอนวิธีกําลัง
สองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign สําหรับปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงใน
เครื่องชวยฟง

2. ทําการออกแบบวงจรดิจิทัลตนแบบของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยสุดประเภท Sign-Sign 
ที่ใชการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง ซ่ึงวงจรดังกลาวจะถูกบรรยายดวยภาษา 
VHDL

3. สรางจริงขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign โดยใชการปรับชวงกาว
แบบคาผิดพลาดกําลังสองตามที่ไดออกแบบไวในขอท่ี 2 ใหสามารถใชงานไดจริงบน 
FPGA เพื่อทําการศึกษาความซับซอนและประสิทธิภาพ

1.7 ประโยชนท่ีจะไดรับ

ประโยชนที่จะไดรับจากการทําวิทยานิพนธสามารถแบงเปนขอ ๆ ไดดังนี้
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1. ไดเรียนรูถึงขั้นตอนวิธีในการออกแบบวงจรดิจิทัลโดยใชภาษา VHDL

2. ไดเรียนรูเทคนิคในการออกแบบวงจรกรองปรับตัวได แบบกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด
ประเภท Sign-Sign ที่มีการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง

3. สามารถนําความรูที่ไดในการออกแบบวงจรดิจิทัลดวยภาษา VHDL และการใชงาน
บอรด FPGA ไปใชงานไดจริงในอนาคต

4. เสริมสรางประสบการณในการวิจัย โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานการประมวลผลสัญญาณ
ดวยวงจรกรองแบบปรับตัว และการแกปญหาการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

1.8 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ

ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการสามารถแบงเปนขอ ๆ ไดดังนี้

1. ศึกษาการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง และนําเอาวิธีการปรับชวงกาวดังกลาว
มาชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign 
สําหรับปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

2. ศึกษาการเขียนโปรแกรมภาษา VHDL

3. ศึกษาแบบจําลองการทํางานของวงจรกรองปรับตัวแบบกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท 
Sign-Sign ที่ใชการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง โดยการจําลองผลในรูปของ 
Floating Point Arithmetic และในรูปของ Fixed Point Arithmetic ทําการประเมินผลและ
ประสิทธิภาพที่ไดดวย Matlab

4. ทําการออกแบบวงจรตนแบบของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ที่
อาศัยการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสองดวยภาษา VHDL โดยที่วงจรดังกลาวจะ
ใชการคํานวณแบบ Fixed Point Arithmetic พรอมทั้งวิเคราะหผลการทํางานดวยการ
จําลองทางคอมพิวเตอร

5. นําวงจรตนแบบที่เขียนดวยภาษา VHDL ในขอ 4 มาทําการ Synthesize และ Implement 
ดวยโปรแกรม Xilinx ISE เพื่อตรวจสอบความถูกตองและใหสามารถทํางานไดจริงบน 
FPGA รวมถึงสามารถสรางเปนวงจรรวม VLSI ไดจริง

6. สรุปผลการศึกษาและเขียนวิทยานิพนธ
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1.9 ภาพรวมของวิทยานิพนธ

เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ แบงออกเปน 6 บท บทที่ 2 จะกลาวถึงวงจรกรองปรับตัว 
ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด จากนั้นจะกลาวถึงขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท 
Sign-Sign และหลักการในการเลือกวิธีการปรับชวงกาวที่จะนํามาใชใหเหมาะสมกับการสรางจริง
ในรูปแบบของวงจรรวม VLSI บทที่ 3 จะกลาวถึงแบบจําลองของปญหาการปอนกลับทางเสียงใน
เครื่องชวยฟง การจําลองผลของ แบบจําลองของปญหาการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงใน
รูปของ Floating Point Arithmetic การวิเคราะหหาจํานวนบิตที่เหมาะสมของระบบ เมื่อจะนําเอา
หลักการดังกลาวไปใชงานจริงในวงจรดิจิทัลในรูปของ Fixed Point Arithmetic  และทําการจําลอง
ผลที่ไดของระบบเมื่อใชการคํานวณแบบ Fixed Point Arithmetic จากนั้นทําการเปรียบเทียบและ
ประเมินผลที่ได บทที่ 4 จะเปนสวนของการออกแบบวงจรที่จะใชในการสรางจริงวงจรกรองปรับ
ตัวของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ที่ใชการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาด
กําลังสอง  สําหรับปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง  ซ่ึงจะกลาวถึง
สถาปตยกรรม (Architecture) ของสวนประกอบตาง ๆ ที่ใชในวงจร จากนั้นจะทําการสังเคราะห 
(Synthesize) และการสรางจริง (Implementation) ของวงจรที่ไดออกแบบไวดวยภาษา VHDL ดวย
โปรแกรม Xilinx ISE เพื่อที่จะทําใหสามารถนําวงจรที่ออกแบบไวมาใชงานจริงบน FPGA และ
สามารถสรางจริงในรูปแบบของวงจรรวม VLSI ได บทที่ 5 จะกลาวถึงการทดสอบวงจรกรองปรับ
ตัวทําการสรางจริงบน FPGA และบทที่ 6 เนื้อหาในบทนี้จะเริ่มจากการสรุปผลการวิจัย จากนั้นจะ
กลาวถึงขอดี-ขอเสีย และสุดทายเปนขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต

1.10 นิยามสัญลักษณ
สัญลักษณตัวพิมพเล็ก หมายถึง สัญญาณในแตละเวลา  หรือแทนสมาชิกแตละตัวของ

เมตริกซ หรือเวกเตอร สัญลักษณตัวพิมพที่มีลูกศรขางบน หมายถึง เวกเตอร สัญลักษณตัวพิมพ
ใหญ หมายถึง เมตริกซ นิยามสัญลักษณที่กลาวมาขางตนนี้ จะถูกใชไปตลอดทุกบทของวิทยา
นิพนธ



บทที่ 2

ทฤษฎีวงจรกรองปรับตัวแบบขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงวงจรกรองปรับตัวที่จะนํามาใชในการออกแบบวงจรดวยภาษา 
VHDL  สําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง ทฤษฎี
ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด แบบจําลองของปญหาการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง
และการนําเอาหลักการของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign มาประยุกตใชใน
การปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว รวมถึงหลักการในการเลือกวิธีการปรับชวงกาวแบบ
พลวัตมาใชใหเหมาะสมกับการสรางจริงในรปูแบบของวงจรรวม VLSI

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

ขั้นตอนวิธีวงจรกรองปรับตัวถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย เห็นไดจากการนํามาประยุกต
ใชในงานกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลดานโทรคมนาคมและคอมพิวเตอรจํานวนมาก เชน การปรับแตง
ชองสัญญาณสื่อสาร (Channel Equalization) การกําจัดสัญญาณเสียงกองในชองสัญญาณสื่อสาร 
(Echo Cancellation) และการเขารหัสสัญญาณเสียงพูด (Speech Encoding) เปนตน การสรางจริงขั้น
ตอนวิธีวงจรกรองปรับตัวในการประยุกตใชงานดานกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลสามารถทําได 2 รูป
แบบ ในรูปแบบแรกขั้นตอนวิธีวงจรกรองดังกลาวจะถูกสรางจริงในรูปแบบของซอฟตแวร 
(Software) บนเครื่องไมโครโปรเซสเซอรทั่วไป (General Microprocessor) หรือบนเครื่องไมโคร
โปรเซสเซอรสําหรับงานกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล (Digital Signal Microprocessor)  การสรางจริงใน
รูปแบบแรกนี้เหมาะสําหรับงานที่มีอัตราการประมวลผลสัญญาณไมสูง เชน การประยุกตในดาน
เกี่ยวกับเสียงซึ่งมีอัตราการสุมตวัอยาง (Sampling Rate) ต่ํากวาหนึ่งสวนรอยของอัตราสัญญาณเวลา 
(Clock Rate) ที่ใชในการประมวลผลและไมมีขอจํากัดในเรื่องของพลังงาน สําหรับในรูปแบบที่
สอง ขั้นตอนวิธีวงจรกรองจะถูกสรางจริงในรูปของวงจรรวม VLSI การสรางจริงในรูปแบบที่สอง
นี้จะซับซอนกวารูปแบบแรกอยางมาก โดยสวนมากจะถูกใชในการประยุกตที่ตองการอัตราการ
ประมวลผลสัญญาณสูง เชน การประยุกตในดานการสงสัญญาณมัลติมีเดียผานสาย UTP 
(Unshielded Twisted Pair) [10]

วงจรกรองปรับตัวที่ใชในวิทยานิพนธนี้คือ วงจรกรองปรับตัวแบบทรานสเวอร 
(Adaptive Transversal Filter) ประกอบดวยสวนประกอบหลัก 2 สวนคือ วงจรกรองและสวนปรับ
คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
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วงจรกรองปรับตัว (Adaptive Filter) คือ วงจรกรองที่สามารถปรับคาสัมประสิทธิ์ (Tap 
Weight) ของวงจรกรองได กระบวนการทํางานจะเหมือนกับวงจรกรองทั่ว ๆ ไป โดยทําการคูณคา
สัญญาณขาเขา (Tap Input Vector) ที่เวลา n  กับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง (Tap Weight 
Vector) ที่เวลา n  เพื่อที่จะหาผลลัพธที่ไดจากการประมาณ (Estimate) ที่เวลา n  จากนั้นนําคาผล
ลัพธที่ไดไปทําการลบออกจากคาผลลัพธที่ตองการ (Desired Response) ที่เวลา n  จะไดคาความผิด
พลาด (Error) ที่เวลา n   ซ่ึงจะนําคาความผิดพลาดดังกลาวไปใชในขั้นตอนวิธีของการปรับคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองตอไป สําหรับในสวนของการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองนั้น จะ
นําเอาคาความผิดพลาดที่เวลา n  ที่คํานวณไดมาใชในการคํานวณ โดยท่ีวิทยานิพนธนี้จะนําเสนอ
หลักการของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign มาใชในการปรับคาสัมประสิทธิ์
ของวงจรกรองปรับตัว ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอตอไป

วงจรกรองที่นํามาใชเปนสวนประกอบของวงจรกรองปรับตัวคือ วงจรกรองแบบ FIR 
(Finite Impulse Response) หรือวงจรกรองที่มีผลตอบสนองตออิมพัลสจํากัด โดยทั่วไปวิธีการที่นํา
มาใชในการสรางจริง (General Implementation Techniques) [11] ของวงจรกรองแบบ FIR มี 2 รูป
แบบคือ แบบ Direct Form (DF) และแบบ Transposed Direct Form (TDF) ซ่ึงทั้งสองรูปแบบมีขอดี
และขอเสียที่แตกตางกัน แบบ Direct Form จะใชเวลาในการคํานวณสูงทําใหมีความเร็วในการ
คํานวณต่ํา เนื่องจากตองเสียเวลาในการหาผลรวมของผลบวกในแตละ Tap ของวงจรกรอง แตจะใช
พื้นที่ในการสรางจริงที่นอยทําใหมีการสูญเสียพลังงานนอย สวนแบบ Transposed Direct Form จะ
ใชเวลาในการคํานวณต่ําทําใหความเร็วในการคํานวณสูงกวา แตตองการพื้นที่ในการสรางจริงที่
มากกวา เนื่องจากขนาดของ Register ที่นํามาใชในแตละ Tap จะตองสามารถรองรับขนาดของผล
บวกของวงจรกรองได ซ่ึงจะทําใหตองสูญเสียพลังงานมากกวาดวย

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
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รูปที่ 2.2 วงจรกรองแบบ FIR (แบบ Transposed Direct Form)

รูปที่ 2.1 และ 2.2 แสดงรูปโครงสรางของวงจรกรองแบบ FIR ในรูปแบบของ Direct 
Form และ Transposed Direct Form ตามลําดับ ซ่ึงการสรางจริงของวงจรกรองที่จะนําเสนอในวิทยา
นิพนธนี้มีขอจํากัดเกี่ยวกับทรัพยากรในดานพื้นที่บนชิป FPGA รวมทั้งความเร็วที่ใชในการ
ประมวลผลเกี่ยวกับสัญญาณเสียงที่จะทําการวิเคราะหเกี่ยวกับปญหาการลดการปอนกลับทางเสียง
ในเครื่องชวยฟงไมสูงมาก ดังนั้นการสรางจริงวงจรกรองในวิทยานิพนธนี้จะใชวงจรกรองแบบ 
FIR ในรูปแบบ Direct Form มาใชในการสรางจริง รูปที่ 2.3 แสดงโครงสรางของวงจรกรองปรับตัว
ที่จะนํามาใชในการสรางจริง

                                     

รูปที่ 2.3 โครงสรางของวงจรกรองปรับตัวแบบทรานสเวอร

1−z

)(1 nw )(2 nw

∑

)(1 nwM − )(nwM

)(ny

)(nx

∑ ∑1−z

)1( −nx )2( +−Mnx

)(1 nw )(1 nwM−)(2 nw )(nwM

1−z 1−z

 ∑  ∑

 ∑

 ∑

Adaptive control
algorithm

)(nx )1( +−Mnx

)()( nxnwT vv

)(nd

)(ne
-

+
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กําหนดให   )(nxv  คือ สัญญาณขาเขา (Tap Input Vector) ที่เวลา n

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

)(nd  คือ ผลลัพธที่ตองการ (Desired Response) ที่เวลา n

)(ne   คือ คาความผิดพลาด (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) 
ของเวกเตอรหรือของเมตริกซ จากสมการที่ (2-1) แสดงใหเห็นถึงสัญญาณขาเขาที่เวลา n  สมการที่ 
(2-2) แสดงใหเห็นถึงสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวที่เวลา n  สมการที่ (2-3) แสดงผลลัพธที่
ไดจากการคํานวณของวงจรกรอง ที่เวลา n  และสมการที่ (2-4) แสดงใหเห็นถึงการคํานวณของคา
ความผิดพลาดที่เวลา n  ที่จะนําไปใชในกระบวนการปรับคาสัมประสิทธิ์ (Adaptive Control 
Algorithm) ของวงจรกรองปรับตัวตอไป

2.2 ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Least Mean Square Algorithm: LMS)

ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดเปนขั้นตอนวิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในการปรับ
คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบทรานสเวอร (Transversal Filter) ซ่ึงตอไปจะกลาวถึงหลักการ
ในการคํานวณของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด โดยจะเริ่มพิจารณาที่คาความผิดพลาดกําลัง
สองเฉลี่ย หลักการของ Steepest Descent และขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดตามลําดับ

2.2.1 คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Mean-Squared Error: MSE)

พิจารณารูปที่ 2.3 สามารถหาคาความผิดพลาดไดจากสมการที่ (2-4) และเมื่อนําสมการที่ 
(2-3) แทนคาในสมการที่ (2-4) จะได
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                                         )()()()( nxnwndne T vv−=   (2-5)

ถาสัญญาณขาเขา )(nxv  และผลลัพธที่ตองการ )(nd  อยูในสภาวะ Stationary รวมกัน 
สามารถหาคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย )(nJ  ที่เวลา n  โดยการหาคากําลังสองเฉลี่ยของคา
ความผิดพลาดในสมการที่ (2-5) จะได

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

vvvv +−=σ     (2-6)

โดยที่    2
dσ  คือ คาความแปรปรวน (Variance) ของผลลัพธที่ตองการ

 pv  คือ เวกเตอรสหสัมพันธขาม (Cross-Correlation Vector) ระหวางสัญญาณขา

เขาและผลลัพธที่ตองการ

R    คือ เมตริกซสหสัมพันธ (Correlation Matrix) ของสัญญาณขาเขา

โดยปกติแลวเมื่อทําการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวไปเรื่อย ๆ คาความผิด
พลาดกําลังสองเฉลี่ย )(nJ  จะลดต่ําลงจนกระทั่งคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวเขาสูคาออ
ปติมัม (Optimum) ทําใหไดคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Minimum Mean-Squared 
Error: MMSE) ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่สภาวะออปติมัมหาไดจาก

                                                      pRwopt
vv 1−=    (2-7)

เมื่อนําคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่สภาวะออปติมัมแทนคาในสมการที่ (2-6) จะไดคา
ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดดังสมการ

                                                opt
T

d wpJ vv−= 2
min σ   (2-8)

จากสมการที่ (2-7) จะเห็นวาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวที่สภาวะออปติมัมมี
สวนประกอบของเมตริกซผกผันอยูดวย ซ่ึงถาเมตริกซดังกลาวมีขนาดใหญจะทําใหยากลําบากใน
การคํานวณ เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาว จึงไดนําหลักการของ Steepest Descent เขามาชวยในการ
คํานวณ ซ่ึงในหัวขอตอไปจะกลาวถึงหลักการของ Steepest Descent

2.2.2 หลักการของ Steepest Descent (Method of Steepest Descent)

หลักการของ Steepest Descent นํามาประยุกตใชเพื่อความสะดวกในการหาคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง มีวัตถุประสงคเพื่อหลีกเล่ียงปญหาในการคํานวณคาเมตริกซผกผันใน
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การหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง ซ่ึงจะสรางความยากลําบากในการคํานวณหากเมตริกซดัง
กลาวมีขนาดใหญ หลักการของ Steepest Descent สามารถแบงไดเปน 4 ขั้นตอนดังนี้

1. กําหนดคาเริ่มตนของคาสัมประสิทธิ์ที่ใชในวงจรกรองปรับตัว โดยปกติจะใหมีคาเปน
ศูนย (Null Vector)

2. ใชคาสัมประสิทธิ์เร่ิมตน (หรือปจจุบัน) คํานวณหาเกรเดียนตเวกเตอร (Gradient Vector)

                        )(22
)(
)()( nwRp

nw
nJnJ vv

v +−=
∂
∂

=∇       (2-9)

3. คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่เวลา 1+n

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

โดยที่ µ  คือ คาชวงกาว (Step Size)

4. กลับไปที่ขั้นตอนที่ 2 แลวทําซ้ํา

2.2.3 ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Least Mean Square Algorithm)

จากหลักการของ Steepest Descent เพื่อใหมีความสะดวกมากยิ่งขึ้นในการใชงานจริงจึง
ไดพัฒนาหลักการของ Steepest Descent มาเปนขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด ซ่ึงนํามาประยุกต
ใหงายขึ้น คือ ไมตองหาเมตริกซผกผันของ R  และไมตองหาคาเกรเดียนตจริง (True Gradient) อีก
ดวย โดยใชการประมาณคาเมตริกซสหสัมพันธของสัญญาณขาเขา R  และเวกเตอรสหสัมพันธขาม
ระหวางสัญญาณขาเขาและผลลัพธที่ตองการ pv  ดวยคาประมาณที่เวลานั้น ๆ

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

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

เมื่อนําสมการที่ (2-11) และ (2-12) แทนคาในสมการที่ (2-9) จะได

                  )()()(2)()(2)( nwnxnxndnxnJ T vvvv +−=∇ (2-13)
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นําสมการที่ (2-13) แทนคาในสมการที่ (2-10) จะได

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

ซ่ึงสามารถเขียนไดในรูป

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

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

ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดจะอยูในรูปแบบของสมการที่ (2-15) และสมการที่ (2-
16) คาชวงกาว µ  ในสมการที่ (2-16) เปนคาพารามิเตอรที่สําคัญอีกตัวหนึ่งใชสําหรับกําหนดอัตรา
เร็วในการปรับตัวของขั้นตอนวิธี โดยท่ีคาชวงกาวของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดจะถูก
กําหนดใหเปนคาคงที่ ในกรณีที่คาชวงกาวมีขนาดใหญขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดจะมีอัตรา
การปรับตัวสูงแตคาความถูกตองในการปรับตัวที่สภาวะคงตัวจะต่ํา ในทางตรงกันขามถาคาชวงกาว
มีขนาดเล็ก ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดจะมีอัตราการปรับตัวต่ําแตคาความถูกตองในการปรับ
ตัวที่สภาวะคงตัวจะสูง  จากสมการขางตนชี้ใหเห็นวาในแตละรอบของการสุมตัวอยาง การคํานวณ
ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดจะประกอบดวยการคูณ 1+M  คร้ัง และการบวก 1+M  คร้ัง

2.3 ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign (Sign-Sign LMS)

เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้จะทําการสรางจริงวงจรกรองปรับตัว ซ่ึงจะนํามาประยุกตใช
เพื่อแกปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง โดยจะทําการสราง
สัญญาณเลียนแบบสัญญาณปอนกลับที่เกิดขึ้นจริงดังที่กลาวมาแลวขางตน ดังนั้นการนําขั้นตอนวิธี
กําลังสองเฉลี่ยนอยสุดซึ่งมีรูปแบบดังสมการที่ (2-15) และสมการที่ (2-16) มาใชในการสรางจริงใน
รูปแบบฮารดแวรจึงไมเหมาะสม เนื่องจากความซับซอนของขั้นตอนวิธี ทําใหตองใชพื้นที่สูงใน
การสรางจริง นอกจากนี้ทําใหตองสูญเสียพลังงานในการประมวลผลจากความซับซอนของขั้นตอน
วิธีสูงอีกดวย โครงการวิทยานิพนธนี้จึงนําขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign มา
ใชเพื่อแกปญหาดังกลาว ซ่ึงขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign มีรูปแบบสมการ
ดังตอไปนี้

                                           )()()()( 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)

สมการขางตนชี้ใหเห็นวาการประมวลผลของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท 
Sign-Sign ประกอบดวยการบวกเพียง 1+M  คร้ังเทานั้น ความซับซอนของการคํานวณสําหรับขั้น
ตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign จึงนอยกวาขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดมาก 
อยางไรก็ตามการลดความซับซอนในการคํานวณของขั้นตอนวิธี ทําใหสมรรถนะการปรับตัวของ
ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ลดลง เพื่อแกปญหาดังกลาววิทยานิพนธนี้จึง
นําหลักการของการปรับชวงกาวแบบพลวัต (Dynamic Adaptation of Step Size) เขามาชวยปรับ
ปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอนวธีิกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น
และสามารถนําไปใชงานจริงได ซ่ึงในหัวขอตอไปจะกลาวถึงหลักการปรับชวงกาวแบบพลวัตวิธี
ตาง ๆ รวมถึงวิธีการเลือกการปรับชวงกาวแบบพลวัตมาใชงานจริง

2.4 วิธีการปรับชวงกาวแบบพลวัต (Dynamic Adaptation of Step Size)

คาชวงกาว (Step Size) ใชสําหรับกําหนดอัตราเร็วและความถูกตองในการปรับตัวของขั้น
ตอนวิธี ซ่ึงในขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดจะถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ ในกรณีที่ชวงกาวมี
ขนาดใหญและเล็กจะมีประสิทธิภาพที่แตกตางกันดังที่กลาวมาแลวขางตน ดังนั้นจึงมีผูนําเสนอวิธี
การปรับชวงกาวแบบพลวัตขึ้นมา เพื่อใหสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงขนาดของชวง
กาวจะถูกกําหนดใหมีขนาดใหญในขณะที่อยูหางจากสภาวะคงตัว เพื่อใหขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ย
นอยสุดลูเขาดวยความรวดเร็ว เมื่อเขาสูสภาวะคงตัวแลว ขนาดของชวงกาวจะถูกลดลงเพื่อเพิ่ม
ความถูกตองในการประมาณคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง ในที่นี้จะกลาวถึงวิธีการปรับชวงกาว
แบบพลวัต 4 วิธีดวยกันคือ วิธีการปรับชวงกาวแบบ Squared Error วิธีการปรับชวงกาวแบบ
Normalized Step-Size วิธีการปรับชวงกาวแบบ Cross Correlation และ วิธีการปรับชวงกาวแบบ
Delta-Bar-Delta

2.4.1 วิธีการปรับชวงกาวแบบ Squared Error (Kwong and Johnston [12])

Kwong และ Johnston เสนอความคิดวาควรปรับขนาดชวงกาวตามคาความผิดพลาดกําลัง
สองเฉลี่ย เมื่อคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยมีคามาก คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองจะตางจากคา
สัมประสิทธิ์ที่สภาวะออปติมัมมาก จึงควรใชคาชวงกาวขนาดใหญเพื่อใหคาสัมประสิทธิ์ของวง
จรกรองลูเขาสูคาสัมประสิทธิ์ที่สภาวะออปติมัมเร็วขึ้น ในทางตรงกันขามเมื่อคาความผิดพลาด
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กําลังสองเฉลี่ยมีคานอยแสดงวาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองใกลเคียงกับคาสัมประสิทธ์ิที่สภาวะ
ออปติมัมก็ควรใหคาชวงกาวมีขนาดเล็ก เพื่อใหการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองมีความถูก
ตองมากขึ้น ซ่ึงหลักการดังกลาวมีรูปแบบสมการดังนี้

