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บทที่ 1 
 

บทนํา 

 

1.1      ความเปนมาของงานวิจัย 

 การปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง เกิดจากการที่สัญญาณเสียงยอนกลับจากลําโพง
ของเครื่องชวยฟงไปยังไมโครโฟนของเครื่องชวยฟงอีกคร้ัง โดยสัญญาณเสียงที่ยอนกลับจาก
ลําโพงไปยังไมโครโฟนจะเรียกวา สัญญาณปอนกลับ และเสนทางที่สัญญาณเสียงปอนกลับ
เดินทางยอนกลับจากลําโพงไปยังไมโครโฟน ซ่ึงมีดวยกันหลายเสนทางจะเรียกรวมกันวา เสนทาง
ปอนกลับ (Feedback Path) เน่ืองจากเสนทางปอนกลับทําใหเกิดการลดทอนสัญญาณ และ
เครื่องชวยฟงโดยปกติจะทําหนาท่ีขยายสัญญาณ ดังน้ัน ถาสัญญาณที่วนผานเสนทางปอนกลับถูก
ลดทอนดวยอัตราท่ีนอยกวาอัตราขยายของเครื่องชวยฟง จะทําใหสัญญาณปอนกลับถูกขยายขึ้นทุก 
รอบที่มีการปอนกลับจนทําใหสัญญาณปอนกลับ ใหญขึ้นจนกลายเปนเสียงหอนในที่สุด ดังแสดง
ในรูปที่ 1.1 

 การแกปญหาการเกิดเสียงหอนเนื่องจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง มี
แนวทางในการแกปญหาหลัก ๆ อยู 2 แนวทาง แนวทางแรกเปนการพยายามปองกันไมใหสัญญาณ
ปอนกลับทางเสียงกลายเปนเสียงหอน สวนแนวทางที่สองเปนการพยายามลดสัญญาณปอนกลับ 
เน่ืองจากแนวทางแรกเปนการปองกันไมใหสัญญาณปอนกลับถูกขยายจนเกิดเสียงหอนแตก็ยังคงมี
การปอนกลับอยู และวิธีการน้ีจะทําใหผลตอบสนองเชิงความถี่ของเคร่ืองชวยฟงเปลี่ยนไปทําให
สัญญาณเสียงที่ออกจากเครื่องชวยฟงเพี้ยนไปจากเดิม วิธีการน้ีจึงไมเปนที่นิยม 

 

                                      
                                                 

                           รูปท่ี 1.1 การปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง    
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 ในที่น้ีเราจึงสนใจเฉพาะวิธีการแกปญหาแบบที่สอง โดยการใชวงจรกรองปรับตัวสราง
สัญญาณข้ึนมาหักลางกับสัญญาณปอนกลับ [1] วิธีการนี้แบงออกเปน 2 แบบคือ แบบที่วงจรกรอง
ปรับคาพารามิเตอรตลอดเวลาเรียกวาแบบปรับตัวอยางตอเน่ือง สวนแบบที่สองคือแบบที่วงจร
กรองปรับตัวอยางไมตอเนื่อง โดยวงจรกรองจะปรับคาพารามิเตอรเฉพาะชวงที่ เสียงเงียบ 
(สัญญาณเสียงขาเขามีกําลังต่ํา) หรืออาจปรับตัวในชวงที่จะเกิดเสียงหอน รวมทั้งอาจมีการปรับตัว
เปนรายคาบ 

 การปรับตัวทั้งสองแบบมีขอดีและขอดอยที่ตางกัน การปรับตัวแบบตอเน่ืองมีขอดีคือ
สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณปอนกลับไดตลอดเวลาแตมีขอเสียคืออาจมีสัญญาณ
สุมที่ใชสําหรับเปนสัญญาณกระตุนสําหรับปรับวงจรกรองอาจรบกวนผูใชได รวมถึงปญหา
ทางดานเสถียรภาพของวงจร ขณะที่การปรับตัวแบบไมตอเน่ืองมีขอดีคือ สัญญาณสุมที่ใชมีกําลัง
ตํ่าจึงไมรบกวนผูใชงานหูฟง แตมีขอเสียคือไมสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของเสนทาง
ปอนกลับไดตลอดเวลา ซ่ึงในที่น้ีจะใชวงจรกรองที่ปรับตัวแบบไมตอเน่ือง เน่ืองจากใหความมี
เสถียรภาพของวงจรที่ดี  