                                     )()()1( 2 nenn γµαµ +=+′  (2-20)
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เมื่อ )(ne  คือ คาความผิดพลาดของวงจรกรองที่เวลา n , 10 <<α , 0>γ  และ 
maxmin0 µµ <<  โดยที่ maxmin,µµ  คือ คาคงตัวแทนขนาดชวงกาวที่เล็กที่สุดและขนาดชวงกาวที่

ใหญที่สุดตามลําดับ ซ่ึงคาดังกลาวมีไวเพื่อใหขนาดของชวงกาวอยูในชวงที่สามารถสงผลใหมีการ
ปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองได และมีไวเพื่อปองกันไมใหขนาดของชวงกาวมีขนาดใหญจน
ทําใหการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองขาดเสถียรภาพตามลําดับ

2.4.2 วิธีการปรับชวงกาวแบบ Normalized Step-Size (Honig and Messerschmitt [13])

Honig และ Messerschmitt เสนอวิธีการปรับขนาดชวงกาว โดยการหารขนาดชวงกาวดวย
กําลังของสัญญาณขาเขา ซ่ึงหลักการดังกลาวมีรูปแบบสมการดังนี้

                                             
bn

an
+

=
)(

)( 2σ
µ  (2-22)

เมื่อ )(nµ  คือ ขนาดชวงกาวที่เวลา n  โดยที่  a  และ b  คือ คาคงตัวที่เปนคาบวก (คาคง
ตัว b  มีไวเพื่อปองกันไมใหขนาดของชวงกาวมีขนาดใหญเกินไป เมื่อกําลังของสัญญาณขาเขามีคา
นอยมาก ๆ) และ )(2 nσ  คือ คาประมาณของกําลังของสัญญาณขาเขาที่เวลา n  ซ่ึงนิยมใชคา
ประมาณกําหนดดังสมการ

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

โดยที่ α  เปนคาคงตัวที่เปนคาบวกและนอยกวาหนึ่งและ )(nx คือ สัญญาณขาเขาของวง
จรกรองที่เวลา n
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2.4.3 วิธีการปรับชวงกาวแบบ Cross Correlation (Karni and Zeng [14])

Karni และ Zeng ใชคาสหสัมพันธไขว (Cross Correlation) ระหวางคาความผิดพลาดกับ
สัญญาณขาเขาของวงจรกรองเปนตัวกําหนดขนาดชวงกาว ทั้งนี้เพราะมีทฤษฎีอยูวาที่สภาวะคงตัว
คาสหสัมพันธไขวระหวางคาความผิดพลาดกับสัญญาณขาเขาของวงจรกรองจะมีคาเปนศูนย ดังนั้น
ถาคาสหสัมพันธไขวระหวางคาความผิดพลาดกับสัญญาณขาเขามีคามาก แสดงวาคาสัมประสิทธ์ิ
ของวงจรกรองยังคงอยูหางจากสภาวะคงตัวจึงควรใชคาของขนาดชวงกาวที่มีขนาดใหญ และถา
คาสหสัมพันธไขวระหวางคาความผิดพลาดและสัญญาณขาเขามีคานอย ควรจะใชคาของขนาดชวง
กาวที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงหลักการดังกลาวมีรูปแบบของสมการดังนี้

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

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

เมื่อ )(ne  คือ คาความผิดพลาดที่เวลา n  และ )(nxv  คือ สัญญาณขาเขาของวงจรกรองที่
เวลา n  โดยที่ α  คือ คาคงตัวที่มากกวาศูนย

2.4.4 วิธีการปรับชวงกาวแบบ Delta-Bar-Delta (Jacobs [15])

Jacobs ไดเสนอความคิดในการปรับขนาดของชวงกาวไววา ขนาดของชวงกาวที่เหมาะ
สมกับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแตละตัวไมจําเปนตองเทากัน คาสัมประสิทธิ์แตละตัวควรจะมี
ขนาดชวงกาวเปนของตนเอง และขนาดชวงกาวแตละตัวควรจะปรับเปลี่ยนคาได โดยสังเกตวาถา
คาสัมประสิทธิ์เพิ่มขึ้นติดตอกันหรือลดลงติดตอกันก็ควรจะเพิ่มขนาดชวงกาว ในทางกลับกันถาคา
สัมประสิทธ์ิของวงจรกรองเพิ่มขึ้นและลดลงสลับกันก็ควรจะลดขนาดชวงกาว เนื่องจากคา
สัมประสิทธิ์แตละตัวมีขนาดชวงกาวเปนของตนเอง ทําใหการปรับคาสัมประสิทธิ์ไมใชการปรับใน
ทิศทางที่ตรงกันขามกับเกรเดียนตของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย แตเปนการปรับคา
สัมประสิทธ์ิที่อาศัยการหาอนุพันธยอยของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยเทียบกับคาสัมประสิทธิ์
แตละตัว ซ่ึงหลักการดังกลาวมีรูปแบบของสมการดังนี้
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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 คาคงตัวที่เปนคาบวก )1( <α  และ )(niδ  คือ คาประมาณของ
อนุพันธยอยของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยเทียบกับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองตัวที่ i  ที่
เวลา n  สวน )(niδ  คือ คาเฉลี่ยของ )(niδ

จากสมการที่ (2-26) หมายความวาขนาดของชวงกาวตัวที่ i  จะเพิ่มขึ้นครั้งละ k  ถา 
)(niδ  มีเครื่องหมายเหมือนกับ )(niδ  และขนาดชวงกาวตัวท่ี i  จะลดลง )(niµφ  ทุก ๆ คร้ังที่ 
)(niδ  มีเครื่องหมายตางกับ )(niδ  ทั้งนี้การที่เพิ่มขนาดของชวงกาวขึ้นแบบเชิงเสน แตลดขนาด

ของชวงกาวลงแบบเอกซโพเนนเชียล เพื่อเปนการปองกันไมใหขนาดของชวงกาวมีขนาดใหญเกิน
ไป หรือเพิ่มขึ้นเร็วเกินไป เพราะการลดขนาดของชวงกาวแบบนี้ทําใหขนาดของชวงกาวสามารถ
ลดลงไดอยางรวดเร็ว อีกทั้งยังแนใจไดวาขนาดของชวงกาวจะเปนบวกตลอดเวลา

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของวิธีการปรับชวงกาวแบบตาง ๆ

วิธีการปรับขนาด
ชวงกาว

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

คาคงตัว 4 ตัว 3 ตัว 2 ตัว 3 ตัว

ตัวแปร - 1 ตัว - M  ตัว

ฟงกชัน
Exponential

- - 1 คร้ัง -
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จากวิธีการปรับชวงกาวแบบพลวัตทั้ง 4 วิธีที่นําเสนอมาแลวขางตนนี้ สามารถสรุป
กระบวนการคํานวณของทั้ง 4 วิธีไดดังตารางที่ 2.1

เนื่องจากการสรางจริงวงจรกรองปรับตัว เพื่อใชสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่อง
จากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง ในวิทยานิพนธนี้จะนําขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด
ประเภท Sign-Sign มาประยุกตใช เพื่อลดความซับซอนของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด ดัง
นั้นการเลือกวิธีการปรับชวงกาวแบบพลวัตที่จะนํามาใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอน
วิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ควรจะเปนวิธีการปรับชวงกาวที่ไมซับซอน วิทยา
นิพนธนี้จึงเลือกใชวิธีการปรับชวงกาวแบบ Squared Error ที่นําเสนอโดย Kwong และ Johnston มา
ใชในการสรางจริงวงจรกรองปรับตัวท่ีใชสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับ
ทางเสียงในเครื่องชวยฟง



บทที่ 3

การจําลองผลของเครื่องลดทอนสัญญาณปอนกลับทางเสียง

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง แบบจําลองของปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่อง
ชวยฟง ซ่ึงการจําลองผลการทํางานจะกระทําใน 2 ลักษณะ คือ การจําลองผลการทํางานเชิง
โปรแกรมและการจําลองผลการทํางานเชิงฮารดแวร โดยที่การจําลองผลการทํางานเชิงโปรแกรมใน
แตละขั้นตอนของการประมวลผลจะทําการคํานวณแบบ Floating Point Arithmetic สวนการจําลอง
ผลการทํางานเชิงฮารดแวรในแตละขั้นตอนของการประมวลผลจะทําการคํานวณแบบ Fixed Point 
Arithmetic ในสวนของการจําลองผลการทํางานเชิงฮารดแวร มีวัตถุประสงคเพื่อจําลองผลการ
ทํางานที่จะเกิดขึ้นจริง เมื่อนําไปสรางจริงในรูปแบบของฮารดแวร โดยจะทําการวิเคราะหราย
ละเอียด (Resolution) จํานวนบิตของขอมูลในแตละขั้นตอนที่จะใชในการสรางจริงของวงจรกรอง
ปรับตัวบน FPGA ซ่ึงการจําลองผลการทํางานของวงจรที่ออกแบบในบทนี้จะกระทําบนโปรแกรม 
Matlab

3.1 แบบจําลองของปญหาการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

เนื่องจากโครงการวิทยานิพนธนี้จะทําการสรางจริงวงจรกรองปรับตัว เพื่อใชสําหรับ
สรางสัญญาณเลียนแบบสัญญาณปอนกลับที่เกิดขึ้นจริง ที่ทําใหเกิดปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่อง
จากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง วิทยานิพนธนี้จะใชแบบจําลองของปญหาการลดการ
ปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงเปนแบบที่มีการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวอยาง
ไมตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 3.1  โดยมีลักษณะการทํางานดังนี้ คือ วงจรกรองปรับตัวจะปรับคา
สัมประสิทธิ์เฉพาะชวงที่เสียงเบามาก (สัญญาณขาเขามีกําลังต่ํา) หรืออาจจะทําการปรับคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวในชวงอื่นดวย เชน ชวงใกลจะเกิดเสียงหอน (ตองเพิ่มวงจรคอย
ตรวจสอบ) รวมทั้งอาจกําหนดใหวงจรกรองปรับตัวปรับคาสัมประสิทธิ์แบบรายคาบ เชน ปรับคา
ทุก ๆ 3 นาที เปนตน

แบบจําลองของปญหานี้จะใชผลตอบสนองตออิมพัลส (Impulse Response) ของเสนทาง
ปอนกลับ [16] ที่หาไดจากผลตอบสนองทางความถี่ (Frequency Response) ของเสนทางปอนกลับ
ที่วัดจริงจากเครื่องชวยฟง [5] โดยทําการสุมตัวอยางจากผลตอบสนองทางความถี่ที่วัดได จากนั้น
ใชการแปลงกลับดิสครีทไทมฟูริเยร (Inverse Discrete-Time Fourier Transform) [17] ซ่ึงจะไดผล
ตอบสนองตออิมพัลสดังแสดงในรูปที่ 3.2
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รูปที่ 3.1 แบบจําลองของปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงแบบไมตอเนื่อง

                 

รูปที่ 3.2 ผลตอบสนองตออิมพัลสของเสนทางปอนกลับ

กําหนดใหที่เวลา n  สัญญาณตาง ๆ มีคุณสมบัติดังนี้

)(nNp  คือ สัญญาณสุมเพื่อชวยในการปรับตัวของวงจรกรองปรับตัว กําหนดใหมีคุณ
สมบัติเปนสัญญาณสุมแบบ White Gaussian มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนเทากับ 0.1

)(ns  คือ สัญญาณขาเขาของเครื่องชวยฟง กําหนดใหมีคุณสมบัติเปนสัญญาณสุม แบบ 
White Gaussian มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและกําหนดใหสัญญาณ )(ns  มีความแปรปรวน 3 ระดับ คือ 10 

)(no

)(nf

)(ne

)(nx

)(ns

)(ny

ตัดตอวงจร

)(nN p

-

เสนทางปอนกลับ

วงจรกรองปรับตัว

วงจรสรางสัญญาณสุม

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

)(nxv  คือ เวกเตอรของสัญญาณขาเขาของวงจรกรองปรับตัว

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

โดยที่ M  คือ อันดับของวงจรกรองปรับตัว

h
v

   คือ เวกเตอรผลตอบสนองตออิมพัลสของเสนทางปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

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

  (3-2)

)(nf   คือ สัญญาณที่เกิดจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงมีคาตามสมการ

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

)(nwv  คือ เวกเตอรของสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว

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

)(ny  คือ สัญญาณขาออกของวงจรกรองปรับตัว มีคากําหนดตามสมการ

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

)(ne  คือ ความผิดพลาด มีคากําหนดตามสมการ

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

)(no  คือ สัญญาณขาออกของเครื่องชวยฟง

วิทยานิพนธนี้จะใชแบบจําลองของปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง
แบบไมตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวจะทําการ
ปรับคาสัมประสิทธ์ิเฉพาะชวงที่เสียงเบามาก (สัญญาณขาเขามีกําลังต่ํา) เพราะจะทําใหคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองลูเขาสูสภาวะออปติมัมไดงายกวา การปรับคาสัมประสิทธิ์ในชวงที่มี
เสียงดัง แบบจําลองในรูปที่ 3.1 นี้จะถูกนําไปใชในการวิเคราะหและพิจารณาทั้ง 2 รูปแบบ คือ ทั้ง
การประมวลผลแบบ Floating Point Arithmetic และ Fixed Point Arithmetic ตามลําดับ ดวย
โปรแกรม Matlab หลังจากนั้นจึงนําผลที่ไดจากการคํานวณแบบ Fixed Point Arithmetic มา
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วิเคราะหและพิจารณากอนที่จะนําไปออกแบบและสรางจริงวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหา
การเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงบน FPGA ตอไป

3.2 การจําลองผลโดยใชการคํานวณแบบ Floating Point Arithmetic

ตามที่ไดกลาวมาแลวกอนหนานี้ที่วา วิทยานิพนธนี้จะทําการสรางจริงวงจรกรองปรับตัว
สําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง ซ่ึงจะนําเอาขั้น
ตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign มาประยุกตใช เพื่อลดความซับซอนของขั้นตอน
วิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด ซ่ึงในแตละรอบของการสุมตัวอยางตองใชการคํานวณที่ประกอบดวย
การคูณ 1+M  คร้ัง และการบวก 1+M  คร้ัง ใหเหลือเพียงการบวก 1+M  คร้ัง เทานั้น ดังที่แสดง
ใหเห็นในสมการที่ (2-16) และสมการที่ (2-18) ในบทที่ 2 นอกจากนี้ในวิทยานิพนธนี้จะนําเอาการ
ปรับชวงกาวแบบพลวัตมาใชเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด
ประเภท Sign-Sign ซ่ึงจะใชวิธีการปรับชวงกาวแบบ Squared Error ที่มีหลักการไมซับซอนมากนัก 
ซ่ึงการจําลองผลในหัวขอนี้จะแบงเปน 2 สวน ดังนี้ คือ การจําลองผลเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดกับขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign และ
ในสวนที่ 2 การจําลองผลจะแสดงใหเห็นถึงการนําวิธีการปรับชวงกาวแบบพลวัตมาใชเพื่อปรับ
ปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign

3.2.1 การจําลองผลของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดและขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด
ประเภท Sign-Sign

จากแบบจําลองของปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงแบบไมตอเนื่อง 
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงจะทําการปรับคาสัมประสิทธิ์เฉพาะชวงที่เสียงเบามาก (สัญญาณขาเขามี
กําลังต่ํา) โดยที่สัญญาณตาง ๆ ที่จะนํามาใชในการวิเคราะหและพิจารณาจะมีขอกําหนดตามหัวขอ
ที่ 3.1 คือ สัญญาณสุม )(nNp  ที่ชวยในการปรับตัวของวงจรกรองเปนสัญญาณสุมแบบ White 
Gaussian มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนเทากับ 0.1 ในสวนของสัญญาณขาเขา )(ns  ที่
นํามาพิจารณาจะทําการพิจารณาในชวงที่สัญญาณขาเขามีกําลังต่ํา ซ่ึงสัญญาณขาเขาเปนสัญญาณ
แบบ White Gaussian มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนเทากับ 0.1 เทาของสัญญาณสุม 

)(nNp  (สัญญาณขาเขา )(ns  มีคาความแปรปรวนเทากับ 0.01)

คุณสมบัติของสัญญาณสุม )(nNp  เปนสัญญาณแบบ White Gaussian มีคาเฉลี่ยเปนศูนย
และมีความแปรปรวนเทากับ 0.1 ซ่ึงหมายความวา สัญญาณสุมเปนสัญญาณที่มีขนาดเปนเลข
จํานวนจริง มีคาเปนไปไดทั้งจํานวนจริงบวก จํานวนจริงลบและจํานวนเต็มศูนย โดยที่มีความ
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แปรปรวน (Variance) เทากับ 0.1 และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ของสัญญาณ
สุมเทากับกรณที่สองของคาความแปรปรวน โดยท่ีคาความแปรปรวนจะเปนตัวกําหนดขนาดของ
กําลังของสัญญาณที่ใชในการพิจารณา

ความแปรปรวนของสัญญาณสุม )(nNp  มีคาดังสมการ

                                                   =2
)(npNσ 0.1  (3-7)

จะไดสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณสุม )(nNp  ดังนี้

                                                =2
)(npNσ  0.3162278    (3-8)

โดยทั่วไป 3 เทา ของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทั้งทางดานบวกและลบของคาเฉลี่ยจะครอบ
คลุมขนาดของสัญญาณสุมไดทั้งหมดรอยละ 99.73 เพราะฉะนั้น 3 เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ทั้งทางดานบวกและลบเทากับ  ± 3 คูณกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะไดเทากับ ± 0.94868 ซ่ึงหมาย
ความวาขนาดของสัญญาณสุมสูงสุดและต่ําสุดมีขนาดอยูที่ประมาณ 0.94868

คุณสมบัติของสัญญาณขาเขา )(ns  ของเครื่องชวยฟงมีคุณสมบัติเหมือนกับสัญญาณสุม 
)(nNp  ซ่ึงในแบบจําลองนี้จะทําการพิจารณาเฉพาะชวงที่เสียงเบามาก (สัญญาณขาเขามีกําลังต่ํา) 

คือ พิจารณาเฉพาะชวงที่สัญญาณขาเขา )(ns  มีความแปรปรวนเทากับ 0.01

ความแปรปรวนของสัญญาณสุม )(ns  มีคาดังสมการ

                                                  =2
)(nSσ 0.01  (3-9)

จะไดสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณขาเขา )(ns  ดังนี้

                                               =2
)(nSσ 0.1                                        (3-10)

เชนเดียวกัน 3 เทา ของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทั้งทางดานบวกและลบของคาเฉลี่ยจะ
ครอบคลุมขนาดของสัญญาณสุมไดทั้งหมดรอยละ 99.73 เพราะฉะนั้น 3 เทาของสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานทั้งทางดานบวกและลบเทากับ  ± 3 คูณกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะไดเทากับ ± 0.3 ซ่ึง
หมายความวาขนาดของสัญญาณสุมสูงสุดและต่ําสุดมีขนาดอยูที่ประมาณ 0.3

คุณสมบัติของสัญญาณสุม )(nNp  และสัญญาณขาเขา )(ns  ที่กลาวมาแลวขางตนนี้จะ
ถูกนํามาใชในการวิเคราะหและพิจารณาในการจําลองผลการทํางานเชิงโปรแกรมที่ใชการคํานวณ
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แบบ Floating Point Arithmetic การจําลองผลการทํางานเชิงฮารดแวรที่ใชการคํานวณแบบ Fixed 
Point Arithmetic และการสรางจริงวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจาก
การปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงบน FPGA

การจําลองผลการทํางานเชิงโปรแกรมซึ่งจะใชการคํานวณแบบ Floating Point 
Arithmetic ในหัวขอนี้จะแสดงใหเห็นถึงผลที่ไดจากการใชขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดและ
ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign โดยที่การจําลองผลการทํางานในหัวขอนี้จะ
ใชผลตอบสนองตออิมพัลสของเสนทางปอนกลับที่วัดไดจริงตามรูปที่ 3.2 ซ่ึงผลการจําลองการ
ทํางานไดผลลัพธดังแสดงในรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 ผลการจําลองของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีกําลังสอง
เฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign สําหรับปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

จากผลการจําลองทางคอมพิวเตอรในรูปที่ 3.3 ซ่ึงเปนเสนกราฟแสดงผลที่ไดจากการ
จําลองทางคอมพิวเตอรของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด เปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีกําลังสอง
เฉล่ียนอยสุดประเภท Sign-Sign สําหรับวงจรกรองปรับตัวแบบทรานสเวอรอันดบั 32 สําหรับ
อันดับของวงจรกรองที่นํามาใช กําหนดใหมีขนาดเทากับผลตอบสนองตออิมพัลสของเสนทาง
ปอนกลับในรูปที่ 3.2 โดยท่ีสัญญาณสุม )(nNp  และสัญญาณขาเขา )(ns  มีคุณสมบัติตามที่กลาว
มาแลวขางตน รูปกราฟดังกลาวแสดงคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยสวนเกินที่ตําแหนงเวลา n

(MSE = Minimum MSE + Excess MSE) สําหรับปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวย
ฟง.กราฟแตละเสนเปนผลเฉลี่ยที่ไดจากการจําลองทั้งหมด 100.การทดลองที่เปนอิสระจากกัน 
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สําหรับกรณีที่คาชวงกาวของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign มีคาเปน 1 ใน 16 
ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด อัตราการลดลงของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยสวนเกิน
ของทั้งสองขั้นตอนวิธีมีคาใกลเคียงกัน อยูที่ประมาณ )2000( <n  แตที่สภาวะคงตัวของขั้นตอน
วิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign จะมีคาสูงกวาของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด 
เพื่อใหไดคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยสวนเกินของขั้นตอนวิธีทั้งสองมีคาประมาณเทากัน ชวง
กาวของขั้นตอนวิธีประเภท Sign-Sign ตองลดลงมาเปน 1 ใน 50 ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ย
นอยสุด

จากเสนกราฟในรูปที่ 3.3 จะเห็นวาคาชวงกาวที่ใชในขั้นตอนวิธีกําสังสองเฉลี่ยนอยสุด
ประเภท Sign-Sign ทั้งสองกรณีมีอัตราการปรับตัวที่แตกตางกัน ในกรณีแรกที่คาชวงกาวมีคาเทา
กับ 1 ใน 16 ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด อัตราการปรับตัวจะสูงแตความถูกตองที่สภาวะ
คงตัวจะต่ํา ซ่ึงมีคาสูงกวาประมาณ 3 เทาของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด สําหรับกรณีที่สอง
ที่คาชวงกาวมีคาเทากับ 1 ใน 50 ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด อัตราการปรับตัวจะต่ําแต
ความถูกตองที่สภาวะคงตัวจะสูง เมื่อเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด ซ่ึงจะใหคา
ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยสวนเกินใกลเคียงกันอยูที่ประมาณ )16000( >n

จากรูปที่ 3.3 แสดงใหเห็นอยางชัดแลววา ผลของการลดความซับซอนในการคํานวณของ
ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดมาเปนขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ทํา
ใหประสิทธิภาพในการปรับตัวของขั้นตอนวิธีลดลง แตเนื่องจากวิทยานิพนธนี้ตองการที่จะลด
ความซับซอนของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด ซ่ึงมีความซับซอนในการคํานวณมากไมเหมาะ
แกการสรางจริงในรูปแบบของวงจรรวม VLSI ซ่ึงมีผลทําใหตองใชพื้นที่ในการสรางจริงที่สูงและ
ตองใชพลังงานในการทํางานสูงอีกดวย จึงไดนําเอาขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท 
Sign-Sign มาประยุกตใชเพื่อลดความซับซอนของขั้นตอนวิธี โดยจะนําเอาการปรับชวงกาวแบบ
พลวัต ซ่ึงจะใชวิธีการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง ที่มีความซับซอนในการคํานวณไม
มากนักมาใชเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด ซ่ึงผลการจําลองของ
การนําเอาวิธีการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสองมาชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอน
วิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign จะแสดงใหเห็นในหัวขอตอไป

3.2.2 การจําลองผลของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign โดยใชการปรับชวง
กาวแบบพลวัต

จากผลการจําลองทางคอมพิวเตอรของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดเปรียบเทียบกับ
ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ในหัวขอที่แลว เปนที่ทราบกันดีแลววาผลจาก
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การลดความซับซอนของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ทําใหประสิทธิภาพ
ในการปรับตัวของขั้นตอนวิธีลดลง ในหัวขอนี้จะทําการจําลองผลทางคอมพิวเตอร โดยการนําเอา
วิธีการปรับชวงกาวแบบพลวัตแบบคาผิดพลาดกําลังสอง มาชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้น
ตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเถท Sign-Sign เพื่อใชในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
ปรับตัว เพื่อใชสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง    

รูปที่ 3.4 ผลการจําลองของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign เปรียบเทียบกับขั้น
ตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ที่ใชการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง

สําหรับปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

จากผลการจําลองทางคอมพิวเตอรในรูปที่ 3.4 จะเห็นวาเสนกราฟของคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยสวนเกินในชวงแรกของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ที่ใช
การปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสองมาชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี จะมีคา
ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยสวนเกินสูงกวาขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign
ที่ใชคาชวงกาวเทากับ 1 ใน 16 ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดเล็กนอยแตที่สภาวะคงตัวจะ
ต่ํากวาประมาณ 1.5 เทา และเมื่อเปรียบเทียบกับเสนกราฟของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด
ประเภท Sign-Sign ที่มีคาชวงกาวเทากับ 1 ใน 50 ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด คาความผิด
พลาดกําลังสองเฉลี่ยสวนเกินของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ที่ใชการ
ปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสองจะมีคาสูงกวาเล็กนอยแตจะเขาสูสภาวะคงตัวเร็วกวามาก
(ประมาณ 10000 คร้ังของการสุมตัวอยาง) สําหรับคาคงตัวของวิธีการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาด
กําลังสองที่นํามาใชมีคาดังนี้คือ α  มีคาเทากับ 0.69, γ  มีคาเทากับ 0.005, minµ  มีคาเทากับ 
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0.0001 และ maxµ  มีคาเทากับ 0.0005 โดยที่กราฟแตละเสนเปนผลเฉลี่ยที่ไดจากการจําลองทั้งหมด 
100.การทดลองที่เปนอิสระจากกัน

 จากรูปที่ 3.4 แสดงใหเห็นวา การนําเอาวิธีการปรับชวงกาวแบบพลวัตมาใช เพื่อปรับ
ปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign สามารถชวยทําใหประ
สิทธิภาพของขั้นตอนวิธีดังกลาวดีขึ้น ดังนั้นสามารถสรุปไดวาการนําเอาวิธีการปรับชวงกาวแบบ
คาผิดพลาดกําลังสองมาใช เพื่อชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด
ประเภท Sign-Sign ที่นํามาใชแทนขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด เพื่อลดความซับซอนของขั้น
ตอนวิธี ทําใหไดผลลัพธที่ดีขึ้นจริง เมื่อเปรียบเทียบกับการใชขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด
ประเภท Sign-Sign แตเพียงอยางเดียว

จากผลการจําลองการทํางานของแบบจําลองการแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการ
ปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงแบบไมตอเนื่อง ในสวนของการจําลองที่ใชการคํานวณแบบ 
Floating Point Arithmetic ถึงแมวาประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท 
Sign-Sign จะดอยกวาขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด แตเมื่อนําเอาการปรับชวงกาวแบบพลวัต
เขามาใชเพื่อชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign 
ทําใหประสิทธิภาพที่ไดดีขึ้น แตความซับซอนในการคํานวณยังคงนอยกวาขั้นตอนวิธีกําลังสอง
เฉล่ียนอยสุด ซ่ึงเปนสิ่งที่แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการนําเอาขั้นตอนวิธีดังกลาวและวิธีการ
ปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสองไปประยุกตใชงานจริง

3.3 รายละเอียดการออกแบบบิตขอมูล (Resolution of Data)

จากผลการจําลองทางคอมพิวเตอรในหัวขอที่ 3.2 แสดงใหเห็นแลววาสามารถนําเอาขั้น
ตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ที่ใชการปรับชวงกาวแบบพลวัตดวยคาผิดพลาด
กําลังสอง มาชวยในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียง
หอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง มีประสิทธิภาพในการทํางานอยูในระดับที่ดี
ถึงแมวาจะดอยกวาขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดก็ตาม แตก็ทําใหความซับซอนของขั้นตอนวิธี
ลดลงอยางมาก ซ่ึงจะเปนประโยชนในการสรางจริงที่จะชวยลดความซับซอนในการสรางจริง รวม
ถึงลดพื้นที่ในการสรางจริงและยังสงผลถึงการใชพลังงานที่จะลดลงในการปรับลดความซับซอน
ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดลง

อยางไรก็ตามผลการจําลองทางคอมพิวเตอรที่ผานมาใชการคํานวณแบบ Floating Point 
Arithmetic ในการประมวลผลของแตละขั้นตอน แตเนื่องจากในระบบการทํางานจริงของฮารดแวร 
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การประมวลผลในขั้นตอนตาง ๆ จะใชการคํานวณในระดับบิตซึ่งจะใชการคํานวณในรูปแบบของ
เลขฐานสองเพื่อประหยัดฮารดแวร คาของสัญญาณที่ใชในการคํานวณจะแทนอยูในรูปแบบ Fixed 
Point ดังนั้นการจําลองผลการทํางานที่ถูกตองควรจะทําการจําลองผลในรูปแบบเชิงฮารดแวร โดยท่ี
การประมวลผลในแตละขั้นตอนจะตองทําการประมวลผลในรูปแบบของเลขฐานสองแบบ Fixed 
Point Arithmetic เพื่อจําลองผลการทํางานที่ไดซ่ึงจะเกิดขึ้นจริง เมื่อทําการสรางจริงวงจรกรองปรับ
ตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

สําหรับการวิเคราะหในการออกแบบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวที่จะทําการสราง
จริงที่ใชการคํานวณแบบ Fixed Point Arithmetic ซ่ึงจะกลาวถึงตอไป จะแบงเปน 2 สวน คือ สวน
แรกจะทําการวิเคราะหเกี่ยวกับวงจรกรอง และสวนที่สองจะทําการวิเคราะหในสวนของการปรับคา
สัมประสิทธิ์

3.3.1 รายละเอียดของคาสัมประสิทธ์ิในสวนตาง 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 รายละเอียดของวงจรกรองปรับตัวที่ใชในการสรางจริง

จากรูปที่ 3.5 เปนรูปของวงจรกรองปรับตัวที่จะนํามาใชในการสรางจริง เพื่อใชแกปญหา
การเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง ซ่ึงทําการออกแบบจากแบบ
จําลองของปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงแบบไมตอเนื่องในรูปที่ 3.1 โดยที่
การสรางจริงวงจรกรองปรับตัวจะทําการสรางจริงบน FPGA ซ่ึงมีขอจํากัดทางดานพื้นที่ จํานวน 
Gate และทรัพยากรตาง ๆ ของชิป FPGA ดังนั้นการสรางจริงวงจรกรองปรับตัวจะทําการสรางจริง
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วงจรกรองปรับตัวอันดับ 8 เพื่อใหสามารถนําวงจรที่ออกแบบดวยภาษา VHDL มาทําการสรางจริง
และสามารถใชงานไดจริงบน FPGA

สวนประกอบตาง ๆ ในรูปที่ 3.5 ประกอบดวย D ฟลิบฟลอบ สัญญาณขาเขาหรือ
สัญญาณสุม วงจรคูณ ตัวขยายจํานวนบิตขอมูล (Ext) วงจรบวก (SUM) สวน Truncate ขอมูลและ 
Complement (T_C) จากนั้นก็เปนสวนของสัญญาณที่ตองการ (Desired Response) และคาความผิด
พลาด (Error) จากแบบจําลองในรูปที่ 3.1 Desired Response จะประกอบดวยสัญญาณ 3 สัญญาณ 
คือ สัญญาณเสียงที่เกิดจากการปอนกลับรวมกับสัญญาณขาเขา )(ns  และหักลางกับสัญญาณที่
สรางจากวงจรกรองปรับตัวทําใหไดคาความผิดพลาดที่เวลา n  ใด ๆ

การออกแบบวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอน
กลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงที่จะใชในการสรางจริงบน FPGA ในที่นี้จะใชแบบจําลองของปญหา
การลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงแบบไมตอเนื่องเปนตนแบบในการสรางจริง โดยจะ
เร่ิมพิจารณาที่สัญญาณตาง ๆ ที่ไดทําการกําหนดคุณสมบัติเอาไวแลว เร่ิมตนจากสัญญาณสุม 

)(nNp  ที่ปอนใหกับวงจรกรองปรับตัว สําหรับในรูปที่ 3.5 แทนสัญญาณสุมดวยสัญญาณอินพุท 
(Input) ซ่ึงมีคุณสมบัติดังที่กลาวมาแลวกอนหนานี้ คือ มีความแปรปรวนเทากับ 0.1 ซ่ึงจะทําให
สามารถหาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณได สุดทายสามารถประมาณคาขนาดของสัญญาณ
สูงสุดและต่ําสุดได ซ่ึงขอกําหนดดังกลาวมีสวนในการพิจารณาจํานวนบิตที่จะนํามาใชในการแทน
ขนาดของสัญญาณ สัญญาณที่ถูกปอนเขาวงจรกรองปรับตัวจะถูกนําไปคูณเขากับคาสัมประสิทธิ์
ของวงจรกรองปรับตัว เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวที่จะทําการสรางจริงสําหรับ
แกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงจะใชขั้นตอนวิธีกําลัง
สองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign และวิธีการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง ซ่ึงวิธีการ
ปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสองมีสมการดังนี้

                                      )()()1( 2 nenn γµαµ +=+′   (3-11)
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เนื่องจากคาคงตัวในสมการที่ (3-11) และสมการที่ (3-12) ที่จะนํามาใชในการสรางจริงวง
จรกรองปรับตัว จะใชคาเดียวกับคาคงตัวที่ใชการจําลองผลเชิงโปรแกรมที่ใชการคํานวณแบบ 
Floating Point Arithmetic ซ่ึงมีคาคงตัวดังนี้ คือ α  มีคาเทากับ 0.69, γ  มีคาเทากับ 0.005, maxµ  มี
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คาเทากับ 0.0005 และ minµ  มีคาเทากับ 0.0001 จากการจําลองผลทางคอมพิวเตอรคาชวงกาวของ
วิธีการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง สามารถแทนไดดวยเลขฐานสองจํานวน 8 บิต ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ ที่ตําแหนงซายสุดแทนตําแหนงของบิตเครื่องหมาย (Sign bit) ตําแหนงที่ 2 จาก
ทางซายแทนตําแหนงของบิตที่มีคาสูงสุด (Most Significant Bit: MSB) ซ่ึงมีคาประจําตําแหนง คือ 
2-11  และบิตที่อยูที่ตําแหนงทางขวาสุดเปนบิตที่มีคาต่ําสุด (Least Significant Bit: LSB) ซ่ึงมีคา
ประจําตําแหนงคือ 2-17  สําหรับรายละเอียดในตําแหนงอื่น ๆ  สามารถดูไดจากรูปที่ 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 รายละเอียดบิตขอมูลของคาชวงกาว (Step Size)

ในกรณีที่คาชวงกาวมีคาสูงสุดสามารถแทนคาดวยเลขฐานสองไดเทากับ 01000001b (มี
คาเปนเลขจํานวนจริงเทากับ 2-11 + 2-17 = 0.00049591) สวนกรณีที่คาชวงกาวมีคาต่ําสุดสามารถ
แทนคาดวยเลขฐานสองไดเทากับ 00001101b (มีคาเปนเลขจํานวนจริงเทากับ 2-14 + 2-15 + 2-17 = 
0.000099182) ซ่ึงจากผลของการที่คาชวงกาวคาอยูในชวง 2-11 ถึง 2-17 รวมกับผลของคาคงตัวของ
เสนทางปอนกลับที่นํามาใชในการสรางจริงวงจรกรองปรับตัวอันดับ 8 ที่มีคาอยูในชวง –0.0475 ถึง 
0.1167 (คัดเลือกจากผลตอบสนองตออิมพัลสของเสนทางปอนกลับที่ n  เทากับ 11 ถึง 18 ตามรูปที่ 
3.2) ทําใหจําเปนตองใชคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว (Tap Weight) แทนดวยเลขฐานสอง
จํานวน15 บิต เพื่อใหสามารถครอบคลุมไดถึงคาสูงสุดและต่ําสุดของคาชวงกาว ที่ใชหลักการปรับ
คาชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง

จากการที่คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวถูกออกแบบใหแทนคาดวยเลขฐานสอง
จํานวน 15 บิต ซ่ึงรายละเอียดของแตละบิตแสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.7 ซ่ึงมีคาประจําตําแหนงที่ MSB
เทากับ 2-4 และที่ตําแหนง LSB เทากับ 2-17  จากผลที่ไดทําใหคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว
สามารถแทนคาต่ําสุดไดเทากับ - 0.125 และสูงสุดเทากับ 0.12499
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b14 b13 b12 .   .   .  b2  b0 b1

2-17

2-16

2-15

2-5

2-4

Sign bit

รูปที่ 3.7 รายละเอียดบิตขอมูลของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว

จากการที่คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวตองใชเลขฐานสองจํานวน 15 บิต เพื่อ
ความสะดวกในการคํานวณ ดังนั้นสัญญาณขาเขาของวงจรกรองปรับตัว (สัญญาณสุม) ควรจะแทน
คาดวยจํานวนบิตของขอมูลที่เทากัน เพราะฉะนั้นจึงแทนสัญญาณขาเขาของวงจรกรองปรับตัวดวย
จํานวนบิตเทากับ 15 บิต ซ่ึงรายละเอียดของแตละบิตจะมีลักษณะใกลเคียงกับรูปที่ 3.7 ตางกันที่คา
ประจําตําแหนงของแตละหลัก โดยที่คาสูงสุดของสัญญาณขาเขามีคาประจําหลักเทากับ 2-1

(ตําแหนงที่ 2 จากซาย) และคาต่ําสุดมีคาประจําหลักเทากับ 2-14 (ตําแหนงขวาสุด) จากคุณสมบัติ
ของสัญญาณสุมที่มีคาความแปรปรวนเทากับ 0.1 และเนื่องจากการใชเลขฐานสองจํานวน 15 บิต 
ในการแทนคาสัญญาณสุม ทําใหสามารถแทนคาต่ําสุดไดเทากับ – 1 และสูงสุดเทากับ 0.99994

จากการที่คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวและสัญญาณขาเขาของวงจรกรองปรับตัว
ใชเลขฐานสองจํานวน 15 บิต แทนคาเลขจํานวนจริง เพื่อที่จะทําการประมวลโดยใชการคํานวณใน
รูปแบบ Fixed Point Arithmetic ซ่ึงเปนการจําลองการทํางานของระบบในรูปแบบของฮารดแวร ซ่ึง
คาสูงสุดของการคํานวณจะเกิดขึ้นในกรณีที่ทั้งคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวและสัญญาณ
ขาเขาของวงจรกรองปรับตัวมีคาเทากับ 100000000000000b ซ่ึงจะไดผลคูณดังนี้

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

จากการคํานวณในกรณีที่คาทั้งสองมีคาเปนลบต่ําสุดทั้ง 2 คาจะใหผลลัพธที่เปนคาบวก
สูงสุด ซ่ึงตองใชจํานวนบิตของเลขฐานสองแทนคาดังกลาวเปนจํานวน 30 บิต กรณีอ่ืน ๆ สามารถ
ใชจํานวนบิตขอมูลเพียง 29 บิตก็เพียงพอ ซ่ึงโอกาสที่จะเกิดขึ้นนอยมาก ดังนั้นในการออกแบบจึง
แทนผลลัพธของผลคูณทั้งสองดังนี้
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(100000000000000b )*(100000000000000b) = 01111111111111111111111111111b

จากผลลัพธที่ไดจากกระบวนการคูณ ซ่ึงไดผลลัพธเปนเลขฐานสองจํานวน 29 บิต ซ่ึงราย
ละเอียดของแตละบิตแสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.8 ซ่ึงมีคาประจําตําแหนงที่ MSB เทากับ 2-4 และลดลง
ไปตําแหนงละ 2-1  จนกระทั่งถึง LSB มีคาประจําตําแหนงเทากับ 2-31

b28 b27 b26 .   .   .  b2  b0 b1

2-31

2-30

2-29

2-5

2-4

Sign bit

รูปที่ 3.8 รายละเอียดบิตขอมูลที่ไดจากการคูณของสัญญาณสุมกับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง

จากรูปที่ 3.5 เมื่อผานกระบวนการคูณเรียบรอยแลว จะไดผลลัพธเปนเลขฐานสองจํานวน 
29 บิต เนื่องจากการสรางจริงวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน สําหรับแก
ปญหาการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง จะทําการสรางจริงโดยใชวงจรกรองปรับตัวอันดับ 8 
ดังนั้นคาสูงสุดที่เปนไปได คอื นําเอากรณีที่ผลคูณเปนคาสูงสุด คูณดวยอันดับของวงจรกรองปรับ
ตัว ในที่นี้ผลคูณคาสูงสุด คือ 01111111111111111111111111111b ซ่ึงมีคาประจําตําแหนงตาง ๆ 
ตามรูปที่ 3.8 (เมื่อทําการแปลงกลับเปนเลขฐานสิบจะไดคาเทากับ 0.12499) จากนั้นนําไปคูณกับคา
อันดับของวงจรกรองปรับตัวซ่ึงเทากับ 8 จะไดคาเทากับ 0.99999 เพราะฉะนั้นเพื่อใหในสวนของ
การบวกของขอมูลที่ผานกระบวนการคูณมาเรียบรอยแลว เปนคาผลรวมที่ถูกตอง จะตองใชจํานวน
บิตใหสามารถครอบคลุมคาสูงสุดและต่ําสุดที่สามารถเกิดขึ้นได จากความเปนไปไดเมื่อแตละ Tap 
ของวงจรกรองปรับตัวมีผลคูณเปนคาสูงสดุที่ทําใหผลรวมเทากับ 0.99999 ดังนั้นในการออกแบบ
ในสวนนี้ไดทําการขยายบิตขอมูลเพิ่มขึ้น 3 บิต หลังจากที่ทํากระบวนคูณเสร็จเรียบรอยแลว โดยทํา
การพิจารณาที่ Sign bit ของผลคูณ หากมีคาเปน 1 จะเพิ่มบิตดานหนาที่เปน 1 เขาไป 3 ตัว สวนใน
กรณีที่เปน 0 ก็จะเพิ่มบิตดานหนาที่เปน 0 เขาไป 3 ตัว เชนเดียวกัน ซ่ึงขั้นตอนที่วานี้หากพิจารณา
เทียบกับรูปที่ 3.5 ก็จะอยูที่กระบวนการเพิ่มจํานวนบิตขอมูล (Ext) จากนั้นก็ทําการบวกตามปกติ 
ในกรณีที่ผลลัพธที่ไดจากการคูณมีคาทั้งบวกและลบ ก็จะพิจารณาในลักษณะเดียวกัน ในกระบวน
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การบวกก็จะทํางานไปตามปกติ เนื่องจากสัญญาณที่เขาสูระบบไดทําการแทนคาดวยเลขฐานสองที่
มีคาเปนไปไดทั้งบวกและลบเรียบรอยแลว โดยใชหลักการ 2’s Complement เพื่อใหงายในการรวม
สัญญาณ

เมื่อผานกระบวนการบวกเรียบรอยแลว ขอมูลที่ไดจะมีขนาด 32 บิต ซ่ึงมีรายละเอียดของ
บิตแสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.9 ซ่ึงมีคาประจําตําแหนงที่ MSB เทากับ 2-1 และที่ LSB เทากับ 2-31
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Sign bit

รูปที่ 3.9 รายละเอียดบิตขอมูลที่สัญญาณขาออกของวงจรกรอง

เนื่องจากระบบที่ทําการออกแบบ ใหขนาดของ Desired Response เปนเลขฐานสอง
จํานวน 15 บิต ดังนั้นในขั้นตอนตอไปจะนําเอาผลลัพธที่ไดจากวงจรกรองปรับตัว ซ่ึงมีขนาด 32 
บิต โดยนําเอา 15 บิตแรกทางดาน MSB มาใชงาน สวนที่เหลือ 17 บิตทางดาน LSB ตัดทิ้ง จากนั้น
ก็นําเอาขอมูลทั้ง 15 บิต ไปผานกระบวนการ 2’s Complement กอนที่จะนําไปรวมกับ Desired 
Response

การออกแบบวงจรกรองปรับตัวอันดับ 8 ที่จะทําการสรางจริงนี้ จะทําการรวมสัญญาณขา
เขา )(ns  ซ่ึงมีคาความแปรปรวนเทากับ 0.1 เทาของสัญญาณสุม )(nNp  กับสัญญาณเสียงที่ผาน
เสนทางปอนกลับกอน เพื่อความสะดวกในการพิจารณาหาคาความผิดพลาด ซ่ึงในที่นี้จะแทนผล
รวมของสัญญาณทั้งสองดวย Desired Response โดยท่ีคาสูงสุดและต่ําสุดที่ไดของ Desired 
Response มีขนาดเทากับ 0.68507 ทั้งทางดานบวกและลบ ดังนั้นในการออกแบบจะใชเลขฐานสอง
จํานวน 15 บิตแทนคาดังกลาว ซ่ึงคิดจากขนาดของสัญญาณสูงสุดที่ผานเสนทางปอนกลับรวมกับ
ขนาดของสัญญาณขาเขา )(ns  สูงสุดของแบบจําลองที่เปนได
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ซ่ึงรายละเอียดของบิตขอมูลของ Desired Response และผลลัพธของวงจรกรองปรับตัวที่
ผานกระบวนการ 2’s Complement  แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.10 ซ่ึงมีคาประตําแหนงที่ MSB เทากับ 
2-1 และที่ LSB เทากับ 2-14
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รูปที่ 3.10 รายละเอียดบิตขอมูลของ Desired Response

เมื่อจํานวนบิตขอมูลของทั้ง Desired Response และผลรวมของวงจรกรองปรับตัวที่ผาน
กระบวนการ 2’s Complement เทากันแลว ตอไปก็ทําการบวกขอมูลทั้งสองเขาดวยกัน ก็จะไดคา
ความผิดพลาดที่มีขนาด 15 บิต สําหรับการออกแบบที่จะใชในการสรางจริงจะใชจํานวนบิตของคา
ความผิดพลาดเทากับ 8 บิต โดยจะทําการเลือก 8 บิตทางดาน MSB มาใชในการคํานวณในขั้นตอน
ของการปรับคาชวงกาวที่จะนําไปใชในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวตอไป นอก
จากนี้ยังนําไปใชในการประเมินประสิทธิภาพที่ไดของขั้นตอนวิธีอีกดวย ซ่ึงในการจําลองนี้จะ
แสดงใหเห็นในรูปของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยสวนเกิน รายละเอียดของบิตขอมูลของคา
ความผิดพลาดแสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.11 ซ่ึงมีคาประจําตําแหนงที่ MSB เทากับ 2-1 และที่ LSB เทา
กับ 2-7 จากผลที่ไดในแบบจําลองแสดงใหเห็นวาคาความผิดพลาดจะมีคาสูงสุดที่ 0.99609 และมีคา
ต่ําสุดที่ –1 เมื่อแทนดวยเลขฐานสองจะได 01111111b และ 10000000b ตามลําดับ

คาความผิดพลาดที่คํานวณไดจะถูกนําไปใชในวิธีการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลัง
สอง และ Sign bit ของคาความผิดพลาดจะถูกนําไปใชในการพิจารณาในการปรับคาสัมประสิทธิ์
ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign

คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวที่สําคัญ ๆ เพื่อใชในการออกแบบ ไดนําเสนอมา
ครบแลว ในสวนตอไปก็จะกลาวถึงคาสมัประสิทธิ์ในสวนของขั้นตอนวิธีการปรับคาสัมประสิทธิ์ 
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ซ่ึงประกอบดวยขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign และหลักการปรับชวงกาว
แบบคาผิดพลาดกําลังสอง

 b7  b6  b5  b4  b3  b2  b0 b1
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Sign bit