 ตามปกติอันดับของวงจรกรองจะครอบคลุมความยาวของผลตอบสนองเชิงเวลาของ
เสนทางปอนกลับ แตเน่ืองจากเสนทางปอนกลับทางเสียงนี้มีผลตอบสนองเชิงเวลาที่เปลี่ยนแปลง
อยูตลอดเวลาซึ่งทําใหความยาวของผลตอบสนองเชิงเวลาลดลง ดังน้ันการใชวงจรกรองที่มีอันดับ
คงที่อาจทําใหวงจรกรองสูญเสียพลังงานไปในสวนที่ไมจําเปนได ซ่ึงการสูญเสียพลังงานในสวนที่
ไมจําเปนนี้อาจกอใหเกิดความรอนท่ีสูงมากเกินไปและอาจนํามาซึ่งความเสียหายแกวงจรได 
นอกจากน้ีในเครื่องชวยฟงซ่ึงเปนอุปกรณพกพาที่ใชพลังงานจากแบตเตอรร่ีน้ันมีพลังงานที่จํากัด 
จึงตองมีการพยายามลดปญหาเรื่องการสูญเสียพลังงานลง ซ่ึงสามารถแกปญหาไดในหลายระดับ 
[2] ยกตัวอยางเชน การลดการสูญเสียพลังงานในระดับเกตโดยการพยายามลดจํานวนสวิทชของ
ลอจิกในแตละโหนดของวงจร การลดการสูญเสียพลังงานในระดับสถาปตยกรรมของวงจรโดยการ
เลือกใชโครงสรางของวงจรที่เหมาะสมในการประยุกตใชกับงานตาง ๆ และการลดการสูญเสีย
พลังงานของวงจรในระดับข้ันตอนวิธีที่ใชในวงจรกรองโดยใชขั้นตอนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ือลด
จํานวนครั้งของการคํานวณลง  

 วิทยานิพนธฉบับนี้จะสนใจการใชข้ันตอนวิธีในการปรับอันดับของวงจรกรอง รวมถึง
การใชโครงสรางของวงจรกรองที่เหมาะสม เพ่ือใหสามารถลดการสูญเสียพลังงานของวงจรใน
สวนที่ไมจําเปนลงได รวมทั้งวัดประสิทธิภาพการใชพลังงานของวงจรกรองที่ออกแบบขึ้นเปรียบ
เทีบบกับวงจรกรอง LMS แบบที่ไมมีการปรับอันดับ 
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1.2       วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 เพ่ือทําการออกแบบและประเมินประสิทธิภาพทางดานการใชพลังงานของวงจรกรอง      
LMS ที่สามารถปรับอันดับไดที่เหมาะสําหรับการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง 
เปรียบเทียบกับวงจรกรองปรับตัว LMS ที่ไมมีการปรับอันดับ 

1.3       ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. ออกแบบโครงสรางของวงจรกรองปรับตัวที่สามารถปรับอันดับของวงจรไดเพ่ือใชใน
การลดทอนสัญญาณเสียงปอนกลับของเครื่องชวยฟง 

2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพทางดานการใชพลังงานของวงจรกรองแบบปรับอันดับกับวงจร
กรองแบบที่ไมมีการปรับอันดับโดยนําโครงสรางของวงจรกรองในระดับเกตที่เขียนข้ึน
บนภาษา Verilog มาทําการจําลองผลทางคอมพิวเตอร 

1.4       ประโยชนท่ีจะไดรับ 

1. ทราบถึงขั้นตอนวิธีตาง ๆ ในการปรับอันดับของวงจรกรอง เพ่ือนําไปใชกับปญหา
ชองสัญญาณการปอนกลับทางเสียง 

2. เรียนรูเทคนิคการออกแบบโครงสรางของวงจรกรองปรับตัวใหสามารถประหยัดพลังงาน  
เพ่ือนําไปสรางเปนวงจรลดทอนการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง 

3. ศึกษาวิธีการวัดการสูญเสียพลังงานของวงจรดิจิตอลในระดับเกต รวมถึงเรียนรูวิธีการ
คํานวณการสูญเสียพลังงานของวงจร 