รูปที่ 3.11 รายละเอียดบิตขอมูลของคาความผิดพลาด )(ne

3.3.2 รายละเอียดของคาสัมประสิทธ์ิในสวนตาง ๆ ของขั้นตอนวิธีการปรับคาสัมประสิทธ์ิ

จากสมการของวิธีการปรับคาชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสองในสมการที่ (3-11) และ
สมการที่ (3-12) ซ่ึงมีคาคงตัวดังนี้ คือ α  มีคาเทากับ 0.69, γ  มีคาเทากับ 0.005, maxµ  มีคาเทากับ 
0.0005 และ minµ  มีคาเทากับ 0.0001 ซ่ึงคาชวงกาวสูงสุดและต่ําสุดของวิธีการปรับชวงกาวแบบคา
ผิดพลาดกําลังสอง สามารถแทนไดดวยเลขฐานสองจํานวน 8 บิต ดังแสดงในรูปที่ 3.6

คาคงตัว α  ซ่ึงมีคาเทากับ 0.69 สามารถแทนไดดวยเลขฐานสองจํานวน 8 บิต ซ่ึงเทากับ 
01011000b ซ่ึงมีคาประจําตําแหนงเชนเดียวกับคาความผิดพลาดในรูปที่ 3.11 สวนคาชวงกาวที่คา
สูงสุด เมื่อแทนเปนเลขฐานสองจํานวน 8 บิต จะมีคาเทากับ 01000001b ในกรณีที่คาชวงกาวมีคาต่ํา
สุดจะมีคาเทากับ 00001101b ซ่ึงรายละเอียดของบิตขอมูลแตละตําแหนงสามารถดูไดจากรูปที่ 3.6 
สวนคา γ  ซ่ึงมีคาเทากับ 0.005 สามารถแทนไดดวยเลขฐานสองจํานวน 8 บิต ซ่ึงเทากับ 01010010b

โดยที่รายละเอียดและคาประจําตําแหนงของแตละบิตแสดงดังรูปที่ 3.12 ซ่ึงมีคาประจําตําแหนงที่ 
MSB เทากับ 2-8 และที่ LSB เทากับ 2-14

การปรับคาชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง ในสมการที่ (3-11) คาชวงกาวใหมที่เวลา
1+n  จะเทากับผลรวมของ ผลคูณของ α  กับคาชวงกาวเกาที่เวลา n  และผลคูณของ γ  กับคา

ความผิดพลาดกําลังสอง
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รูปที่ 3.12 รายละเอียดบิตขอมูลของคา γ

ผลคูณของ α  กับคาชวงกาวเกาที่เวลา n  เมื่อแทนดวยเลขฐานสองจะมีขนาดเทากับ 15 
บิต รายละเอียดและคาประจําหลักในแตละบิตของคาชวงกาวดูไดจากรูปที่ 3.6 สวนรายละเอียดและ
คาประจําหลักในแตละบิตของ α  เหมือนกับรูปที่ 3.11 เมื่อคาทั้งสองคูณกันเสร็จเรียบรอยแลวจะ
ไดเลขฐานสองจํานวน 15 บิต ซ่ึงรายละเอียดและคาประจําตําแหนงในแตละบิตแสดงดังรูปที่ 3.13 
ซ่ึงมีคาประจําตําแหนงที่ MSB เทากับ 2-11 และที่ LSB เทากับ 2-24
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รูปที่ 3.13 รายละเอียดบิตขอมูลผลคูณของ α  กับคาชวงกาวเกาที่เวลา n

ผลคูณของ γ  กับคาความผิดพลาดกําลังสอง จะตองทําการคูณคาความผิดพลาดกําลัง
สองกอนแลวจึงคูณดวยคา γ  การคูณคาความผิดพลาดกําลังสองจะไดผลลัพธเปนเลขฐานสอง
จํานวน 15 บิต ซ่ึงจะไดคาประจําหลักตาง ๆ เหมือนกับรูปที่ 3.10 จากนั้นจึงนําคา γ  ซ่ึงเปนคาคง
ตัวคูณกับคาความผิดพลาดกําลังสองจะไดผลลัพธสูงสุดอยูในเลขฐานสองจํานวน 22 บิต ซ่ึงมีราย
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ละเอียดและคาประจําตําแหนงดังรูปที่ 3.14 ซ่ึงมีคาประจําตําแหนงที่ MSB เทากับ 2-8 และที่ LSB 
เทากับ 2-28
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รูปที่ 3.14 รายละเอียดบิตขอมูลผลคูณของ γ  กับคาความผิดพลาดกําลังสอง

ในขั้นตอนที่จะนําเอาผลคูณทั้งสองมาบวกกัน จะตองทําการเลือกบิตขอมูลของผลคูณ
ระหวาง γ  และคาความผิดพลาดกําลังสอง จากที่ผลคูณดังกลาวมีคาประจําตําแหนงดังรูปที่ 3.14 
จะทําการเลือกขอมูลในตําแหนงที่มีคาประจําหลักเทากับ 2-11 ถึง 2-24 มาใช โดยที่จะกําหนดให Sign 
bit เปน 0 เพื่อใหมีขนาดเทากับผลคูณของ α  กับคาชวงกาวเกาที่เวลา n  จากนั้นทําการบวกกัน
และทําการเลือกเอาเฉพาะ 8 บิต ทางดาน MSB มาพิจารณากับคาชวงกาวในสมการที่ (3-12) จาก
นั้นก็สามารถนําคาชวงกาวดังกลาวไปใชในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวได

ในสวนของการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่เวลา 1+n  จะนําเอาคาชวงกาวที่
คํานวณไดจากวิธีคาผิดพลาดกําลังสองมารวมกับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่เวลา n  ตามสม
การของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ซ่ึงมีรูปแบบสมการดังนี้

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

ในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด
ประเภท Sign-Sign จะทําการตรวจสอบ Sign bit ของคาความผิดพลาดและสัญญาณขาเขาของวง
จรกรอง ถา Sign bit ของคาทั้ง 2 มีคาเหมือนกันก็จะทําการขยายคาชวงกาวใหมีขนาด 15 บิต โดย
ทําการเพิ่มเลข 0 เขาไปขางหนาคาชวงกาวอีก 7 ตัว สวนในกรณีที่คา Sign bit มีคาแตกตางกัน ก็จะ
นําเอาคาชวงกาวที่หามาไดไปผานกระบวนการ 2’s Complement จากนั้นก็จะเพิ่มเลข 1 เขาไปขาง
หนาอีก 7 ตัว เมื่อทําการปรับขนาดคาชวงกาวใหมีคาประจําตําแหนงใหเหมือนกับคาสัมประสิทธิ์
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ของวงจรกรองปรับตัวเรียบรอยแลว จากนั้นทําการรวมคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่เวลา n  กับ
คาชวงกาวที่ขยายเปน 15 บิต ก็จะไดคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวที่เวลา 1+n

ในหัวขอ 3.3 ที่ผานมาไดแสดงใหเห็นถึงรายละเอียดในการวิเคราะหและพิจารณาการ
แทนคาสัญญาณตาง ๆ ดวยเลขฐานสองเพื่อใหสามารถนําไปใชทําการคํานวณในรูปแบบ Fixed 
Point Arithmetic เพื่อจําลองการทํางานในรูปแบบของฮารดแวรซ่ึงจะนําไปใชในการสรางจริง ใน
สวนสุดทายของหัวขอนี้จะแสดงใหเห็นถึงคาตาง ๆ ที่เปนไปไดที่มีขนาดสงูสุดทั้งทางดานบวก
และลบ

ตารางที่ 3.1 สรุปขนาดของสัญญาณตาง ๆ ภายในวงจรกรองปรับตัว

สัญญาณ ขนาดของสัญญาณ

สัญญาณขาเขาวงจรกรอง

ปรับตัว )(nx

ใชเลขฐานสอง 15 บิต

คาต่ําสุดเทากับ 100000000000000b   = -1

คาสูงสุดเทากับ 011111111111111b  = 0.99994

คาสัมประสิทธิ์ของวงจร

กรองปรับตัว )(nw

ใชเลขฐานสอง 15 บิต

คาต่ําสุดเทากับ 100000000000000b   = -0.125

คาสูงสุดเทากับ 011111111111111b  = 0.12499

สัญญาณขาออกของวงจร

กรองปรับตัว )(ny

ใชเลขฐานสอง 15 บิต

คาต่ําสุดเทากับ 100000000000000b   = -1

คาสูงสุดเทากับ 011111111111111b  = 0.99999

Desired Response )(nd ใชเลขฐานสอง 15 บิต

คาต่ําสุดเทากับ 101010000101000b  = -0.68507

คาสูงสุดเทากับ 010101111011000b  = 0.68507
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ตารางที่ 3.1 (ตอ) สรุปขนาดของสัญญาณตาง ๆ ภายในวงจรกรองปรับตัว

คาความผิดพลาด )(ne ใชเลขฐานสอง 8 บิต

คาต่ําสุดเทากับ 10000000b  = -1

คาสูงสุดเทากับ 01111111b  = 0.99609

คาชวงกาว µ

minµ

maxµ

ใชเลขฐานสอง 8 บิต

คาต่ําสุดเทากับ 00001101b  = 0.000099182

คาสูงสุดเทากับ 01000001b  = 0.00049591

คาคงตัว α ใชเลขฐานสอง 8 บิต

มีคาเทากับ 01011000b  = 0.6875

คาคงตัว γ ใชเลขฐานสอง 8 บิต

มีคาเทากับ 01010010b  = 0.005004882

ทั้งนี้คาประจําตําแหนงของคาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ ที่เปนเลขฐานสองสามารถดูไดจากเนื้อ
หาที่กลาวมาแลวขางตน คาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ ในตารางที่ 3.1 จะใชคาเดียวกับการคํานวณในรูป
แบบ Floating Point Arithmetic มาเปลี่ยนเปนเลขฐานสอง ซ่ึงการกําหนดคาตาง ๆ จะพยายามใหมี
คาใกลเคียงกับคาสัมประสิทธิ์ที่ใชในการคํานวณในรูปแบบ Floating Point Arithmetic ใหมากที่สุด 
เพื่อใหผลการจําลองที่ไดจากการคํานวณในรูปแบบ Fixed Point Arithmetic สามารถเปรียบเทียบ
กับผลการจําลองที่ใชการคํานวณในรูปแบบ Floating Point Arithmetic ได หากการจําลองผลของ
แบบจําลองที่ใชคาสัมประสิทธิ์แทนดวยเลขฐานสองและใชการคํานวณในรูปแบบ Fixed Point 
Arithmetic ไดผลการจําลองที่มีประสิทธิภาพดีจะทําใหสามารถประเมินผลที่จะเกิดขึ้นจริง เมื่อนํา
เอาขอกําหนดตาง ๆ ที่ใชการคํานวณในรูปแบบ Fixed Point Arithmetic ไปสรางจริงเปนวงจรดวย
ภาษา VHDL
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3.4 การจําลองผลโดยใชการคํานวณแบบ Fixed Point Arithmetic

จากผลการจําลองของแบบจําลองการแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับ
ทางเสียงในเครื่องชวยฟงแบบที่มีการปรับคาสัมประสิทธิ์แบบไมตอเนื่อง ที่ใชการคํานวณในรูป
แบบ Floating Point Arithmetic ใหผลลัพธของการจําลองดังที่แสดงใหเห็นแลวในหัวขอ 3.2 แต
เนื่องจากวาการทํางานจริงในระบบตาง ๆ ไมสามารถประมวลผลดวยตัวเลขซึ่งเปนจํานวนจริงได 
ดังนั้นการจําลองการทํางานของระบบที่จะเกิดขึ้นจริง เมื่อนําไปสรางเปนฮารดแวรที่ใชคา
สัมประสิทธิ์ตาง ๆ แทนดวยเลขฐานสอง โดยใชการคํานวณในรูปแบบ Fixed Point Arithmetic จึง
เปนสิ่งจําเปนที่จะแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่จะเกิดขึ้น เมื่อนําเอาแบบจําลองตาง ๆ ที่ไดออก
แบบไวไปทําการสรางจริง

เนื่องจากการสรางจริงจะทําการสรางจริงวงจรกรองปรับตัวอันดับ 8 ที่ใชสําหรับแก
ปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง เพื่อท่ีจะแสดงใหเห็นถึง
ประสิทธิภาพที่ไดของการจําลองผลการทํางานของแบบจําลองที่ใชการคํานวณในรูปแบบ Fixed 
Point Arithmetic และสามารถเปรียบเทียบกับผลที่ไดของแบบจําลองที่ใชการคํานวณในรูปแบบ 
Floating Point Arithmetic ได ดังนั้นในหัวขอนี้จะทําการจําลองผลที่ไดของวงจรกรองปรับตัว
อันดับ 8 ที่ใชสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง
โดยใชการคํานวณทั้ง 2 รูปแบบ

รูปที่ 3.15 ผลการจําลองของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign และการปรับชวง
กาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง ที่ใชการคํานวณแบบ Floating Point Arithmetic
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รูปที่ 3.16 ผลการจําลองของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign และ การปรับชวง
กาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง ที่ใชการคํานวณแบบ Fixed Point Arithmetic

จากผลที่ไดจากการจําลองในรูปที่ 3.15 และ 3.16 จะเห็นวาผลที่ไดจากการจําลองที่ใช
การคํานวณในรูปแบบ Fixed Point Arithmetic ใกลเคียงกับผลที่ไดจากการจําลองที่ใชการคํานวณ
ในรูปแบบ Floating Point Arithmetic ซ่ึงผลการจําลองที่ไดในรูปที่ 3.16 จะเปนเครื่องยืนยันผลการ
ทํางานที่จะเกิดขั้นจริง เมื่อนําเอาขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ที่ใชการปรับ
ชวงกาวแบบพลวัตแบบคาผิดพลาดกําลังสองไปทําการสรางจริงในรูปแบบฮารดแวร ซ่ึงการสราง
จริงจะนําเสนอตอไปในบทที่ 4



บทที่ 4

การสรางจริงวงจรกรองปรับตัว

การสรางจริงวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอน
กลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง จะใชผลที่ไดจากการจําลองเชิงฮารดแวรที่ใชการคํานวณในรูปแบบ 
Fixed Point Arithmetic ในบทที่ 3 เปนพื้นฐานในการออกแบบสวนประกอบตาง ๆ ที่จะใชในการ
สรางจริงบน FPGA ของบริษัท Xilinx รุน Spartan2 xc2s200-5pq208

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงโครงสรางทางสถาปตยกรรมของวงจรปรับตัว ขั้นตอนการ
ทํางานของวงจรกรองปรับตัว จากนั้นจะกลาวถึงสวนประกอบตาง ๆ ที่นํามาใชในการสรางจริงวง
จรกรองปรับตัวรวมถึงระบบการทํางานของสวนตาง ๆ ตอจากนั้นจะแสดงผลที่ไดจากการทํางาน
ของวงจรกรองปรับตัวที่ผานการสังเคราะหทั้งในระดับ Behavioral และระดับ Logic

4.1 โครงสรางทางสถาปตยกรรมของวงจรกรองปรับตัว

โครงสรางทางสถาปตยกรรมของวงจรกรองปรับตัวที่จะใชในการสรางจริงมีโครงสราง
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 โครงสรางทางสถาปตยกรรมของวงจรกรองปรับตัวที่ใชในการสรางจริง
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จากรูปที่ 4.1 แสดงโครงสรางทางสถาปตยกรรมของวงจรกรองปรับตัวที่ใชในการสราง
จริง สําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง ซ่ึง
ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้  คือ Filter Tap วงจรบวก (Carry Save Adder, Carry Propagate 
Adder) วงจร 2’s Complement วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา (Clock Generator) Register วงจรปรับ
คาชวงกาวและสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง

4.2 ขั้นตอนการทํางานของระบบ

การสรางจริงวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอน
กลับทางเสียง จะทําการสรางจริงวงจรกรองอันดับ 8 ทั้งนี้เพื่อใหสามารถทํางานไดจริงบน
ทรัพยากรตาง ๆ ที่มีจํากัด การสรางจริงวงจรกรองปรับตัวจะทําการสรางจริงบน FPGA ของบริษัท 
Xilinx รุน Spartan2 xc2s200-5pq208 โดยท่ีการสรางจริงจะทําตามแบบจําลองที่ใชการประมวลผล
ในรูปแบบ Fixed Point Arithmetic

ขั้นตอนการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจาก
การปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง เร่ิมตนจากการรับขอมูลเขามาในวงจรกรองปรับตัว ทําการ
ประมวลในสวนของวงจรกรอง หาคาความผิดพลาด ทําการปรับคาชวงกาวและทําการปรับคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว ซ่ึงการทํางานในขั้นตอนตาง ๆ จะแสดงใหเห็นตอไป

เร่ิมตนจากการคํานวณในแตละ Tap ของวงจรกรองปรับตัว เพื่อคํานวณหาผลลัพธที่ได
จากกระบวนการกรองที่เวลา n

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

โดยที่

)(ny  คือ สัญญาณขาออกของวงจรกรองที่เวลา n

)(nd  คือ Desired Response ที่เวลา n  (เปนผลรวมจากสัญญาณเสียงขาเขากับสัญญาณ
เสียงที่ผานเสนทางปอนกลับ)

)(ne  คือ คาความผิดพลาดที่เวลา n

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

)( inx −  คือ สัญญาณขาเขาของวงจรกรอง ณ Tap ที่ i  ที่เวลา n  ( 81 ≤≤ i )
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)(nµ  คือ คาชวงกาว (Step Size) ที่เวลา n

15__)( truncateny  คือ สัญญาณขาออกของวงจรกรองปรับตัว )(ny  ที่มีคาเทากับ 15 
บิต ทางดาน MSB ของ )(ny

comtruncateny _15__)(  คือ สัญญาณ 15__)( truncateny  ที่ผานกระบวนการ 
2’s Complement

จากนั้นนําเอาคาสัญญาณขาออกของวงจรกรอง )(ny  ที่มีขนาด 32 บิต ทําการเลือกบิต
ขอมูลทางดาน MSB 15 บิต เก็บไวใน 15__)( truncateny  จากนั้นนําผลลัพธที่ไดไปทํากระบวน
การ 2’s Complement และเก็บคาไวใน comtruncateny _15__)(  หลังจากนั้นนําคาที่ไดไปรวม
กับคา Desired Response )(nd  เพื่อหาคาความผิดพลาด )(ne  ตอจากนั้นนําคาความผิดพลาด 

)(ne  และคาชวงกาว )(nµ  เพื่อนําไปคํานวณหาคาชวงกาว )1( +nµ  ที่จะใชในการคํานวณที่เวลา 
1+n  โดยใชสมการที่ (4-2) และสมการที่ (4-3) ขั้นตอนสุดทายนําคาชวงกาว )(nµ  คา Sign bit 

ของคาความผิดพลาด )(ne  Sign bit ของสัญญาณขาเขา )( inx −  ของวงจรกรอง ณ Tap ที่ i  ที่
เวลา n  และคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง )(nwi  เพื่อนําไปใชคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของวง
จรกรอง )1( +nwi  ที่เวลา 1+n  โดยใชสมการที่ (4-4) และสมการที่ (4-5)

สมการของวิธีการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง (Squared Error)

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

โดยที่

                        
⎪
⎩
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n
),1(
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maxmax

µ
µµµ
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µ  (4-3)

สมการของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ณ Tap ที่ i  ที่เวลา n

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

โดยที่
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)(),( ndnx
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รูปที่ 4.2 Timing Diagram การทํางานของวงจรกรองปรับตัว
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จากขั้นตอนการทํางานของวงจรกรองปรับตัวที่กลาวมาแลวขางตนสามารถแสดงขั้นตอน
ในแตละรอบของการทํางานไดดวย Timing Diagram ดังรูปที่ 4.2 โดยจะพิจารณาการทํางานของ
ระบบที่เวลา mn =

สมมติใหระบบเริ่มตนการทํางานที่เวลา t1 ซ่ึงสัญญาณ data_clk มีคาเปน 1 ที่เวลาดัง
กลาว ขอมูลตาง ๆ ที่ใชในระบบ เชน )1( −mx , )1( −md , )(1 mw  และ )(nµ  เปนตน จะถูก 
Load เขาไปเก็บไวใน Register ซ่ึงจากรูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นวาจะเสร็จสิ้นกระบวนการ Load ขอ
มูลที่เวลา t2 ซ่ึงชวงเวลาระหวาง t1 ถึง t2 จะเรียกวา Clock to Q time คือ ระยะเวลาที่เร่ิมเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณ Clock จาก 0 เปน 1 (สมมติให Register ทํางานที่ขอบขาขึ้น) เพื่อทําการ
รับขอมูลทางดาน Input จนกระทั่งขอมูลดังกลาวปรากฏทางดาน Output ของ Register ทั้งนี้ขอมูล 
ที่จะปอนเขาสู Register จะตองคํานึงถึงคา Set up time และ Hold time [18] ของ Register ดวย ขอ
มูลตาง ๆ ที่จะปอนเขาสู Register จะตองมีเสถียรภาพ (Stable) เปนระยะเวลานานกวาคา Set up 
time และคา Hold time รวมกัน เพื่อใหขอมูลที่รับเขาไปใน Register ถูกตองดังแสดงในรูปที่ 4.3    

Set up time
Hold time

Clk

D

Q

รูปที่ 4.3 Set up time และ Hold time

จากรูปที่ 4.2 เมื่อทําการ Load ขอมูลตาง ๆ เขาสูระบบเรียบรอยแลว ขั้นตอนตอไปจะเปน
ขั้นตอนการคูณคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ Tap ตาง ๆ กับสัญญาณขาเขาของวงจรกรองที่เวลา 
m  เทากับ )()( imxmwi −  ซ่ึงจะเปนผลลัพธที่ไดจากการคูณของวงจรกรองแตละ Tap จากนั้นนํา
ผลคูณที่ไดไปขยายจํานวนบิตเพิ่มทางดาน MSB ของผลคูณ ใหมีคาเหมือนกับ Sign bit ของผลคูณ
แตละ Tap กระบวนการทํางานของขั้นตอนเหลานี้ใชเวลาตั้งแต t2 ถึง t3 ตอจากนั้นจะเปนขั้นตอน
ของการรวมคาผลคูณของวงจรกรองและทําการเลือกจํานวนบิตที่จะนํามาใชและนําขอมูลที่เลือก
ไปผานกระบวนการ 2’s Complement เพื่อใหไดคา )(my ซ่ึงเปนผลลัพธของวงจรกรองที่ผานทั้ง
กระบวนการ Truncate 15 บิต และ 2’s Complement เรียบรอยแลว ซ่ึงกระบวนการที่ผานมาใชเวลา
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ในการประมวลผลตั้งแตเวลา t3 ถึงเวลา t4 หลังจากนั้นหาคาความผิดพลาด ซ่ึงจะไดคาความผิด
พลาด )()( mymd −  ที่เวลา t5 จากนั้นนําคาความผิดพลาดที่ไดไปคํานวณหาคาชวงกาวเพื่อที่ใช
ในรอบตอไปของการประมวลผล ในขณะเดียวกันก็ทําการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ที่จะนําไปใช
ในการประมวลในรอบตอไปเชนเดียวกัน ในที่นี้กําหนดใหการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
ปรับใชเวลาในการคํานวณตั้งแตเวลา t5 ถึง t6 สวนการปรับชวงกาวใชเวลาตั้งแต t5 ถึง t7 หลังจาก
เวลา t6 และ t7 จะไดคาสัมประสิทธิ์และคาชวงกาวของวงจรกรองใหมตามลําดับ พรอมที่จะนําคา
ดังกลาวไปใชในการประมวลผลรอบตอไป จากรูปที่ 4.2 แตละรอบของการประมวลผลใชเวลาตั้ง
แต t1 ถึง t7 ซ่ึงจะเรียกเสนทางที่ใชเวลาในการประมวลผลตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดกระบวนการวา 
Critical Path ดังนั้นในแตละรอบของการสุมตัวอยาง data_clk ของระบบตองมีคาเทากับหรือมาก
กวา คาของ Critical Path เพื่อที่จะทําใหระบบที่ออกแบบยังคงสามารถทํางานไดถูกตอง

4.3 การสรางจริงสวนประกอบตาง ๆ ตามสถาปตยกรรมของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหา
การเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

จากโครงสรางทางสถาปตยกรรมในรูปที่ 4.1 การสรางจริงวงจรกรองปรับตัวสําหรับแก
ปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง สามารถแบงไดเปน 2 
สวนหลัก ๆ คือ สวนของวงจรกรองและสวนปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง

วงจรกรองประกอบดวยสวนประกอบที่สําคัญ คือ Filter Tap (ภายในประกอบดวย 
Register และวงจรคูณแบบ Booth Encode) วงจรบวก (Carry Save Adder, Carry Propagate Adder) 
Register และวงจร 2’s Complement สวนประกอบของวงจรในการปรับคาชวงกาวและปรับคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองประกอบดวย วงจรคูณแบบ Array วงจรบวกแบบ Carry Propagate 
Adder และวงจร 2’s Complement นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบที่สําคัญที่ใชในการควบคุมการ
ทํางานของระบบ คือ วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา (Clock Generator)

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงสวนประกอบตาง ๆ ที่จะนํามาใชในการสรางจริงวงจรกรองปรับ
ตัว ซ่ึงจะทําการออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL โดยจะอธิบายหลักการในการทํางานของสวน
ประกอบตาง ๆ หลังจากนั้นจะแสดงผลการทํางานของวงจรตาง ๆ ที่ไดทําการออกแบบดวยภาษา 
VHDL สวนประกอบตาง ๆ จะตองผานการทดสอบวาสามารถทํางานไดจริงบน FPGA กอนที่จะนาํ
เอาสวนประกอบตาง ๆ มาประกอบรวมกันเพื่อที่จะทําการสรางจริงเปนวงจรกรองปรับตัว สําหรับ
แกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงใหสามารถทํางานบน 
FPGA ไดจริง
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4.3.1 ระบบ Clock ท่ีใชควบคุมการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียง
หอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

การทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอน
กลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง ที่จะทําการสรางจริงจะตองมีการทํางานที่เปนระบบและมีเวลาใน
การทํางานที่แนนอนเที่ยงตรงในแตละขั้นตอน เนื่องจากผลการทํางานในแตละขั้นตอนจะตองสอด
คลองกัน ดังนั้นระบบ Clock ที่จะใชควบคุมระบบจึงมีความสําคัญมาก ในหัวขอนี้จะแสดงใหเห็น
ถึงระบบของสัญญาณ Clock ที่นํามาใชงานจริงซึ่งถูกสรางขึ้นจากวงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา 
(Clock Generator) ที่ออกแบบดวยภาษา 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 ที่ใชในการสรางจริงวงจรกรองปรับตัว

จากรูปที่ 4.4 แสดงสัญญาณ Clock ตาง ๆ ที่จะทําการสรางขึ้นมาเพื่อใชควบคุมการ
ทํางานของวงจรกรองปรับตัว โดยที่สามารถแบงสัญญาณ Clock ดังกลาวไดเปน 2 กลุม คือ 
สัญญาณ Clock ที่ใชงานในระบบของวงจรคูณ Booth Encode ซ่ึงประกอบสัญญาณ Clock ตาง ๆ 
ดังนี้ คือ load_data_clk, msb_clk, load_product_clk, shift_product_clk, product_dummy_ck และ
product_clk

สวนสัญญาณ Clock ที่เหลือเปนสัญญาณ Clock ที่ใชในการควบคุมการทํางานของระบบ
วงจรกรองปรับตัว ซ่ึงใชสําหรับควบคุมการรับสงขอมูล การปรับคาชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลัง
สองและการปรับคาสัมประสิทธิ์ของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ซ่ึง
ประกอบดวยสัญญาณ Clock ตาง ๆ ดังนี้ data_clk, y_out_clk และ update_mu_clk

ในการทํางานของระบบที่ใชงานจริง สัญญาณ Clock ที่ปอนใหกับระบบควรจะมีเพียง
สัญญาณเดียว เพื่อความมีเสถียรภาพของวงจรที่ออกแบบเมื่อนําไปใชงานจริง เพราะถาหากระบบที่
ออกแบบตองใชสัญญาณ Clock จากภายนอกหลายสัญญาณในการควบคุมการทํางาน เมื่อเวลาผาน
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ไปหากความถี่ของสัญญาณใดสัญญาณหนึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลง จะทําใหคาบเวลาในการทํางาน
ของระบบบางสวนเกิดการเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ซ่ึงอาจสงผลใหระบบมีการทํางานที่ผิดพลาด
ได ดังนั้นในการออกแบบระบบของสัญญาณ Clock ที่จะนําไปใชงานจริงดวยภาษา VHDL จะใช
สัญญาณ Clock จากภายนอกเพียงสัญญาณเดียว โดยการนําวงจรนับ (Counter) มาใชนับจํานวนของ
สัญญาณ Clock ที่ปอนเขาสูระบบ ซ่ึงคาที่นับไดจะเปนตัวกําหนดการทํางานของขั้นตอนตาง ๆ เชน 
คาที่นับไดเทากับหนึ่งจะทําการรับขอมูลจากภายนอกเขาสูระบบ คาที่นับไดเทากับสองจะทําการ
ประมวลผลตามขั้นตอนตาง ๆในระบบ และคาที่นับไดเทากับสามจะนําผลลัพธที่ไดออกสูสวน
แสดงผล เปนตน

การสรางจริงสัญญาณ Clock ตาง ๆ ที่กลาวมาแลวขางตน เพื่อใชในการควบคุมการ
ทํางานของวงจรกรองปรับตัว อาศัยสัญญาณ Clock ที่ปอนเขาสูระบบซึ่งเปนสัญญาณ Clock ที่มี
ความถี่เทากับ 10 MHz ซ่ึงเปนสัญญาณ Clock ที่มีคาบเวลาเทากับ 100 ns

วงจรกรองปรับตัวที่จะนํามาใชในการสรางจริงออกแบบใหแตละรอบของการสุมตัว
อยางใชเวลาเทากับ 12000 ns ในชวงเวลาดังกลาวจะทําการประมวลผลและสงขอมูลออกทางพอรต
สัญญาณขาออก รวมถึงการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง และการปรับคาชวงกาวเพื่อที่จะนํา
ไปใชในการประมวลผลในรอบตอไป จะเห็นวาในแตละรอบของการสุมตัวอยางใชเวลาคอนขาง
มาก ซ่ึงความถี่ในการสุมตัวอยางเทากับ 1/12000 ns = 83.33 KHz  การสรางจริงวงจรกรองปรับตัว
จะนํามาใชกับสัญญาณเสียงซึ่งมีความถี่อยูที่ประมาณ 20 KHz จะเห็นไดวาความถี่ของการสุมตัว
อยางมีคาสูงกวาความถี่ของสัญญาณเสียง ดังนั้นวงจรที่ทําการออกแบบสามารถที่จะนําไปใชงาน
กับสัญญาณเสียงได

วงจรนับจะทําการนับขอบขาขึ้นของสัญญาณ Clock ที่ปอนเขาสูระบบ ซ่ึงระบบของวง
จรกรองที่จะทําการสรางจริงจะเริ่มตนนับตั้งแต 1 ถึง 120 และจะทําการ Reset คาของวงจรนับ เมื่อ
ถึงคาสูงสุดที่ตั้งไว คือ 120 และจะเริ่มตนนับคาดังกลาวใหม ซ่ึงขั้นตอนการทํางานของวงจรนับจะ
ทํางานดังกลาวตอไปเรื่อย ๆ เพื่อที่จะนําคาที่นับไดไปใชในการสรางสัญญาณ Clock ตาง ๆ ที่จะนํา
ไปใชในระบบของวงจรกรองปรับตัว คาที่นับไดของวงจรนับที่นํามาใชในการสรางสัญญาณ Clock 
ตาง ๆ มีรายละเอียดดังนี้ คือ คาที่นับไดเทากับ 1 นําไปใชสรางสัญญาณ data_clk คาที่นับไดเทากับ 
5, 11, 17, 23, 29, 35, 41, 47, 53, 59, 65, 71, 77, 83 และ 89 นําไปใชสรางสัญญาณ msb_clk คาที่
นับไดเทากับ 120 นําไปใชในการ Reset ระบบของวงจรนับ
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สัญญาณ Clock ที่เหลือจะสรางจากสัญญาณ data_clk และ msb_clk สัญญาณ Clock ที่
สรางจากสัญญาณ data_clk  เปนสัญญาณที่เกิดขึ้นเพียงคร้ังเดียวในแตละรอบของการประมวลผล 
ซ่ึงประกอบดวยสัญญาณดังตอไปนี้ 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 สรางขึ้นโดยการนําเอาสัญญาณ data_clk ตอเขากับ 
Register 3 ตัว, 94 ตัว, 96 ตัว, 98 ตัว และ 100 ตัว ตามลําดับ เพื่อใชหนวงเวลาในการเกิดขึ้นของ
สัญญาณดังกลาว สวนที่เหลือเปนสัญญาณ Clock ที่สรางจากสัญญาณ msb_clk เปนสัญญาณที่มี
ลัญษณะเหมือนกับสัญญาณ msb_clk ซ่ึงประกอบดวยสัญญาณดังตอไปนี้ คือ สัญญาณ 
load_product_clk  และสัญญาณ shift_product_clk

การสรางสัญญาณทั้งสองทําโดยนําเอาสัญญาณ msb_clk มาตอกับ Register 2 ตัว และ 4 
ตัว ตามลําดับเพื่อใชหนวงเวลาในการเกิดของสัญญาณดังกลาวเชนเดียวกัน

ที่ผานมาไดกลาวถึงวิธีการในการสรางสัญญาณ Clock ตาง ๆ ที่จะนํามาใชในการควบคุม
ระบบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับ
ทางเสียงในเครื่องชวยฟง ที่จะทําการสรางจริงบน FPGA ตอไปจะอธิบายถึงหนาที่ในการทํางาน
ของสัญญาณ Clock ตาง ๆ

สัญญาณ data_clk ใชสําหรับ Load ขอมูลตาง ๆ เขาสูระบบของวงจรกรองปรับตัว เชน 
สัญญาณขาเขาของวงจรกรอง สัญญาณที่ผานการปอนกลับรวมกับสัญญาณเสียงที่มีกําลังต่ํา (เสียง
เบามาก) คาชวงกาวและคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวที่ผานการ Update ในรอบที่ผานมา
ของการประมวลผล

สัญญาณ load_data_clk ใชสําหรับ Load คาสัญญาณขาเขาของวงจรกรองที่เวลา n  และ
คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่เวลา n  เขาไปในวงจรคูณ Booth Encode

สัญญาณ msb_clk, load_product_clk และ shift_product_clk เปนสัญญาณที่ใชสําหรับ
กําหนดขั้นตอนในการทํางานของวงจร Booth Encode

สัญญาณ product_dummy_clk ใชสําหรับพิจารณาจํานวนบิตของผลคูณ ที่เกิดจากวงจร
คูณ Booth Encode
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สัญญาณ product_clk ใชสําหรับนําผลคูณจากวงจรคูณ Booth Encode ที่เสร็จเรียบรอย
แลวออกสูสัญญาณขาออกของวงจรคูณ Booth Encode

สัญญาณ y_out_clk ใชสําหรับกําหนดชวงเวลาในการนําขอมูลท่ีประมวลผลไดของวง
จรกรองปรับตัวออกสูพอรตสัญญาณขาออก

สัญญาณ update_mu_clk ใชสําหรับกําหนดชวงเวลาในการปรับคาสัมประสิทธิ์และคา
ชวงกาวของวงจรกรอง โดยจะทําการปรับคาดังกลาวที่ขอบขาขึ้นและขอบขาลงของสัญญาณตาม
ลําดับ

รูปที่ 4.5 สัญญาณ Clock ตาง ๆ ที่ไดจากวงจรกําเนิดสัญญาณ Clock ที่ออกแบบดวยภาษา VHDL

รูปที่ 4.5 แสดงสัญญาณ Clock ตาง ๆ ที่สรางขึ้นจากวงจรกําเนิดสัญญาณ Clock ซ่ึงจะนํา
ไปใชในการสรางจริงบน FPGA โดยใชภาษา VHDL ในการออกแบบวงจร สัญญาณ Clock ตางๆ 
ที่สรางขึ้นมาจะนําไปใชในการควบคุมการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิด
เสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงดงัที่กลาวมาแลวขางตน

4.3.2 การสรางจริง Filter Tap

จากโครงสรางของสถาปตยกรรมของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียง
หอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงในรูปที่ 4.1 Filter Tap เปนสวนประกอบที่
สําคัญของวงจรกรอง เพราะเปนสวนที่ใชในการประมวลผลของวงจรกรอง โดยจะทําการคูณคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ Tap ตาง ๆ กับคาของสัญญาณขาเขาที่ Tap ดังกลาวที่เวลา n  ใด ๆ 
Filter Tap แตละตัวประกอบดวย Register 15 บิต แบบขนานและวงจรคูณ Booth Encode ดังแสดง
ในรูปที่ 4.6 ซ่ึงตอไปจะอธิบายข้ันตอนการออกแบบและหลักการทํางาน เพื่อที่จะทําการสรางจริง
สวนประกอบทั้งสองดวยภาษา VHDL
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รูปที่ 4.6 รายละเอียดทางโครงสรางของ Filter Tap

รูปที่ 4.6 แสดงรายละเอียดทางโครงสรางของ Filter Tap ซ่ึงมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 
คือ Register ขนาด 15 บิต แบบขนาน 2 ตัว และวงจรคูณ Booth Encode การทํางานของ Filter Tap 
แตละตัว (ในที่นี้จะพิจารณา Tap ที่ i ) จะทําการรับคาสัญญาณขาเขาและคาสัมประสิทธิ์ ที่เวลา n

ใด ๆ เขามาเก็บไวใน Tap ที่ i  (สัญญาณ Input อาจจะเปนสัญญาณที่เขามาสูระบบเปนครั้งแรก 
หาก Filter Tap ดังกลาวเปน Tap ที่ 1 หรือเปนสัญญาณที่ถูกสงมาจาก Tap กอนหนานี้) เมื่อ 
Register ไดรับคาสัญญาณขาเขาและคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองเรียบรอยแลว ขอมูลทั้งสองจะ
ถูกสงตอเขาไปในวงจรคูณ Booth Encode เพื่อคํานวณผลลัพธของ Filter Tap กระบวนการทํางาน
ทั้งหมดจะถูกกําหนดชวงเวลาในการทํางานดวยสัญญาณ Clock จากตัวกําเนิดสัญญาณ Clock

Register เปนสวนประกอบของวงจรกรองที่ใชเก็บขอมูล เพื่อใหคงคาของสญัญาณตาง ๆ 
ไวจนกวาจะมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ Clock เขามาเปนตัวเปด Gate ของ Register เพื่อรับขอ
มูลใหมที่เขามาทางดาน Input ของ Register ใหไปปรากฏทางดาน Output ของ Register ซ่ึงชวง
เวลาในการทํางานดังกลาวเรียกวา Clock to Q time สวนการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ Clock ที่จะ
นํามาใชในการเปด Gate ของ Register สามารถใชไดทั้งขอบขาขึ้นและขอบขาลงของสัญญาณ 
Clock นอกจากสัญญาณ Clock ที่ใชควบคุมการรับขอมูลของ Register แลวในการใชงานจะตองมี
การ Reset ระบบ ซ่ึงจะตองใชสัญญาณที่ทําหนาที่ Reset ระบบโดยเฉพาะ ในระบบวงจรกรองปรับ
ตัวที่ทําการออกแบบจะเรียกสัญญาณดังกลาววา ASYNC_RESET การสรางจริง Register 15 บิต 
แบบขนานโดยการออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL สามารถแสดงผลการทํางานของวงจรที่จะนํา
ไปใชในการสรางจริงไดดังรูปที่ 4.7 ซ่ึง Register ทั้งหมดที่จะทําการสรางจริงดวยภาษา VHDL ที่
จะนํามาใชงานในวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทาง
เสียงในเครื่องชวยฟงจะมีคุณลักษณะเหมือนกับ D Flip Flop ทั่วไป

จากรูปที่ 4.7 สามารถอธิบายหลักการทํางานของ Register  ที่ออกแบบวงจรดวยภาษา 
VHDL ไดดังนี้ เมื่อสัญญาณ ASYNC_RESET มีการเปลี่ยนแปลงจาก 1 เปน 0 จะเกิดการ Reset 
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ระบบของ Register ทําใหคาที่ Output ของ Register ถูก Reset ใหเปน 0 ทั้ง 15 บิต และหลังจากนั้น
เมื่อสัญญาณ ASYNC_RESET เปล่ียนคาจาก 0 เปน 1 เรียบรอยแลว เมื่อมีสัญญาณ Clock ที่ขอบขา
ขึ้น(ใหวงจรทํางานที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณ Clock) เขามา Register ก็จะรับคาของสัญญาณทาง
ดาน Input ไปปรากฏออกทางดาน Output ของ Register ซ่ึงการทํางานทุกครั้งตองเร่ิมตนดวยการ
Reset การทํางานของระบบ เพื่อใหสามารถทํางานไดถูกตอง

รูปที่ 4.7 ผลการทํางานของ Register ที่ออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL

วงจรคูณ Booth Encode เปนวงจรคูณที่จะนํามาใชในการคูณคาสัญญาณขาเขาของ Filter 
Tap กับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว สาเหตุของการเลือกใชวงจรคูณแบบ Booth Encode 
เนื่องจากการสรางจริงวงจรกรองปรับตัวจะทําการสรางจริงบน FPGA ซ่ึงมีขอจํากัดทางดาน
ทรัพยากรดังที่ไดกลาวมาแลว แตสําหรับวงจรคูณแบบ Booth Encode จะใชจํานวน Gate ในการ
สรางจริงที่นอยกวาวงจรคูณที่ใชกันทั่วไป เชน วงจรคูณแบบ Array เปนตน ดังนั้นการสรางจริงวง
จรคูณในสวนของ Filter Tap ที่จําเปนตองใชวงจรคูณหลายตัว จึงเลือกที่จะใชวงจรคูณแบบ Booth 
Encode

ขั้นตอนวิธีการคูณของวงจรคูณ Booth Encode (Booth Algorithm) ที่ใชในการคูณเลข
ฐานสองซึ่งประกอบดวย ตัวตั้ง (Multiplicand) และตัวคูณ (Multiplier) จํานวน n บิต มีขั้นตอนดัง
ตอไปนี้

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคาเริ่มตนใหผลคูณ (Product) มีจํานวนบิตเทากับ 2n+1 โดยที่ n บิต
แรกทางดานซายมือกาํหนดใหมีคาเปน 0 ทุกบิต ตอจากนั้นกําหนดคาใหกับ n บิตถัดมาใหมีคาเทา
กับตัวคูณ (Multiplier) และบิตสุดทายทางดานขวามือสุด (LSB) ใหมีคาเทากับ 0

ขั้นตอนที่ 2 พิจารณา 2 บิต สุดทายของผลคูณ ที่ไดกําหนดไวในขอ 1 หากมีคาเทากับ 00 
หรือ 11 ไมมีการคํานวณของขั้นตอนวิธี, หากมีคาเปน 01 ใหทําการบวกคาตัวตั้งเขากับผลคูณที่
ตําแหนง n บิตแรก และหาก 2 บิต สุดทายมีคาเทากับ 10 ใหนําคาตัวตั้งลบออกจากผลคูณที่
ตําแหนง n บิตแรก



54

ขั้นตอนที่ 3 ทําการเลื่อนบิตของผลคูณไปทางขวา 1 บิต และแทนที่บิตทางซายสุดของผล
คูณดวยคาเดิม

ขั้นตอนที่ 4 กลับไปที่ขั้นตอนที่ 2 ทําซ้ําขั้นตอนตาง ๆ จนครบ n คร้ัง จากนั้นตัดบิตสุด
ทายของผลคูณที่ไดทิ้ง จะไดผลคูณที่ถูกตอง

ตัวอยางการใชขั้นตอนวิธีการคูณแบบ Booth Encode คูณเลขฐานสองขนาด 4 บิต แสดง
ดังตารางที่ 4.1 กําหนดใหตัวตั้ง (Multiplicand) มีคาเทากับ 0010b  และตัวคูณ (Multiplier) มีคาเทา
กับ 0110b ซ่ึงจะไดผลคูณ (Product) เทากับ 0001100b

ตารางที่ 4.1 ตัวอยางการคํานวณของขั้นตอนวิธีการคูณแบบ 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

จะเห็นวาการคํานวณของขั้นตอนวิธีการคูณแบบ Booth Encode จะเปนลําดับขั้นตอนที่
ซํ้า ๆ กัน แตจะตองมีการกําหนดชวงเวลาในการทํางานใหในแตละขั้นตอนใหแนนอน ทําใหตอง
ใชสัญญาณ Clock ในการควบคุมการทํางานของวงจรใหถูกตองตามชวงเวลาที่กําหนด
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วงจรคูณ Booth Encode เมื่อทําการสรางจริงจะชวยประหยัดจํานวน Gate บนชิป FPGA ไดมาก แต
การคํานวณของขั้นตอนวิธีจะใชเวลาในการคํานวณคอนขางสูง ซ่ึงการคํานวณในแตละขั้นตอนจะ
ใชสัญญาณ Clock ตาง ๆ ที่สรางจากวงจรกําเนิดสัญญาณ Clock ที่ไดทําการออกแบบวงจรดวย
ภาษา VHDL ไวกอนหนานี้ ในสวนของชวงเวลาในการคํานวณ เมื่อขนาดของสัญญาณขาเขาและ
คาสัมประสิทธิ์ของ Filter Tap มีขนาดเทากับ 15 บิต ถึงแมวาจะใชเวลาในการคํานวณคอนขางมาก
แตเมื่อทําการคํานวณความถี่ของการสุมตัวอยางในแตรอบของการประมวลผลความถี่ของการสุม
ตัวอยางยังคงสูงกวาความถี่เสียง ดังนั้นสามารถใชกับสัญญาณเสียงได ดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ
ของวงจรกําเนิดสัญญาณ Clock

จากลําดับขั้นตอนการประมวลผลของขั้นตอนวิธีการคูณแบบ Booth Encode สามารถนํา
เอาหลักการดังกลาวมาทําการสรางจริงเปนวงจรคูณ Booth Encode ได การสรางจริงวงจรคูณ 
Booth Encode จะทาํการสรางจริงตามโครงสรางที่ไดออกแบบไวในรูปที่ 4.8

จากโครงสรางของวงจรคูณ Booth Encode ในรูปที่ 4.8 สามารถอธิบายหลักการในการ
ทํางานของวงจรไดดังนี้ วงจรคูณ Booth Encode พรอมที่จะทํางานเมื่อมีการ Reset ระบบ โดยใช
สัญญาณ ASYNC_RESET ซ่ึงเปนสัญญาณที่ใช Reset ระบบการทํางานของวงจรกรองปรับตัว เพื่อ
ใหระบบตาง ๆ พรอมที่จะทํางาน หลังจากมีการ Reset ระบบเรียบรอยแลว การทํางานของวงจร 
Booth Encode จะทํางานในขั้นตอไปเมื่อมีสัญญาณ load_data_clk สัญญาณดังกลาวจะ Load คา
สัญญาณขาเขาและคาสัมประสิทธิ์ของ Filter Tap เขาไปในวงจรคูณ Booth Encode ซ่ึงการทํางาน
ในขั้นตอนนี้จะอยูที่กระบวนการ P2 ในรูปที่ 4.8 ซ่ึงเปนขั้นตอนที่ 1 ของขั้นตอนวิธีการคูณแบบ 
Booth Encode เนื่องจากคาสัญญาณขาเขาและคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวใชเลขฐานสอง
ที่มีขนาด 15 บิต ดังนั้นตองใชตัวแปรที่เก็บคาในการคํานวณเทากับ 31 บิต โดยท่ีคร้ังแรกของการ
ทํางาน 15 บิตแรกทางดาน MSB จะมีคาเปน 0 ทั้ง 15 บิต, 15 บิต ตอจากนั้นจะมีคาเทากับสัญญาณ
ขาเขาและบิตสุดทาย LSB จะมีคาเริ่มตนเทากับ 0 นอกจากการ Set คาเริ่มตนดังกลาวแลวจะมีการ
ตรวจสอบ Sign bit ของตัวคูณทั้ง 2 จํานวน เพื่อใชตรวจเช็คในขั้นตอนสุดทาย นอกจากนี้คา
สัมประสิทธิ์ของ Filter Tap จะถูกนําเขาไปที่กระบวนการ Process_product_mcand  เพื่อนําไปผาน
กระบวนการ 2’s Complement ตอจากนั้นจะทําตามขั้นตอนที่ 2 โดยการตรวจเช็ค 2 บิตสุดทาย ซ่ึง
การทํางานของวงจรจะนํา 2 บิตสุดทายมาพิจารณาสําหรับเลือกคาของสัมประสิทธิ์ระหวางคาของ
สัมประสิทธิ์ที่รับเขามาจากภายนอก หรือนาํเอาคาสัมประสิทธิ์ที่ผานกระบวนการ 2’s Complement 
ไปใช สําหรับทําการบวกหรือลบ หรือไมตองทั้งสองอยาง ขึ้นอยูกับการพิจารณาคา 2 บิตสุดทาย
ของผลลัพธที่ไดในขั้นตอนที่ 2
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รูปที่ 4.8 โครงสรางของวงจร Booth Encode