1.5       ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 

1. ศึกษาขั้นตอนวิธีการปรับอันดับของวงจรกรองเพื่อนํามาใชกับวงจรกรองปรับตัวแบบ 
LMS 

2. ศึกษาโครงสรางของวงจรกรองปรับตัวแบบมัลติเพล็กชเพ่ือนํามาประยุกตสรางเปนวงจร
กรองปรับตัวแบบ LMS ท่ีมีการปรับอันดับ  

3. ทําการออกแบบวงจรตนแบบของวงจรกรองปรับอันดับที่มีโครงสรางผสมระหวาง
โครงสราวงจรกรองแบบมัลติเพล็กชและ Direct Form  โดยการประยุกตใชระเบียบ
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วิธีการปรับอันดับของวงจรที่ศึกษามา พรอมทั้งวิเคราะหผลการทํางานดวยการจําลองทาง
คอมพิวเตอร 

4. ศึกษาแนวทางการวัดการสูญเสียพลังงานของวงจร จากวงจรตนแบบที่เขียนขึ้นบนภาษา 
Verilog   

5. นําวงจรตนแบบที่เขียนบนภาษา Verilog มาจําลองผลการสูญเสียพลังงานบนภาษา 
Verilog เปรียบเทียบกับวงจรกรองแบบ LMS ที่ไมมีการปรับอันดับสรุปผลการศึกษาและ
เขียนวิทยานิพนธ 

 
 



บทที่ 2 
 

การปรับอันดับของวงจรกรองแบบพลวัต 
 

เน้ือหาในบทนี้อธิบายถึงวงจรกรองปรับตัว FIR ในหัวขอ 2.1 และระเบียบวิธีการปรับตัว
ของวงจรกรองตามระเบียบวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดในหัวขอ 2.2  จากนั้นจะกลาวถึงระเบียบวิธี
ท่ีใชในการปรับอันดับของวงจรกรองปรับตัวแบบพลวัตรเพื่อนํามาประยุกตสรางเปนวงจรกรอง
ปรับตัวแบบปรับอันดับในหัวขอที่ 2.3   

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

วงจรกรองปรับตัวถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย เห็นไดจากการนํามาประยุกตใชในงาน
กรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลดานโทรคมนาคมและคอมพิวเตอรจํานวนมาก  เชน การปรับแตง
ชองสัญญาณสื่อสาร (Channel Equalization) การกําจัดสัญญาณเสียงกองในชองสัญญาณสื่อสาร 
(Echo Cancellation) และการเขารหัสสัญญาณเสียงพูด (Speech Encoding)  

วงจรกรองปรับตัว (Adaptive Filter) คือ วงจรกรองที่สามารถปรับคาสัมประสิทธิ์ (Tap 
Weight) ของวงจรกรองได กระบวนการทํางานจะเหมือนกับวงจรกรองทั่ว ๆ ไป ดังแสดงในรูปที่ 
2.1 โดยทําการคูณคาสัญญาณขาเขา (Tap Input Vector) ที่เวลา n  กับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง 
(Tap Weight Vector) ที่เวลา n  เพ่ือที่จะหาผลลัพธที่ไดจากการประมาณ (Estimate) ที่เวลา n  
จากนั้นนําคาผลลัพธที่ไดไปทําการลบออกจากคาผลลัพธที่ตองการ (Desired Response) ที่เวลา n  
จะไดคาความผิดพลาด (Error) ที่เวลา n   ซ่ึงจะนําคาความผิดพลาดดังกลาวไปใชในข้ันตอนวิธีของ
การปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองตอไป สําหรับในสวนของการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจร
กรองนั้น จะนําเอาคาความผิดพลาดที่เวลา n  ท่ีคํานวณไดมาใชในการคํานวณ  

กําหนดให   )(nxv  คือ สัญญาณขาเขา (Tap Input Vector) ท่ีเวลา n  

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

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

)(ne   คือ คาความผิดพลาด (Error) ท่ีเวลา n  
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รูปท่ี 2.1 โครงสรางของวงจรกรองปรับตัวแบบทรานสเวอร 

โดยท่ี  

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

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

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

)()()( nyndne −=   (2-4) 