เมื่อทําตามขั้นตอนที่ 2 เสร็จเรียบรอยแลว วงจรก็นําคาที่คํานวณสงตอไปยังกระบวนการ 
P1 ซ่ึงการทํางานมีลักษณะเหมือน Buffer เพื่อรอสัญญาณ msb_clk เมื่อมีสัญญาณ msb_clk เขามาก็
จะทําการ Load คาที่คํานวณไดไปเก็บไวในกระบวนการ P1 จากนั้นรอสัญญาณ load_product_clk 
เพื่อที่จะนําผลการคํานวณของ 15 บิต ทางดาน MSB ที่ไดไปเก็บไวที่ตัวแปรเริ่มตนที่ตําแหนง 15 
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บิตแรกทางดาน MSB ของตัวแปรที่มีขนาดเทากับ 31 บิต หลังจากนั้นรอจนกวาจะมีสัญญาณ 
shift_product_clk เพื่อเล่ือนคาของตัวแปรตั้งตนไปทางขวา 1 บิต ในการเลื่อนบิตขอมูลดังกลาว บิต
ขอมูลทางดานซายสุด MSB จะตองมีคาเทากับคาเดิมกอนการเลื่อนบิตขอมูล เมื่อวงจรทํางานถึงขั้น
ตอนนี้จะทําทั้งหมด 15 รอบ (เนื่องจากใชเลขฐานสองขนาด 15 บิต แทนคาสัญญาณขาเขาและ
สัมประสิทธิ์ของ Filter Tap) จึงจะจบการทํางานของขั้นตอนที่ 3

หลังจากการทํางานของวงจรผานขั้นตอนที่ 3 จะทําการเลือกบิตที่จะนํามาใชเปนผลลัพธ
ของผลคูณที่ไดเก็บไวในตัวแปร Dummy ที่มีขนาดเทากับ 29 บิต จากนั้นตรวจเช็คความถูกตองของ
ผลลัพธที่ได จากรูปจะอยูที่กระบวนการ P3 หลังจากนั้นรอสัญญาณ product_dummy_clk เพื่อที่จะ
สงผลที่ไดตรวจเช็คเรียบรอยแลวไปเก็บไดในตัวแปร Product_dummy เพื่อที่จะเช็คผลลัพธกับคา 
Sign bit ของสัญญาณขาเขาและสัมประสิทธิ์ใหมีความถูกตอง หากคา Sign bit ของสัญญาณขาเขา
และสัมประสิทธิ์เหมือนกันจะใชคาในตัวแปร Product_dummy เปนผลลัพธที่ถูกตอง ในทางตรง
กันขามจะใชคา Product_dummy ที่ผานกระบวนการ 2’s Complement เปนผลลัพธที่ถูกตอง เมื่อทํา
การตรวจสอบความถูกตองทุกอยางเรียบรอยแลว วงจรจะรอสัญญาณ product_clk เพื่อที่จะสงผล
ลัพธที่ถูกตองออกสูทางดาน Output ของวงจรคูณ Booth Encode เปนการเสร็จสิ้นกระบวนการ
ทํางานของวงจรคูณ Booth Encode

จากโครงสรางของวงจรคูณ Booth Encode ดังแสดงในรูปที่ 4.8 เมื่อทําการออกแบบวงจร
คูณดังกลาวดวยภาษา VHDL สามารถแสดงผลการทํางานของวงจรที่จะนําไปใชในการสรางจริงได
ดังรูปที่ 4.9

รูปที่ 4.9 ผลการทํางานของวงจร Booth Encode ที่ออกแบบดวยภาษา VHDL
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จากผลที่ไดจากการออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL ในสวนของการสรางจริง Filter Tap 
การทํางานของวงจรใหผลลัพธที่ถูกตอง สามารถนําวงจรดังกลาวไปใชงานไดจริงในวงจรกรอง
ปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง

4.3.3 การสรางจริงวงจรบวก

วงจรบวกที่จะนํามาใชในการสรางจริงวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียง
หอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง มี 2 แบบ คือ วงจรบวกแบบ Carry 
Propagate Adder และวงจรบวกแบบ Carry Save Adder

1. วงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder

วงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder เปนวงจรบวกที่ใชสําหรับรวมสัญญาณ 2 
สัญญาณเขาดวยกัน สวนมากวงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder ถูกนํามาใชในขั้นตอนสุดทาย
ของการบวกในแตละกระบวนการ เนื่องจากตองใชเวลาในการคํานวณคอนขางสูง เพราะการบวก
แบบ Carry Propagate Adder การบวกจะเริ่มที่บิตที่มีคาต่ําสุด การบวกแตละครั้งจะสรางตัวทด 
(Carry) ซ่ึงตัวทดดังกลาวจะถูกนําไปเปน Input ของการบวกในบิตตอไปดวย ดังนั้นการบวกจะตอง
ใชเวลาตั้งแตการบวกบิตแรกที่มีคาต่ําจนถึงบิตสุดทายที่มีคาสูงสุด สําหรับวงจรกรองที่จะทําการ
สรางจริงในการบวกคาผลคูณที่ผานเพิ่มจํานวนบิตเรียบรอยแลวจะตองใชวงจรบวกแบบ Carry 
Propagate Adder ขนาด 32 บิต ซ่ึงหลักการบวกของวงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder จะเริ่มที่
บิตที่มีคาต่ําสุด โดยนําคาของสัญญาณทั้งสองสัญญาณที่บิต 0 (IN1(0) และ IN2(0)) ปอนเขาวงจร
บวกแบบ Full Adder ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ที่ตําแหนงดังกลาว ตัวทดที่ถูกปอนเขาวงจรบวกแบบ  
Full Adder จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับศูนย

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 ทําการรวมคาสัญญาณที่บิต 0 ของสัญญาณทั้งสองเรียบ
รอยแลว จะไดผลลัพธ 2 คา คือ ผลรวมที่บิต 0 (SUM(0)) และตัวทดที่บิต 0 (Carry(0)) ผลรวมที่บิต
ดังกลาวจะถูกสงตอไปที่ Output ของวงจรบวก สวนตัวทดจะถูกปอนเปนตัวทดขาเขาใหกับการ
บวกในบิตตอไป กระบวนการดังกลาวจะเกิดขึ้นตอไปจนถึงการบวกในบิตที่ 30 เมื่อถึงการบวกใน
บิตที่ 31 ซ่ึงเปนบิตสุดทาย วงจรบวกที่นํามาใชจะเปนวงจรบวกแบบ Full Adder No Carry ซ่ึงจะ
คํานวณหาเฉพาะคาผลบวกในบิตที่ 31 เทานั้น ซ่ึงผลลัพธที่ไดของวงจรบวกแบบ Carry Propagate 
Adder ขนาด 32 บิต แสดงใหเห็นดังรูปที่ 4.10

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

รูปที่ 4.11 แสดงสวนประกอบของวงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder ซ่ึงประกอบ
ดวยวงจรบวกแบบ Full Adder และ Full Adder No Carry สําหรับผลการทํางานของวงจรบวกแบบ 
Carry Propagate Adder เมื่อทําการออกแบบวงจรดังกลาวดวยภาษา VHDL สามารถแสดงผลการ
ทํางานของวงจรที่จะนําไปใชในการสรางสรางจริงไดดังรูปที่ 4.12

รูปที่ 4.12 ผลการทํางานของวงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder ที่ออกแบบดวยภาษา 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 เปนวงจรบวกที่นิยมนํามาใชในการรวมคาสัญญาณที่มี
จํานวนมาก เพื่อความรวดเร็วในการประมวลผล สําหรับการใชงานจริงจะนําเอาวงจรบวกแบบ 
Carry Save Adder มาใชในการคํานวณจนกระทั่งถึงขั้นตอนในการบวกครั้งสุดทายจึงจะใชการบวก
แบบ Carry Propagate Adder

โครงสรางของวงจรบวกแบบ Carry Save Adder ขนาด 32 บิต ที่จะทําการสรางจริง เพื่อ
นําไปใชในการประมวลผลของวงจรกรองปรับตัว จะนําเอาวงจรบวกแบบ Full Adder มาใชในการ
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 ที่จะทําการสรางจริงมีโครงสรางตามรูปที่ 4.13 การ
ทํางานของวงจรจะตองปอนสัญญาณ Input ใหกับวงจรบวกแบบ Carry Save Adder 3 สัญญาณ 
สวนประกอบภายในของวงจรจะใชวงจรบวกแบบ Full Adder ซ่ึงการประมวลผลภายในแตละบิต
จะเปนอิสระจากกัน จากรูปที่ 4.13 สัญญาณ Input ที่ปอนใหกับวงจรบวกแบบ Carry Save Adder 
คือ สัญญาณ A, B และ Ci ซ่ึงมีขนาด 32 บิต โดยท่ีการคํานวณภายในจะแยกการคํานวณของแตละ
บิตออกจากกัน การประมวลผลในบิตที่ 0 ผลบวก S(0) และตัวทด Co(0) ไดจาก A(0), B(0) และ Ci
(0) จนกระทั่งถึงบิตสุดทาย ผลบวก S(31) และตัวทด Co(31)ไดจากการรวมกันของ A(31), B(31) 
และ Ci(31) การประมวลในแตละบิตจะทํางานเหมือนกัน จากผลลัพธที่ไดของวงจรบวกแบบ 
Carry Save Adder จะไดผลบวกและตัวทด คาของผลบวกสามารถนําไปใชงานไดทันที สวนคาของ
ตัวทดจะตองทําการเลื่อนตําแหนงไปทางดาน MSB 1บิต จากนั้นใส 0 เขาไปในบิตที่มีคาต่ําสุด 
LSB จึงจะสามารถนําคาดังกลาวไปใชงานในกระบวนการตอไปได
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จากหลักการในการทํางานของวงจรบวกแบบ Carry Save Adder เมื่อทําการออกแบบวง
จรดังกลาวดวยภาษา VHDL สามารถแสดงผลการทํางานของวงจรที่จะนําไปใชในการสรางจริงได
ดังรูปที่ 4.14

รูปที่ 4.14 ผลการทํางานของวงจรบวกแบบ Carry Save Adder ที่ออกแบบดวยภาษา VHDL

4.3.4 การสรางจริงวงจร 2’s Complement

วงจร 2’s Complement เปนวงจรที่มีความสําคัญในการบวกและลบ ทําใหผูออกแบบวง
จรสามารถประยุกตนําเอากระบวนการบวกมาใชแทนการลบไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงวงจรดัง
กลาวจะเปลี่ยนคาของสัญญาณขาออกใหมีคาตรงกันขามกับสัญญาณขาเขา โดยท่ีขนาดของ
สัญญาณยังคงเดิม เชน สัญญาณขาเขาของวงจรเทากับ 01010100b (มีคาเทากับ 84 ในเลขฐานสิบ)
จะไดสัญญาณขาออกมีคาเทากับ 10101100b (มีคาเทากับ –84 ในเลขฐานสิบ) การออกแบบวงจรจะ
กําหนดตัวแปรขึ้นมา 3 ตัว คือ สัญญาณขาเขา (Din) ตัวทด (C) และสัญญาณขาออก (Dout) ซ่ึงตัว
อยางของวงจรที่จะนําเสนอนี้เปนวงจร 2’s Complement ขนาด 8 บิต ดังนั้นตัวแปรที่กําหนดขึ้นมา
ในวงจรทั้ง 3 ตัว จะมีขนาดเทากับ 8 บิต

การทํางานของวงจรจะเริ่มตนที่บิต 0 (LSB) ที่บิตดังกลาวคาของสัญญาณขาออกจะมีคา
เทากับคาของสัญญาณขาเขา (Dout(0) = Din(0)) และคาของตัวทด C(0) จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 
Din(0) สําหรับคาของสัญญาณขาออกในบิตตอไปสามารถหาไดดังนี้ นําคาของสัญญาณในบิตดัง
กลาวทํากระบวนการ Exclusive Or กับตัวทดในบิตที่ผานมา ตัวอยางเชน Dout(1) = Din(1) XOR C
(0) เปนตน สําหรับคาของตัวทดสามารถหาไดจากการนําคาของสัญญาณขาเขาในบิตที่ตองการหา
คาตัวทด มาทํากระบวนการ Or กับตัวทดในบิตที่ผานมา ตัวอยางเชน C(1) = Din(1) Or C(0) ส่ิงที่
สําคัญในการทํางานของวงจร คือ ตองกําหนดคาเริ่มตนทั้ง 2 คา คือ สัญญาณขาออกที่บิต 0 (Dout
(0)) และตัวทดที่บิต 0 (C(0)) ใหมีคาถูกตองตามขอกําหนด หลังจากนั้นจึงทําการคํานวณคา
สัญญาณขาออกและตัวทดที่ เหลือในบิตตอไป  จากหลักการในการทํางานของวงจร  2’s 
Complement ที่ผานมาสามารถเขียนเปนรูปวงจรไดดังรูปที่ 4.15
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สําหรับผลการทํางานของวงจร 2’s Complement เมื่อทําการออกแบบวงจรดังกลาวดวย
ภาษา VHDL สามารถแสดงผลการทํางานของวงจรที่จะนําไปใชในการสรางจริงไดดังรูปที่ 4.16

รูปที่ 4.16 ผลการทํางานของวงจร 2’s Complement ที่ออกแบบดวยภาษา VHDL

4.3.5 การสรางจริงวงจรคูณแบบ Array

วงจรคูณแบบ Array เปนวงจรคูณอีกแบบหนึ่งที่จะนํามาใชในการออกแบบวงจรกรอง
ปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง การ
สรางจริงของวงจรกรองปรับตัวดังกลาว จะใชวงจรคูณแบบ Array ในสวนของการปรับคาชวงกาว
แบบคาผิดพลาดกําลังสอง

การคูณแบบ Array จะมีลักษณะดังรูปที่ 4.17 ซ่ึงแสดงตัวอยางการคูณเลขฐานสองที่มี
ขนาด 8 บิต กําหนดใหตัวตั้งเทากับ X  = x7x6x5x4x3x2x1x0 ตัวคูณเทากับ Y = y7y6y5y4y3y2y1y0และ
ผลลัพธเทากับ Z ในการคูณจะคูณทีละบิต เร่ิมจากบิตที่มีคาต่ําสุด นําบิตที่มีคาต่ําสุดของตัวคูณ y0

คูณเขากับตัวตั้ง X ทุกบิต จะไดผลคูณทั้งหมด 8 บิต สวนบิตที่เหลือดานหนาจะแทนดวย 0 ทั้ง 8 
บิต (เนื่องจากการคูณเลขฐานสอง 8 บิต 2 ตัวจะไดผลลัพธมีขนาด 16 บิต) ซ่ึงจะไดผลคูณเปนแถว

รูปที่ 4.15 วงจร 2’s Complement
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ที่ 1 ตอจากนั้นจะใช ตัวคูณบิตถัดมา คือ y1 เปนตัวคูณ ผลคูณของบิตแรกจะตองใสไวในตําแหนง
เดียวกับตัวคูณ y1 เมื่อทําการคูณครบทั้ง 8 บิตแลวในบิตที่เหลือจะแทนคาดวยเลข 0 ซ่ึงผลลัพธที่ได
จะอยูในแถวที่ 2 ทําตามขั้นตอนดังกลาวจนครบทั้ง 8 บิตของตัวคูณ หลังจากนั้นทําการรวมคาใน
แตละคอลัมนของผลคูณที่ไดแตละแถว จะไดผลลัพธ Z = z15z14z13z12z11z10z9z8z7z6z5z4z3z2z1z0 ที่มี
ขนาดเทากับ 16 บิต

รูปที่ 4.17 วิธีการคูณแบบ Array

จากรูปแบบการคูณแบบ Array ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ในการออกแบบวงจรคูณดังกลาว
ดวยภาษา VHDL จะอาศัยการเลื่อนบิตในการคูณ หากบิตของตัวคูณที่นํามาพิจารณามีคาเปน 1 ให
นําตัวตั้งมาใสไวที่ผลคูณของบิตดังกลาว โดยท่ีบิตที่มีคาต่ําสุดของตัวตั้งตองอยูที่ตําแหนงเดียวกับ
บิตของตัวคูณ สวนบิตอื่น ๆ ของตัวตั้งจะถูกใสไวในตําแหนงที่มีคาสูงขึ้นไปทางดาน MSB และ
บิตที่เหลือใหแทนดวย 0 ทั้งหมด ในกรณีที่บิตของตัวคูณที่นํามาพิจารณามีคาเปน 0 ผลคูณในแถว
ดังกลาวใหแทนคาดวย 0 ทั้งแถว เมื่อทําการคูณโดยวิธีดังกลาวซึ่งใชวิธีพิจารณาจํานวนบิตที่เปน
เลข 1 และเลข 0 ครบทุกบิตแลวตอจากนั้นก็ใชวงจรบวกที่ไดกลาวมาแลวกอนหนานี้คํานวณหาผล
ลัพธของผลคูณที่ได เพื่อความสะดวกในการคูณอาจจะกําหนดใหตัวตั้งและตัวคูณมีคาเปนบวกทั้ง
สองตัวก็ไดโดยใชวงจร 2’s Complement เปล่ียนคาดังกลาวใหมีคาเปนบวก แตจะตองเก็บคา Sign 
bit คร้ังแรกของทั้ง 2 ตัวไวพิจารณาดวยคือ หากคา Sign bit ของทั้ง 2 ตัวเหมือนกัน สามารถที่จะนํา
ผลคูณดังกลาวเปนผลลัพธไดทันที แตถาคาของ Sign bit มีคาตางกัน ผลคูณที่ไดตองนําไปผาน

                                                                      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 ดวยวงจร 2’s Complement ที่ออกแบบไวอีกครั้งจึงจะสามารถนําผล
คูณดังกลาวไปเปนผลลัพธได

เนื่องจากวงจรกรองปรับตัวที่จะทําการสรางจริง จะนําเอาวงจรคูณแบบ Array มาใชงาน
จริง จึงนําเอาวิธีการคูณแบบ Array ที่นําเสนอขางตนมาสรางเปนวงจรคูณแบบ Array ดวยภาษา 
VHDL และสําหรับผลการทํางานของวงจรคูณแบบ Array ที่ทําการออกแบบวงจรดวยภาษาดัง
กลาว สามารถแสดงผลการทํางานของวงจรที่จะนําไปใชในการสรางจริงไดดังรูปที่ 4.18

รูปที่ 4.18 ผลการทํางานของวงจรคูณแบบ Array ที่ออกแบบดวยภาษา VHDL

4.3.6 การสรางจริงวงจรปรับคาชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง

วิธีการปรับชวงกาวแบบพลวัตที่นํามาใชในวิทยานิพนธนี้เปนวิธีการปรับชวงกาวแบบคา
ผิดพลาดกําลังสอง (Squared Error) ซ่ึงมีสมการสําหรับการปรับคาชวงกาวดังสมการที่ (4-2) และ
สมการที่ (4-3)

จากสมการที่ (4-2) )()()1( 2 nenn γµαµ +=+′  การคํานวณคาชวงกาวที่เวลา 1+n

จะเริ่มจากการคํานวณหาผลคูณของคาความผิดพลาดกําลังสอง )(2 ne  ในขณะเดียวกันก็จะหาคา
ผลคูณของคาชวงกาวที่เวลา n  กับคาคงตัว α  จากนั้นจะหาคาผลคูณของคาคงตัว γ  กับคาความ
ผิดพลาดกําลังสอง )(2 ne  โดยที่กระบวนการคูณที่ผานมาจะใชวงจรคูณแบบ Array เมื่อทําการคูณ
เสร็จเรียบรอยแลว ตอจากนั้นจะทํากระบวนการบวกตอไปตามสมการ โดยใชวงจรบวกแบบ Carry 
Propagate Adder จากนั้นนําคาชวงกาวที่คํานวณไดไปเปรียบเทียบกับคาชวงกาวที่มีคาสูงสุดและต่ํา
สุด maxµ  และ minµ  ตามลําดับ เพื่อหาคาชวงกาวที่เหมาะสมตามสมการที่ (4-3) จากลําดับขั้นตอน
ในการคํานวณดังกลาว สามารถเขียน Flowchart การทํางานของวงจรที่จะทําการออกแบบดวยภาษา 
VHDL สําหรับใชเปนวงจรปรับคาชวงกาวแบบคาความผิดพลาดกําลังสอง ดังแสดงในรูปที่ 4.19

จาก Flowchart ในรูปที่ 4.19 สามารถอธิบายการทํางานของวงจรสําหรับการปรับคาชวง
กาวแบบคาความผิดพลาดกําลังสอง ที่จะใชในการสรางจริงไดดังนี้ เมื่อวงจรกรองคํานวณคาความ
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ผิดพลาดเสร็จเรียบรอยแลว วงจรปรับคาชวงกาวแบบคาความผิดพลาดกําลังสองจะนําคาความผิด
พลาดและคาชวงกาวที่เวลา n  เขามาในวงจรและเริ่มทําการคํานวณหาคาชวงกาวที่เวลา 1+n  โดย
ใชสมการที่ (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 การทํางานของวงจรสําหรับปรับคาชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง
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Adaptive Step Size
Algorithm

Register
)(nµ

)(ne

update_mu_clk

Input Output

)1( +nµ

)1( +nµ

รูปที่ 4.20 โครงสรางของวงจรปรับคาชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง

เมื่อไดผลลัพธเรียบรอยแลว นําไปเปรียบเทียบกับคาชวงกาวสูงสุดและต่ําสุดเพื่อตรวจ
สอบขนาดของชวงกาวใหอยูในชวงที่ไดกําหนดไว หลังจากนั้นนําคาชวงกาวที่คํานวณไดไปเก็บไว
ใน Regiter โดยอาศัยการทํางานของขอบขาลงของสัญญาณ update_mu_clk ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
หลังจากนั้นคาชวงกาวที่คํานวณไดจะถูกสงตอไปยัง Register ตัวตอไป เพื่อรอสัญญาณ data_clk 
เขามาจึงจะ Load คาชวงกาวที่คํานวณไดไปใชในการประมวลผลในรอบตอไป สําหรับผลการ
ทํางานของวงจรปรับคาชวงกาวแบบคาความผิดพลาดกําลังสอง ที่ทําการออกแบบวงจรดังกลาว
ดวยภาษา VHDL  สามารถแสดงผลการทํางานของวงจรดังกลาวที่จะนําไปใชในการสรางจริงไดดัง
รูปที่ 4.21

รูปที่ 4.21 ผลการทํางานของวงจรปรับคาชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสอง ที่ออกแบบดวยภาษา
VHDL

4.3.7 การสรางจริงวงจรปรับคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองปรับตัวโดยใชขั้นตอนวิธีกําลังสอง
เฉล่ียนอยสุดประเภท Sign-Sign

การสรางจริงวงจรสําหรับปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว ซ่ึงใชขั้นตอนวิธี
กําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ในการปรับคาสัมประสิทธิ์ เร่ิมตนจากการพิจารณาสม
การที่ (4-4) และสมการที่ (4-5)
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เร่ิมพิจารณาจากสมการที่ (4-4) ))](sgn())([sgn()()()1( neinxnnwnw ii −+=+ µ

คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวใน Tap ที่ i  ที่เวลา 1+n  สามารถคํานวณหาไดจากคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวใน Tap ที่ i  ที่เวลา n  บวกหรือลบกับคาชวงกาวที่เวลา n  โดย
จะพิจารณาคา Sign bit ของสัญญาณขาเขาของ Filter Tap ณ Tap i  ที่เวลา n  และคา Sign bit ของ
คาความผิดพลาดที่หาไดจากวงจรกรองปรับตัวที่เวลา n  ถาคา Sign bit ของทั้งสองคาเหมือนกันจะ
ใชการบวกในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของ Tap ที่ i  โดยใชวงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder 
แตถาหากวาคา Sign bit ของทั้งสองตางกันก็จะนําคาชวงกาว ไปผานกระบวนการ 2’s Complement  
ดวยวงจร 2’s Complement แลวจึงนําคาที่ไดไปทําการบวกกันดวยวงจรบวกแบบ Carry Propagate 
Adder แทนการลบ จากขั้นตอนในการคํานวณดังกลาวสามารถเขียน Flowchart การทํางานของวง
จรซึ่งจะออกแบบวงจรดังกลาวดวยภาษา VHDL ไดดังรูปที่ 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 การทํางานของวงจรสําหรับปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว

จาก Flowchart การทํางานของวงจรสําหรับปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวใน
รูปที่ 4.22 วงจรจะเริ่มคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวที่เวลา 1+n  ในแตละ Tap เมื่อ
วงจรกรองปรับตัวไดทําการคํานวณคาความผิดพลาด )(ne  เสร็จเรียบรอยแลว คา Sign bit ของคา
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ความผิดพลาด และคา Sign bit ของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองใน Tap ที่ i  ที่เวลา n  จะถูกนํา
มาพิจารณาในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองใน Tap ที่ i  ซ่ึงการปรับคาสัมประสิทธิ์ในแต
ละ Tap ของวงจรกรองปรับตัวจะทําไปพรอม ๆ กัน และเปนอิสระจากกันในการคํานวณแตจะใช
คาชวงกาวที่เวลา n  คาเดียวกัน ตามสมการที่ (4-4) ซ่ึงในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในแตละ Tap 
ถาหากคา Sign bit ของคาความผิดพลาดและสัญญาณขาเขาของ Filter Tap มีคาเทากัน วงจรจะทํา
การปรับคาสัมประสิทธิ์โดยการนําเอาชวงกาวที่รับเขามาทางดาน Input โดยจะตองนําคาทั้งสองมา
เรียงใหมีบิตตรงกันกอน แลวจึงทําการบวกกัน แตถามีคาตางกันจะตองนําคาชวงกาวที่รับเขามาไป
ผานกระบวนของวงจร 2’s Complement จากนั้นจึงนําคาทั้ง 2 มาเรียงใหมีบิตตรงแลวจึงทําการบวก 
เมื่อทําการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของแตละ Tap เสร็จเรียบรอยแลว จะสงคาสัมประสิทธิ์ที่ไดในแต
ละ Tap ไปเก็บไวที่ Register ซ่ึงจะใชสัญญาณ update_mu_clk ที่ขอบขาขึ้นในการรับคาดังกลาวมา
เก็บไวใน Register และเมื่อมีสัญญาณ data_clk คาสัมประสิทธิ์ดังกลาวก็จะถูก Load เขาไปเก็บไว
ใน Register ที่ใชเก็บคาใน Filter Tap อีกครั้งหนึ่ง เพื่อนําไปใชในการประมวลในผลรอบตอไป 
จากขั้นตอนในการทํางานของวงจรปรับคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองปรับตัวที่ผานมาสามารถ
แสดงโครงสรางของวงจรไดดังรูปที่ 4.23
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)(sgn ne

update_mu_clk

Input Output
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รูปที่ 4.23 โครงสรางของวงจรปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวสําหรับ Tap ที่ i

รูปที่ 4.24 ผลการทํางานของวงจรปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจกรองปรับตัว ที่ออกแบบดวยภาษา
VHDL
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สําหรับผลการทํางานของวงจรปรับคาสัมประสิทธ์ิ ที่ทําการออกแบบวงจรดวยภาษา 
VHDL สามารถแสดงผลการทํางานของวงจรที่จะนําไปใชในการสรางจริงไดดังรูปที่ 4.24

สวนประกอบตาง ๆ ที่ไดกลาวมาแลวทั้งหมด เปนสวนประกอบที่จะนําไปใชในการ
สรางจริงวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงใน
เครื่องชวยฟง ตามโครงสรางทางสถาปตยกรรมของวงจรกรองปรับตัวในรูปที่ 4.1 ซ่ึงสวนประกอบ
ตาง ๆ ทั้งหมดไดทําการออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL สําหรับสวนประกอบอื่น ๆ ที่ไมไดนํา
เสนอไว ณ ที่นี้จะเปนสวนประกอบที่ทําหนาที่เชนเดียวกับสวนประกอบหลัก ๆ ที่ไดนําเสนอไป
แลว เชน Register ขนาด 8 บิต วงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder ขนาด 8 บิต และวงจรบวก
แบบ Carry Propagate Adder ขนาด 15 บิต เปนตน ซ่ึงรายละเอียดและหลักการทํางานตาง ๆ จะ
เหมือนกับ Register ขนาด 15 บิต และวงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder ขนาด 32 บิต ที่นํา
เสนอไปแลวกอนหนานี้

 4.4 การสรางจริงวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับ
ทางเสียงในเครื่องชวยฟง

การสรางจริงสวนประกอบตาง ๆ ที่ไดทําการออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL ซ่ึงไดกลาว
มาแลวกอนหนานี้ เปนสวนประกอบที่จะนํามาใช เพื่อประกอบรวมกันเปนวงจรกรองปรับตัว
สําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง หลังจากที่สวน
ประกอบตาง ๆ เชน Register วงจรกําเนิดสัญญาณ Clock วงจรบวกแบบ Carry Save Adder วงจร
คูณแบบ Booth Encode และวงจร 2’s Complement เปนตน สามารถทํางานไดจริงแลว (สามารถ
ทํางานในระดับ Logic ได) จึงนําเอาสวนประกอบตาง ๆ ที่ไดทําการออกแบบวงจรดังกลาวดวย
ภาษา VHDL มาประกอบรวมกันเปนวงจรกรองปรับตัวตามโครงสรางของสถาปตยกรรมของวง
จรกรองปรับตัว ที่ไดทําการออกแบบไว

หลังจากนําเอาสวนประกอบตาง ๆ ที่ทําการออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL มาประกอบ
รวมกันเปนวงจรกรองปรับตัวสําเร็จเรียบรอยแลว จะตองทําการทดสอบวงจรดังกลาวที่ไดออก
แบบไว โดยการเขียนวงจรที่ใชสําหรับตรวจสอบการทํางานของระบบ หรือที่เรียกวา Testbench 
ครอบวงจรกรองปรับตัวที่ไดทําการออกแบบไว เพื่อตรวจสอบความถูกตองในการทํางานของวงจร 
ซ่ึงสิ่งที่สําคัญในการจําลองผลการทํางานของวงจรที่ออกแบบดวยภาษา VHDL คือ การจําลองผล
การทํางานจะทําบนโปรแกรม Xilinx ISE ซึ่งจะตองจําลองผลการทํางานในระดับ Function 
(Behavioral) เพื่อตรวจสอบความถูกตองในการทํางานของวงจรที่ไดทําการออกแบบไว และจําลอง
ผลการทํางานในระดับ Gate (Logic) เพื่อตรวจสอบผลการทํางานของวงจรที่จะเกิดขึ้นจริง เมื่อทํา
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การ Download วงจรดังกลาวที่ไดออกแบบไวลงบน FPGA ซ่ึงผลการจําลองจะรวมผลของ Delay 
Time ภายในระหวาง Gate แตละตัวที่จะเกิดขึ้นจริงดวย ถาผลของการจําลองการทํางานในระดับ 
Gate ยังคงถูกตอง สามารถสรุปไดวา วงจรดังกลาวที่ไดทําการออกแบบดวยภาษา VHDL สามารถ
ใชงานไดจริงและสามารถทําการสรางจริงในรูปแบบของวงจรรวม VLSI ได

การจําลองผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่อง
จากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง เพื่อตรวจสอบความถูกตองในการทํางานของวงจรที่
ออกแบบดวยภาษา VHDL วาจะสามารถทํางานไดจริงกอนที่จะนําเอาวงจรที่ออกแบบดังกลาวไป
ใชงานจริงบน FPGA จะตองทําตามขั้นตอนดังนี้ เร่ิมตนจากการเปรียบเทียบผลการทํางานของวง
จรกรองปรับตัวที่ทําการจําลองผลบนโปรแกรม Modelsim เปรียบเทียบกับการจําลองผลการทํางาน
ในระดับ Function บนโปรแกรม Xilinx ISE เพื่อตรวจสอบความถูกตองในการทํางานของวงจรที่
ไดออกแบบไว

รูปที่ 4.25 ผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการ
ปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง โดยใชการจําลองผลการทํางานบนโปรแกรม Modelsim

จากรูปที่ 4.25 แสดงผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียง
หอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง ซ่ึงวงจรตาง ๆ ที่เปนสวนประกอบของวง
จรกรองปรับตัว ทําการออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL รูปที่ 4.25 แสดงผลการทํางานที่ไดจากการ
จําลองผลบนโปรแกรม Modelsim เพื่อใชสําหรับตรวจเช็คความถูกตองในการทํางานของระบบใน
ขั้นตอนตาง ๆ ของการทํางาน นอกจากนี้ยังสามารถใชเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการจําลองผลบน
โปรแกรม Xilinx ISE ซ่ึงในขั้นตอนแรกจะทําการเปรียบเทียบกับผลการทํางานของวงจรในระดับ 
Function (Simulate Behavioral VHDL Model)

รูปที่ 4.26 แสดงผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน 
เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง โดยทําการจําลองผลบนโปรแกรม Xilinx ISE เพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของการทํางานในระดับ Function เทียบกับผลที่ไดจากการจําลองการทํางาน
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ของวงจรกรองปรับตัวบนโปรแกรม Modelsim จากผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองปรับตัว
ที่ไดในรูปที่ 4.25 และ 4.26 เมื่อทําการตรวจสอบการทํางานของวงจรกรองปรับตัว โดยตรวจสอบ
คาของสัญญาณตาง ๆ ซ่ึงจากผลที่ไดมีคาเทากัน ดังนั้นสามารถสรุปไดวา การทํางานในระดับ 
Function ถูกตอง

รูปที่ 4.26 ผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการ
ปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง โดยใชการจําลองผลการทํางานในระดับ Function (Simulate

Behavioral VHDL Model) บนโปรแกรม Xilinx ISE

เพื่อตรวจสอบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวที่ไดทําการออกแบบดวยภาษา VHDL 
ใหสามารถนําวงจรที่ไดออกแบบไวไปใชงานจริงบน FPGA และสามารถนําไปสรางจริงในรูป
แบบของวงจรรวม VLSI จะตองทําการจําลองผลในระดับ Gate (Simulate Post-Place & Route
VHDL Model) ซ่ึงผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียง
หอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงในระดับ Gate ไดผลการจําลองการทํางานดัง
รูปที่ 4.27

รูปที่ 4.27 ผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการ
ปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง โดยใชการจําลองผลการทํางานในระดับ Gate (Simulate Post-

Place & Route VHDL Model) บนโปรแกรม Xilinx ISE
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จากผลการจําลองการทํางานในระดับ Gate ซ่ึงรวมผลของ Delay Time ที่จะเกิดขึ้นใน
การทํางานของ Gate แตละตัวใหผลลัพธดังรูปที่ 4.27 เมื่อนําผลการจําลองที่ไดเทียบกับผลการ
จําลองในระดับ Function ปรากฏวาผลการทํางานของวงจรถูกตอง ดังนั้นทําใหสามารถสรุปไดวา 
วงจรกรองปรับตัวที่ทําการออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL เพื่อใชแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่อง
จากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง สามารถนําไปสรางและใชงานไดจริงบน FPGA รวมถึง
สามารถนําไปสรางในรูปแบบของวงจรรวม VLSI ไดจริง



บทที่ 5

การทดสอบวงจรกรองปรับตัว

วงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงใน
เครื่องชวยฟงที่ไดทําการออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL ในบทที่ 4 เมื่อนําเอาวงจรดังกลาวไปทํา
การจําลองผลในระดับ Gate (Simulate Post-Place & Route VHDL Model) ผลการจําลองในการ
ทํางานยังคงถูกตองเหมือนกับการจําลองผลในระดับ Function (Simulate Behavioral VHDL 
Model) จากผลการจําลองดังกลาวเปนเครื่องยืนยันถึงผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวที่จะเกิด
ขึ้น (วงจรสามารถทํางานไดจริง) เมื่อนําเอาวงจรดังกลาวไปทําการสรางจริงบน FPGA หรือทําการ
สรางจริงในรูปแบบของวงจรรวม VLSI

เนื่องจากการจําลองผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวที่ไดทําการออกแบบวงจรดวย
ภาษา VHDL ในบทที่ 4 เปนการจําลองผลการทํางานบนคอมพิวเตอร ถึงแมวาการจําลองผลการ
ทํางานดังกลาว จะเปนเครื่องยืนยันการทํางานของวงจรวาสามารถนําวงจรดังกลาวไปใชงานไดจริง 
รวมถึงนําวงจรดังกลาวไปทําการสรางจริงได แตเพื่อแสดงใหเห็นถึงการทํางานของวงจรกรองปรับ
ตัวที่จะเกิดขึ้นจริง เมื่อนําเอาวงจรดังกลาวไปใชงานจริง ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการ
ทดสอบวงจรกรองปรับตัวที่ไดทําการออกแบบไวบน FPGA เพื่อทดสอบผลการทํางานของวงจร 
ซ่ึงจะทําใหสามารถสรุปไดวา วงจรกรองปรับตัวที่ไดทําการออกแบบดวยภาษา VHDL สามารถ
ทํางานไดจริง

5.1 การทดสอบวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทาง
เสียงในเครื่องชวยฟงบน FPGA

การทดสอบการทํางานของวงจรกรองปรับตัว โดยจะทําการสรางจริงบน FPGA เพื่อ
แสดงใหเห็นถึงผลการทํางานของวงจรที่จะเกิดขึ้นจริงบน FPGA  ซ่ึงสามารถแบงขั้นตอนในการ
ทดสอบวงจรกรองปรับตัวบน FPGA ไดดังนี้ เร่ิมจากการทดสอบการทํางานของวงจรกรองปรับตัว
ที่ไดทําการออกแบบดวยภาษา VHDL บนโปรแกรม Xilinx ISE จากนั้นทําการกําหนด Input Port 
และ Output Port ของวงจรบน FPGA และทําการ Download วงจรที่ไดออกแบบไวลงบน FPGA 
หลังจากนั้นทําการเลือกวิธีที่จะใชในการปอนขอมูลเขาสูวงจรกรองปรับตัวที่อยูบน FPGA และทํา
การวัดสัญญาณ Output ตาง ๆ บนขาของ FPGA ตอไปจะกลาวถึงรายละเอียดในการดําเนินการของ
แตละขั้นตอน
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5.1.1 การทดสอบผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัว โดยการจําลองผลการทํางานบนโปรแกรม 
Xilinx ISE

 เมื่อทําการออกแบบวงจรกรองปรับตัวดวยภาษา VHDL เสร็จเรียบรอยแลว หลังจากที่ทํา
การจําลองผลการทํางานของวงจรบนโปรแกรม Modelsim จนไดผลการทํางานของวงจรถูกตอง 
จากนั้นนําวงจรที่ไดออกแบบไวไปทําการจําลองผลการทํางานบนโปรแกรม Xilinx ISE โดยที่วง
จรดังกลาวจะตองสามารถจําลองผลการทํางานในระดับ Gate ไดถูกตองจึงจะดําเนินการทดสอบใน
ขั้นตอนตอไปได อยางไรก็ตามตองระวังในเรื่องของจํานวนสัญญาณ Clock ที่ใชในการควบคุมการ
ทํางานของระบบ เนื่องจากการจําลองผลการทํางานบนคอมพิวเตอรจะทําการเขียนวงจรที่เรียกวา 
Testbench ทดสอบการทํางานของวงจร ดังนั้นการทํางานของวงจรกรองปรับตัวที่ทําการจําลองผล
ทั้งในระดับ Gate และในระดับ Logic ถาสัญญาณ Clock ที่ปอนใหกับวงจรกรองปรับตัวมากกวา 1 
สัญญาณ จะยังคงใหผลการจําลองที่ถูกตอง เนื่องจากเปนสัญญาณที่ปอนมาจากภายนอกและจะมี
เสถียรภาพของสัญญาณสูง (เปนไปตามคาที่กําหนดไว) แตในความเปนจริงถาจํานวนของสัญญาณ 
Clock มากกวา 1 สัญญาณ จะทําใหการทํางานของระบบผิดพลาดไดเมื่อนําไปใชงานจริง เพื่อแก
ปญหาดังกลาว ในการออกแบบวงจรกรองปรับตัวจะรับสัญญาณ Clock จากภายนอกเพียงสัญญาณ
เดียวและใชวงจรกําเนิดสัญญาณ Clock สรางสัญญาณ Clock อ่ืน ๆ ที่จําเปนตองใชขึ้นมาเอง ซ่ึงจะ
ทําใหระบบมีเสถียรภาพในการทํางาน ถาวงจรที่ออกแบบมีเสถียรภาพในการทํางานและผานการ
จําลองผลการทํางานในระดับ Gate เรียบรอยแลวสามารถดําเนินการทดสอบในขั้นตอไปไดอยางมี
ประสิทธิภาพ

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

เมื่อระบบที่ออกแบบมีเสถียรภาพในการทํางานและผานการจําลองผลในระดับ Gate 
เรียบรอยแลว ตอจากนั้นจะทําการกําหนดขาของ Input และ Output ของวงจรกรองปรับตัวลงบน 
FPGA โดยจะกระทํากระบวนการดังกลาวบนโปรแกรม Xilinx ISE ซ่ึงเรียกขั้นตอนดังกลาววา 
Back-annotate Pin Locations (ขั้นตอนในการใชโปรแกรม Xilinx ISE ดูไดจากภาคผนวก ก) หลัง
จากผานกระบวนการดังกลาว โปรแกรม Xilinx ISE จะกําหนดขาที่เปน Input Port และ Output 
Port ลงบน FPGA เพื่อใชสําหรับรับขอมูลเขาและสงขอมูลออกจากวงจรกรองปรับตัวที่ตามลําดบั 
โดยปกติแลวขาตาง ๆ ที่ถูกกําหนดโดยโปรแกรมจะสามารถใชงานได ทั้งนี้ถาผูออกแบบตองการ
เปล่ียนตําแหนงของขาบน FPGA ก็สามารถทําได โดยเขาไปที่กระบวนการ Edit Implementation 
Constraints (Constraints Editor) เพื่อแกตําแหนงขาที่จะใชเปน Input Port และ Output Port
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เมื่อกําหนดตําแหนงขาของ FPGA ที่เปน Input Port และ Output Port ของวงจรกรอง
ปรับตัวเรียบรอยแลว จะตองทําการ Implement Design ใหมอีกครั้ง ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงขาของ FPGA แตถาใชตําแหนงขาของ FPGA ที่กําหนดโดยโปรแกรมสามารถทําขั้นตอน
ตอไปไดเลย จากนั้นเตรียมบอรด FPGA ใหพรอม โดยการตอสาย Download เขากับคอมพิวเตอร 
เสียบไฟเขาบอรด FPGA กด Switch On เนื่องจากวาการ Download วงจรลงบน FPGA บอรดที่ใช
งานจะตองมีไฟเล้ียงตลอดเวลาวงจรที่ Download จึงจะสามารถทํางานได หากไฟดับก็จะตองทํา
การ Download วงจรลงบนบอรด FPGA ใหมวงจรดังกลาวจึงจะสามารถทํางานไดตอไป

ในขั้นตอนการ Download วงจรกรองปรับตัวที่ไดทําการออกแบบไวลงบอรด FPGA จะ
ตองเขาไปที่กระบวนการ Generate Programming File จากนั้นเขาไปที่ Properties เพื่อกําหนดคุณ
สมบัติของ Start-Up Clock ใหเปนแบบ JTAG Clock เนื่องจากการ Download วงจรลงบน FPGA 
จะใชสาย JTAG ในการ Download จากนั้นเขาไปที่กระบวนการ Configure Device (iMPACT) 
โปรแกรม Xilinx ISE ก็จะเริ่มกระบวนการ Download วงจรลงบน FPGA ถาสามารถ Download วง
จรลงบน FPGA ไดสําเร็จ โปรแกรมก็จะแสดงผลวาประสบความสําเร็จในการ Download วงจรลง
บน FPGA แตถาไมสามารถ Download วงจรลงบน FPGA ไดก็จะแสดงขอความดังกลาวออกมา 
เมื่อทําการ Download วงจรลงบน FPGA ไดสําเร็จแลวก็จะดําเนินการในขั้นตอนตอไป

5.1.3 การปอนขอมูลเขาสูวงจรกรองปรับตัวบน FPGA

การทดสอบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวจะตองปอนขอมูลเขาสู Input Port ของวง
จรกรองปรับตัวที่ผานการ Download วงจรดังกลาวลงบน FPGA เรียบรอยแลว ซ่ึงการปอนขอมูลที่
เปนขอมูลขาเขาของวงจรกรองปรับตัวสามารถทําได 3 วิธี วิธีแรกโดยการปอนแรงดันเขาที่ขาของ 
FPGA ที่ทําหนาที่เปน Input Port ซ่ึงระดับแรงดันที่ปอนดวยแรงดันสูงจะแทนดวย Logic High ‘1’ 
สวนแรงดันต่ําแทนดวย Logic Low ‘0’ แตเนื่องจากการทดสอบดวยวิธีการดังกลาวไมสามารถทํา
การปรับเปลี่ยนขอมูลในแตละบิตที่จะปอนเขาสู Input Port ของวงจรกรองปรับตัวไดพรอมกันจึง
ไมนําวิธีการดังกลาวมาใชในการทดสอบ วิธีที่สองโดยการใชเครื่อง Pattern Generator เปนตัวปอน
ขอมูลใหกับ Input Port ของวงจรกรองปรับตัวบน FPGA ซ่ึงวิธีที่สองนี้จะตองมีความรูในการใช
งานเครื่อง Pattern Generator และวิธีที่สามโดยการเขียนวงจรดวยภาษา VHDL ใหทําหนาที่เปน 
ROM สําหรับเก็บขอมูลที่จะปอนใหกับ Input Port ของวงจรกรองปรับตัวบน FPGA สําหรับการ
เขียนวงจรจําลองที่ทําหนาที่เปน ROM เมื่อจะใชงานสามารถทําได 2 แบบ คือ แบบแรกทําการ 
Download วงจรจําลองที่ทําหนาที่เปน ROM ลงบน FPGA ตัวเดียวกับวงจรที่จะทําการทดสอบ 
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และแบบที่สองใชบอรด FPGA อีกหนึ่งบอรดสําหรับ Download วงจรจําลองที่ทําหนาที่เปน ROM 
ลงบน FPGA ซ่ึงการทํางานของทั้ง 2 แบบจะเหมือนกัน

วิธีการที่นํามาใชในการปอนขอมูลเขาที่ Input Port ของวงจรกรองปรับตัวที่ทําการสราง
จริงบน FPGA เพื่อทดสอบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับวิทยานิพนธนี้ จะใชวิธีการ
เขียนวงจรจําลองที่ทําหนาที่เปน ROM ที่ใชสําหรับปอนขอมูลใหกับวงจรกรองปรับตัว โดยจะใช
สัญญาณ Clock จากวงจรกําเนิดสัญญาณ Clock เปนตัวควบคุมการเปลี่ยนแปลงขอมูลภายในเพื่อที่
จะสงขอมูลดังกลาวออกมาที่ Input Port ของวงจรกรองปรับตัว ซ่ึงจะรอสัญญาณ data_clk ของวง
จรกําเนิดสัญญาณ Clock ในการ Load ขอมูลตาง ๆ เขาสูวงจรกรองปรับตัวตอไป โดยจะทําการ
สรางจริงวงจรกรองปรับตัวและวงจรที่ทําหนาที่เปน ROM ลงบน FPGA ตัวเดียวกัน