โดยที่ M  คือ อันดับของวงจรกรองปรับตัวและ ( )T.  คือ ตัวสลับเปลี่ยน (Transpose) ของเวกเตอร
หรือของเมตริกซ สมการที่ (2-1) แสดงใหเห็นถึงสัญญาณขาเขาที่เวลา n  สมการที่ (2-2) แสดงให
เห็นถึงสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวที่เวลา n  สมการที่ (2-3) แสดงผลลัพธที่ไดจากการ
คํานวณของวงจรกรอง ที่เวลา n  และสมการที่ (2-4) แสดงใหเห็นถึงการคํานวณของคาความ
ผิดพลาดที่เวลา n  ที่จะนําไปใชในกระบวนการปรับคาสัมประสิทธิ์ (Adaptive Control Algorithm) 
ของวงจรกรองปรับตัวตอไป 

)1( −nx  )2( +−Mnx  
1−z  

)(1 nw  )(1 nwM−  )(2 nw  )(nwM  

1−z  1−z  

 ∑  ∑ 

 ∑ 

 ∑ 

Adaptive control 
algorithm 

)(nx )1( +−Mnx

 

)()( nxnwT vv  

)(nd  

)(ne
- 
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วงจรกรองที่นํามาใชเปนสวนประกอบของวงจรกรองปรับตัวคือ วงจรกรองแบบ FIR 
(Finite Impulse Response) โดยทั่วไปวิธีการที่นํามาใชในการสรางจริง ของวงจรกรองแบบ FIR มี 2 
รูปแบบคือ แบบ Direct Form (DF) และแบบ Transposed Direct Form (TDF) ซ่ึงทั้งสองรูปแบบมี
ขอดีและขอเสียที่แตกตางกัน แบบ Direct Form  จะใชเวลาในการคํานวณสูงทําใหมีความเร็วในการ
คํานวณต่ํา เน่ืองจากตองเสียเวลาในการหาผลรวมของผลบวกในแตละ Tap ของวงจรกรอง แตจะใช
พ้ืนที่ในการสรางจริงที่นอยทําใหมีการสูญเสียพลังงานนอย สวนแบบ Transposed Direct Form จะ
ใชเวลาในการคํานวณต่ําทําใหความเร็วในการคํานวณสูงกวา แตตองการพื้นที่ในการสรางจริงที่
มากกวา เน่ืองจากขนาดของ Register ที่นํามาใชในแตละ Tap จะตองสามารถรองรับขนาดของ
ผลบวกของวงจรกรองได ซ่ึงจะทําใหตองสูญเสียพลังงานมากกวาดวย 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 วงจรกรองแบบ FIR (แบบ Direct Form I) 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 วงจรกรองแบบ FIR (แบบ Transposed Direct Form) 

รูปที่ 2.2 และ 2.3 แสดงรูปโครงสรางของวงจรกรองแบบ FIR ในรูปแบบของ Direct 
Form  และ Transposed Direct Form ตามลําดับ ซึ่งในที่วงจรกรองในที่น้ีจะนําไปใชในเครื่องชวย
ฟงซ่ึงมีพ้ืนที่ของฮารดแวรจํากัด รวมท้ังความเร็วที่ใชในการประมวลผลเกี่ยวกับสัญญาณเสียงที่จะ
ทําการวิเคราะหเก่ียวกับปญหาการลดการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงน้ันไมสูงมาก ดังน้ัน

1−z  

)(1 nw  )(1 nwM−  )(2 nw  )(nwM  

1−z  1−z  

 ∑  ∑  ∑ 

)(nx )1( −nx )2( +−Mnx )1( +−Mnx

)(ny

1−z  

)(1 nw  )(2 nw  

∑ 

)(1 nwM − )(nwM  

)(ny

)(nx

∑ ∑ 1−z  
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การสรางจริงวงจรกรองในวิทยานิพนธน้ีจะใชวงจรกรองแบบ FIR ในรูปแบบ Direct Form  มาใช
ในการสรางจริง  

 

2.2 ข้ันตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Least Mean Square Algorithm) 