สวนสัญญาณ Clock ที่เปนสัญญาณ Input ของวงจรกรองปรับตัวที่จะนําไปใชในการ
สรางสัญญาณ Clock ตาง ๆ เพื่อใชควบคุมการทํางานของวงจรกรองปรับตัว สามารถเลือกแหลง
กําเนิดสัญญาณ Clock ดังกลาวได 3 แบบ คือ สรางสัญญาณ Clock ดังกลาวจากเครื่อง Pattern 
Generator  หรือสรางสัญญาณ Clock จากเครื่อง Signal Generator และใชสัญญาณ Clock จาก 
Oscillator บนบอรด FPGA ซ่ึงในการทดสอบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวที่ทําการสรางจริง
บน FPGA สําหรับวิทยานิพนธนี้ใชสัญญาณ Clock บนบอรด FPGA เปนสัญญาณ Input  ที่ปอนให
กับวงจรกรองปรับตัว

5.1.4 การตรวจสอบผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวบน FPGA

สําหรับการตรวจสอบผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวที่ทําการสรางจริงบน FPGA 
สามารถวัดผลการทํางานของวงจรดังกลาวได โดยใชเครื่อง Logic Analyzer สําหรับตรวจวัด
สัญญาณที่ตองการตรวจสอบ ซ่ึงตัวอยางของสัญญาณที่วัดไดจริงในการทดสอบวงจรกรองปรับตัว
ที่ทําการสรางจริงบน FPGA แสดงใหเห็นดังรูปที่ 5.1 และรูปที่ 5.2

รูปที่ 5.1 แสดงผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวท่ีทําการสรางจริงบน FPGA โดยใช
เครื่อง Logic Analyzer วัดสัญญาณที่ขาของ FPGA ที่ทําหนาที่เปน Input Port และ Output Port ให
กับวงจรกรองปรับตัว โดยท่ีจะแสดงผลในรูปแบบของสัญญาณ สวนรูปที่ 5.2 แสดงผลการทํางาน
ของวงจรกรองปรับตัวที่ทําการสรางจริงบน FPGA โดยใชเครื่อง Logic Analyzer วัดสัญญาณที่ขา
ของ FPGA ที่ทําหนาที่เปน Input Port และ Output Port ใหกับวงจรกรองปรับตัว โดยที่จะแสดงผล
ในรูปแบบของรายละเอียดของสัญญาณตาง ๆ ที่ตองการวัด
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(ก)

(ข)

รูปที่ 5.1 ผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวที่ทําการสรางจริงบน FPGA โดยแสดงรูปสัญญาณที่
วัดไดจากเครื่อง Logic Analyzer (ก) Zoom In (ข) Zoom Out
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(ก)

(ข)

รูปที่ 5.2 ผลการทํางานของวงจรกรองปรับตัวที่ทําการสรางจริงบน FPGA โดยแสดงรายละเอียด
ของขอมูลที่วัดไดจากเครื่อง Logic Analyzer (ก) สวนที่ 1 (ข) สวนที่ 2
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5.2 สรุปผลการทดสอบวงจรกรองปรับตัวบน FPGA

จากการทดสอบวงจรกรองปรับตัวที่ใชสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการ
ปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงที่ไดทําการออกแบบดวยภาษา VHDL และนํามาสรางจริงบน 
FPGA จากผลการทดสอบซึ่งวัดผลการทํางานโดยใชเครื่อง Logic Analyzer สามารถสรุปไดวา วง
จรกรองปรับตัวที่ใชสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่อง
ชวยฟง โดยนําเอาขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign และอาศัยการปรับชวงกาว
แบบพลวัตซึ่งใชวิธีการปรับชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสองมาชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของ
ขั้นตอนวิธีในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว สามารถทํางานไดจริงบน FPGA และ
สามารถทําการสรางจริงในรูปแบบของวงจรรวม VLSI ได



บทที่ 6

บทสรุป

6.1 สรุปผลการวิจัย

วิทยานิพนธนี้นําเอาขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign มาประยุกตใช 
ในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวที่ใชสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอนในเครื่อง
ชวยฟง เพื่อลดความซับซอนของขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด โดยใชการปรับคาชวงกาวแบบ
คาผิดพลาดกําลังสองมาชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี ทาํใหสามารถลดความซับซอน
ของฮารดแวร ทั้งนี้จะสงผลใหสามารถประหยัดพื้นที่ในการสรางจริงซึ่งจะทําใหขนาดของเครื่อง
ชวยฟงมีขนาดเล็กกวาการนําเอาขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดมาทําการสรางจริง และยังสงผล
ตอการสูญเสียพลังงานที่จะลดลงจากการลดความซับซอนของขั้นตอนวิธี ซ่ึงจะทําใหอายุการใช
งานของแบตเตอรี่ในเครื่องชวยฟงมีอายุการทาํงานที่ยาวนานขึ้น และจะทําใหผูใชเครื่องชวยฟงไม
ตองเปลี่ยนแบตเตอรี่บอย ๆ

การสรางจริงวงจรตาง ๆ ที่เปนสวนประกอบของวงจรกรองปรับตัว เมื่อนํามาประกอบ
รวมกันสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากในการออกแบบวงจรดังกลาวดวยภาษา 
VHDL ไดทําการทดสอบวงจรตาง ๆ ที่เปนสวนประกอบของวงจรกรองปรับตัวใหสามารถทํางาน
ไดจริงกอนนํามาใชงาน นอกจากนี้ระบบในการทํางานของวงจรกรองปรับตัวยังถูกออกแบบมาให
สามารถใชงานไดจริงและมีเสถียรภาพในการทํางาน เนื่องจากใชสัญญาณ Clock จากภายนอกมา
ควบคุมการทํางานเพียงสัญญาณเดียว จากผลการทดสอบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวสําหรับ
แกปญหาการเกิดเสียงหอน สามารถสรุปไดวา วงจรกรองปรับตัวดังกลาวที่ทําการสรางจริงดวย
ภาษา VHDL สามารถทํางานไดจริงบน FPGA และสามารถนําไปสรางจริงในรูปแบบของวงจรรวม 
VLSI เพื่อนําไปใชงานในรูปแบบของฮารดแวรไดจริง

ขอเสียสําหรับการนําเอาขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign มาประยกุต
ใชในการสรางจริงวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการปอนกลับทาง
เสียงในเครื่องชวยฟง คือ จะทําใหประสิทธิภาพในการปรับตัวของขั้นตอนวิธีลดลง เนื่องจากเปน
การประมวลผลที่ใชคาน้ําหนักเปนคา Sign bit ของคาความผิดพลาดและคาของสัญญาณขาเขาใน
แตละ Tap ไมใชคาที่แทจริง
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อยางไรก็ตามจากที่มาและเหตุผลที่ไดกลาวมาแลวขางตน และจากผลการจําลองการ
ทํางานที่ผานมา วงจรกรองปรับตัวที่ใชขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดประเภท Sign-Sign ที่นํา
เอาวิธีการปรับคาชวงกาวแบบคาความผิดพลาดกําลังสองมาชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอน
วิธีมีประสิทธิภาพในการทํางานที่ดี เหมาะที่จะนําไปใชในการสรางจริงมากกวาขั้นตอนวิธีกําลัง
สองเฉลี่ยนอยสุด

6.2 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต

สําหรับงานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคต

1. ศึกษาการเขียนโปรแกรมภาษา VHDL เพิ่มเติม เพื่อที่จะไดสามารถนําเอาเทคนิคตาง ๆ ที่
ไดเรียนรู มาประยุกตใชในการออกแบบวงจรที่จะทําการสรางจริงไดอยางมีประสิทธิภาพ

2. ศึกษาการใชโปรแกรม Chipscope Analyzer เพื่อใชตรวจสอบการทํางานภายในของวงจร
ที่ออกแบบ ซ่ึงจะทําใหสามารถตรวจเช็คจุดบกพรองในการทํางานของวงจรไดงายข้ึน

3. พยายามหาวิธีการใชงานMultilinx Cable เพื่อความสะดวกในการออกแบบวงจรที่จะทํา
การสรางจริงบน FPGA ซ่ึงจะรวมถึงการ Download วงจรและการตรวจสอบการทํางาน
ภายในของวงจร โดยจะใชงานรวมกับโปรแกรม Chipscope Analyzer

4.  ควรจะทําความเขาใจเกี่ยวกับระบบการทํางานของฮารดแวรใหมากขึ้น เนื่องจากการออก
แบบวงจรดวยภาษา VHDL เปนการสรางฮารดแวรจากโปรแกรม ถาเขียนในลักษณะ
ซอฟตแวรมากเกินไปวงจรที่ออกแบบจะไมสามารถทํางานไดจริง
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ภาคผนวก ก

ขั้นตอนการใชโปรแกรม Xilinx ISE ในการสรางจริงวงจรกรองปรับตัว

ขั้นตอนในการออกแบบวงจรกรองปรับตัวที่ใชสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่อง
จากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง ซ่ึงจะทําการสรางจริงวงจรดังกลาวบน FPGA โดยใช
โปรแกรม Xilinx ISE ทําการ Synthesis และ Implement ดังนั้นเพื่อแสดงใหเห็นถึงขั้นตอนตาง ๆ 
ของการออกแบบวงจรกรองปรับตัวที่ใชโปรแกรม Xilinx ISE ในการสรางจริงบน FPGA จะ
อธิบายลําดับขั้นตอนตาง ๆ ที่ใชงานจริงในการออกแบบวงจรกรองปรับตัวดังกลาว

เร่ิมตนจากการเปดโปรแกรม Xilinx ISE จากนั้นเขาไปที่ File เลือก New Project และทํา
การกําหนดคุณสมบัติของตัว FPGA รวมถึงภาษาที่จะใชในการออกแบบ เนื่องจากการสรางจริงวง
จรกรองปรับตัวจะใชบอรด FPGA ของบริษัท Xilinx รุน Spartan2 xc2s200-5pq208 และทําการ
ออกแบบวงจรดวยภาษา VHDL ดังนั้นจะใสคุณสมบัติตาง ๆ เหลานี้ลงในหนาตางดังรูปที่ ก-1

รูปที่ ก.1 หนาตางกําหนดคุณสมบัติของบอรด FPGA

จากนั้นเขาไปที่ Project ที่อยูบนหนาตางหลักของโปรแกรมและเลือก New Source จะ
ปรากฏหนาตางดังรูปที่ ก-2 ซ่ึงจะใชสําหรับสราง Source Code ของวงจร โดยที่การสรางจริงจะทํา
กระบวนดังกลาว 2 คร้ัง คร้ังแรกสรางสวนที่เปนวงจรจะตองเลือกเขาไปสรางที่ VHDL Module 
จากนั้นใสชื่อในชอง File Name (ชื่ออะไรก็ได) สําหรับชอง Location จะใชที่อยูที่จะเก็บวงจรที่
ออกแบบดวยภาษา VHDL เมื่อทําขั้นตอนดังกลาวครบแลวใหกด Next จนกระทั่งโปรแกรมสราง 
Template ที่จะใหใชสําหรับเขียนวงจรที่ตองการออกแบบดวยภาษา VHDL ดังแสดงในรูปที่ ก-3 
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สวนในครั้งที่สองจะทําการสราง Source Code ของตัว Testbench ซ่ึงขั้นตอนนี้จะตางจากครั้งแรก 
โดยที่จะตองเปลี่ยนจาก VHDL Module ไปเปน VHDL Test Bench สวนการตั้งชื่อ File แลวแตจะ
กําหนด สวน Location ใชที่เดียวกับวงจร จากนั้นทํากระบวนการตาง ๆ เหมือนกับการสรางวงจร

รูปที่ ก.2 หนาตางที่ใชสําหรับสรางวงจรและ Testbench

รูปที่ ก.3 Template ที่สรางจากโปรแกรม

เมื่อได Template ของวงจรและตัว Testbench เรียบรอยแลว จากนั้นทําการ Copy วงจรที่
ทําการออกแบบไวมาใสไวในตัววงจร สวนตัว Testbench ใหทําการ Copy ใสไวในตัว Testbench 
(ถาตองการจะออกแบบวงจรบน Template ที่โปรแกรมสรางขึ้นมาก็ได) เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ
ดังกลาวแลว ตอไปจะทําการ Synthesis วงจรที่ออกแบบดวยภาษา VHDL ซ่ึงจะแสดงหนาตางที่ใช
สําหรับการทํางานดังรูปที่ ก-4
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รูปที่ ก.4 หนาตางของโปรแกรม Xilinx ISE ที่ใชในการสรางจริง

การ Synthesis วงจรที่ออกแบบดวยภาษา VHDL ตองคลิกเมาสเขาไปที่ Synthesize ใน
หนาตาง Processes for Current Source ซ่ึงจะตรวจสอบความถูกตองของ Syntax ตาง ๆ ที่ใชในการ
ออกแบบวงจรกรองปรับตัว โดยท่ีในหนาตางของ Sources in Project ตองเลือกอยูที่วงจรที่ตองการ 
Synthesis เมื่อผานขั้นตอนดังกลาวแลวบนหนาตางจะปรากฏเครื่องหมายถูกสีเขียวที่ตําแหนง 
Synthesize ตอจากนั้นก็จะทําการ Implement Design โดยใชเมาสคลิกเขาไปที่ Implement Design 
โปรแกรมจะทํากระบวนการ Translate ตอดวยกระบวนการ Map และกระบวนการ Place & Route 
ถาสามารถทํากระบวนเหลานี้สําเร็จก็จะปรากฏเครื่องถูกสีเขียวหนากระบวนเหลานี้ดังรูปที่ ก.5 แต
ถาขึ้นเครื่องหมายกากบาทสีแดง แสดงวาไมสามารถ Implement วงจรดังกลาวที่ออกแบบได

รูปที่ ก.5 หนาตางแสดงลักษณะของวงจรที่ผานการ Implement

หลังจากที่ส่ังใหโปรแกรม Xilinx ISE เขาไปทํางานในกระบวนการ Implement Design 
ผลที่ไดจากขั้นตอนนี้ สามารถที่จะดูจํานวนของทรัพยากรตาง ๆ ที่ถูกใชไป (ดูจาก Map Report)ใน
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การ Implement วงจรดังกลาวลงบน FPGA ซ่ึงจากการสรางจริงวงจรกรองปรับตัวสามารถแสดง
รายละเอียดไดดังนี้

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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จากรายละเอียดที่แสดงสิ่งที่สําคัญที่ตองพิจารณา คือ การใชงานทรัพยากรตาง ๆ บน 
FPGA จะตองไมมากเกินจํานวนที่มีอยู หมายความวาไมเกินรอยละ 100 ของทรัพยากรที่มีอยูมิ
ฉะนั้นจะไมสามารถทํางานบน FPGA ตัวที่กําลังใชงานอยูได นอกจากสิ่งที่จําเปนตองดูอีกอยาง คือ 
จํานวน Gate ทั้งหมดที่ใชในการสรางจริงวงจรกรองปรับตัว สําหรับจํานวน Gate ที่ใชในการสราง
จริงวงจรตาง ๆ สามารถสรุปไดดังนี้

Register ขนาด 1 บิต ใชจํานวน Gate เทากับ 8 Gate

Register ขนาด 8 บิต ใชจํานวน Gate เทากับ 64 Gate

Register ขนาด 15 บิต ใชจํานวน Gate เทากับ 120 Gate

วงจร 2’s Complement ขนาด 8 บิต ใชจํานวน Gate เทากับ 54 Gate

วงจร 2’s Complement ขนาด 15 บิต ใชจํานวน Gate เทากับ 120 Gate

วงจร 2’s Complement ขนาด 29 บิต ใชจํานวน Gate เทากับ 246 Gate

วงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder ขนาด 15 บิต ใชจํานวน Gate เทากับ 168 Gate

วงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder ขนาด 22 บิต ใชจํานวน Gate เทากับ 252 Gate

วงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder ขนาด 32 บิต ใชจํานวน Gate เทากับ 372 Gate

วงจรบวกแบบ Carry Save Adder ขนาด 32 บิต ใชจํานวน Gate เทากับ 378 Gate

วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา (Clock Generator) ใชจํานวน Gate เทากับ 1,054 Gate

วงจรนับ (Counter) ใชจํานวน Gate เทากับ 130 Gate

วงจรคูณ Booth Encode ใชจํานวน Gate เทากับ 2,122 Gate

วงจรคูณแบบ Array ใชจํานวน Gate เทากับ 1,230 Gate

วงจรปรบัคาชวงกาวแบบคาผิดพลาดกําลังสองใชจํานวน Gate เทากับ 1,814 Gate และ

วงจรปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวที่ใชขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด
ประเภท Sign-Sign ใชจํานวน Gate เทากับ 543 Gate   
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ตอจากนั้นคลิกเมาสเขาไปที่ Place & Route หลังจากนั้นคลิกเมาสเขาไปที่ Generate 
Post-Place & Route Simulation Model เมื่อทํางานที่กระบวนการดังกลาวเรียบรอยแลวจะปรากฏ
เครื่องหมายตกใจขึ้นมาหนากระบวนการดังกลาวดังแสดงในรูปที่ ก.6 ซ่ึงในกระบวนการนี้
โปรแกรม Xilinx ISE จะสรางไฟลที่สําคัญขึ้นมา 2 ตัวดังนี้คือ ตัวแรกชื่อ File_name_timesim.sdf 
และตัวที่สองชื่อ File_name_timesim.vhd ซ่ึงไฟลทั้งสองนี้จะเปนไฟลที่สําคัญมากที่จะนําไปใชใน
การจําลองผลการทํางาน เพราะในการจําลองผลการทํางานในระดับ Gate จะตองนําผลของ Delay 
Time ตาง ๆ ที่จะเกิดขึ้นของ Gate แตละตัวมาประเมินผลในการจําลองผลการทํางาน

รูปที่ ก.6 หนาตางแสดงผลที่ไดจากการทําขั้นตอน Generate Post-Place & Route Simulation
Model

หลังจากนั้นก็จะทดสอบวงจรกรองปรับตัวที่ทําการออกแบบดวยภาษา VHDL โดยจะทํา
การจําลองผลการทํางานของวงจรในระดับ Function (Simulate Behavioral VHDL Model) และใน
ระดับ Gate (Simulate Post-Place & Route VHDL Model) โดยที่ในกรอบหนาตางของ Sources in 
Project จะตองคลิกเมาสเลือกอยูที่ตําแหนงของไฟลที่เปนตัว Testbench จากนั้นทําการจําลองผลทั้ง
ในระดับ Function และระดับ Gate โดยเลือกในกรอบหนาตาง Processes for Current Source ดัง
แสดงในรูปที่ ก.7 ตอจากนั้นพิจารณาผลที่ไดจากการจําลองผลการทํางาน โดยจะเริ่มพิจารณาการ
จําลองผลในระดับ Fucntion กอนเปนอันดับแรก ซึ่งการทํางานจะตองถูกตองกอนที่จะไปทําการ
จําลองการทํางานของวงจรในระดับ Gate ตอไป ซ่ึงถาหากการจําลองผลในระดับ Gate ถูกตองก็
สามารถนําวงจรดังกลาวไปทําการทดสอบจริงบน FPGA ได แตถาผลการจําลองการทํางานปรากฏ
วาวงจรไมสามารถทํางานได ก็ตองทําการแกไขและเริ่มตนกระบวนการใหม
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รูปที่ ก.7 หนาตางแสดงสวนที่ใชในการจําลองผลทั้งในระดับ Function และระดับ Gate

หลังจากที่วงจรกรองปรับตัวสามารถจําลองผลการทํางานในระดับ Gate ไดถูกตอง ตอ
จากนั้นก็ทําการกําหนดขาของ FPGAใหกับวงจรกรองปรับตัวที่จะทําการ Download วงจรลงบน 
FPGA โดยคลิกเมาสเขาไปที่ Place & Route และเลือกคลิกเมาสไปที่ Back-annotate Pin Locations 
ดังรูปที่ ก.6 โปรแกรม Xilinx ISE จะทําการกําหนดขาของวงจรกรองปรับตัวลงบน FPGA ให (จะ
ไดไฟลชื่อ File_name.UCF) เพื่อนําไปใชสําหรับปอนสัญญาณเขาและวัดสัญญาณออกจาก FPGA 
ซ่ึงการกําหนดขาของโปรแกรมสามารถใชงานได แตถาตองการเปลี่ยนตําแหนงขาของ FPGA ที่จะ
นํามาใชเปน Input Port และ Output Port ใหกับวงจรกรองปรับตัวก็สามารถทําได

รูปที่ ก.8 หนาตางแสดงกระบวนที่ใชในการเปลี่ยนตําแหนงขาบน FPGA ที่จะใชในการสรางจริง

การเปลี่ยนตําแหนงขาของ FPGA ที่จะนํามาใชเปน Input Port และ Output Port ทําได
โดยการคลิกเมาสเขาไปที่ User Constraints และเลือกคลิกเมาสเขาไปที่ Edit Implementation 
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Constraints (Constraints Editor) จะปรากฏหนาตางดังรูปที่ ก.9 ถาตองการแกตําแหนงขา FPGA ที่
นํามาใชเปน Input Port และ Output Port ของวงจรกรองปรับตัวก็สามารถทําได แตถาไมตองการ
แกตําแหนงขาตาง ๆ จะเปนไปตามที่โปรแกรมกําหนดที่แสดงรายละเอียดอยูใน File_name.UCF

รูปที่ ก.9 หนาตางที่ใชสําหรับแกตําแหนงขาของ FPGA ที่จะนําไปใชงานจริง

ตัวอยางรายละเอียดที่ปรากฏใน File_name.UCF ไฟลมีดังนี้

#### 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

เมื่อทํากระบวนการตาง ๆ เรียบรอยแลว ตอไปจะเปนกระบวนการในการ Download วง
จรกรองปรับตัวที่ไดออกแบบไวลงบน FPGA โดยเริ่มจากคลิกขวาที่เมาสและเลือกไปที่ Properties 
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ซ่ึงจะทําการกําหนด Start-Up Clock เปน JTAG Clock เนื่องจากใชสาย Download แบบขนาน 
(JTAG) ในการ Download วงจรลงบน FPGA

รูปที่ ก.10 หนาตางแสดงการ Download วงจรที่ออกแบบไวลงบน FPGA

ขั้นตอนตอไปจะเปนขั้นตอนในการ Download วงจรกรองปรับตัวลงบน FPGA ซ่ึงจะ
ตองตอบอรด FPGA เขากับคอมพิวเตอรโดยผานสาย JTAG และปอนไฟใหกับบอรด FPGA ให
เรียบรอย ตอจากนั้นเลื่อนเมาสไปคลิกที่ Configure Device (iMPACT) (อยูในรูปที่ ก.10) ขั้นตอน
ดังกลาวจะเปนการตรวจสอบการเชื่อมตอของระบบ ถาการเชื่อมตอเสร็จสมบูรณแลวจะแสดงผล
ดังรูปที่ ก.11

รูปที่ ก.11หนาตางแสดงความพรอมในการ Download วงจรลงบน FPGA
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เมื่อระบบพรอมที่จะทําการ Download วงจรกรองปรับตัวลงบน FPGA จากนั้นเลื่อน
เมาสไปคลิกที่ตัว FPGA ซ่ึงอยูบนรูปที่ ก.11 และทําการโปรแกรมวงจรกรองปรับตัวลงบน FPGA 
เมื่อการโปรแกรมวงจรกรองปรับตัวลงบน FPGA เสร็จสมบูรณแลวจะไดผลลัพธดังรูปที่ ก.12

รูปที่ ก.12 หนาตางแสดงความสําเร็จในการโปรแกรมวงจรลงบน FPGA

เมื่อทําการโปรแกรมวงจรกรองปรับตัวสําหรับแกปญหาการเกิดเสียงหอน เนื่องจากการ
ปอนกลับทางเสียงลงบน FPGA เรียบรอยแลว สามารถนําเอาวงจรที่อยูบน FPGA ไปใชงานไดโดย
การปอนสัญญาณขาเขาไปที่ขาของ FPGA ที่เปน Input Port ของวงจรกรองปรับตัว และทําการวัด
สัญญาณขาออกที่ขาของ FPGA ที่เปน Output Port ของวงจรกรองปรับตัว
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายสมบูรณ กล่ินจันทรกล่ัน เกิดวันที่ 8 พฤศจิกายน พ.ศ. 2517 ที่กรุงเทพมหานคร
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส คณะวิศวกรรม
ศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาฯ เจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2540 หลังจาก
สําเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรีไดเขารับราชการที่สํานักงานพลังงานปรมาณูเพื่อสันติ และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา สาขาวิศวกรรมไฟฟา ที่
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2543
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