วงจรกรองปรับตัวโดยทั่วไปจะนิยมใชระเบียบวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Least Mean 
Sauare : LMS) มาชวยในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง เน่ืองจากระเบียบวิธี LMS จะยังคง
ใหเสถียรภาพที่ดีเม่ือนําไปสรางจริงเปนฮารดแวร รวมถึงความซับซอนในการสรางจริงที่ไมสูงทํา
ใหประหยัดพ้ืนที่ของฮารดแวร 

ข้ันตอนการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองตามวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดจะอยูใน
รูปแบบของสมการที่ (2-5) และสมการที่ (2-6) คาชวงกาว µ  ในสมการที่ (2-6) เปนคาพารามิเตอร
ท่ีสําคัญอีกตัวหน่ึงใชสําหรับกําหนดอัตราเร็วในการปรับตัวของขั้นตอนวิธี โดยที่คาชวงกาวของ
ข้ันตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดจะถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ ในกรณีที่คาชวงกาวมีขนาดใหญ
ข้ันตอนวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดจะมีอัตราการปรับตัวสูงแตคาความถูกตองในการปรับตัวท่ีสภาวะ
คงตัวจะตํ่า ในทางตรงกันขามถาคาชวงกาวมีขนาดเล็ก ขั้นตอนวิธีกําลังสองเฉล่ียนอยสุดจะมีอัตรา
การปรับตัวต่ําแตคาความถูกตองในการปรับตัวที่สภาวะคงตัวจะสูง   

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

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

 

2.3      ข้ันตอนวิธีการปรับอันดับของวงจรกรองแบบพลวัต  

ถึงแมวงจรกรองปรับตัวตามระเบียบวิธี LMS จะมีเสถียรภาพท่ีดีในการสรางจริงเปน
ฮารดแวร แตในการใชงานกับชองสัญญาณปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงจริง ๆ น้ัน
ชองสัญญาณปอนกลับทางเสียงมีการเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนองเชิงเวลาตลอดเวลา จึงมีอันดับ
ของวงจรกรองบางสวนที่ทํางานโดยไมจําเปน เปนเหตุใหสงผลตอการลูเขาของวงจรกรอง และ
สูญเสียพลังงานเพื่อคํานวณในสวนที่ไมจําเปนไป ดังท่ีไดกลาวในบทนําแลววาการสูญเสียพลังงาน
ในสวนที่ไมจําเปนน้ีอาจกอใหเกิดความรอนที่สูงมากเกินไปและอาจนํามาซ่ึงความเสียหายแกวงจร
ได นอกจากน้ีในเครื่องชวยฟงซ่ึงเปนอุปกรณพกพาที่ใชพลังงานจากแบตเตอรร่ีน้ันมีพลังงานที่
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จํากัด ดังน้ันจึงตองมีการพยายามลดปญหาเร่ืองการสูญเสียพลังงาน โดยในที่น้ีจะพิจารณาการ
แกปญหาดังกลาวโดย  

2.3.1 ข้ันตอนวิธีการปรับอันดับของวงจรกรองแบบ Adaptive Delay Filter (Etter [3]) 

การปรับตัวของวงจรกรองตามระเบียบวิธี LMS ซ่ึงมีหลักการคือพยายามทําให คากําลัง
สองเฉล่ียของผลตางระหวางสัญญาณขาออกที่ออกจากวงจรกรองกับสัญญาณขาออกที่ออกจาก
ชองสัญญาณนั้นตองมีตัวแปรท่ีจะนํามาพิจารณาหลายตัว ซ่ึง Etter [3]  เสนอความคิดวาในกรณีที่
ชองสัญญาณมีผลตอบสนองเชิงเวลาสวนใหญท่ีเปนศูนยเราสามารถลดความซับซอนในการ
คํานวณลงไดโดยใชวงจรกรองที่มีโครงสรางแบบปรับอันดับไดดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 

 

 

 

 

                 รูปท่ี 2.4 วงจรกรองปรับตัวแบบปรับอันดับตามระเบียบวิธี Adaptive Delay Filter 

โดยสมมติให 

                   )(mx  แทนสัญญาณขาเขาของวงจรกรองและชองสัญญาณ ณ เวลา m  

                    )(mei แทนสัญญาณความผิดพลาดระหวางสัญญาณขาออกที่ออกจากวงจรกรองกับ
สัญญาณขาออกที่ออกจาชองสัญญาณ ณ.ตําแหนงสัมประสิทธิ์ที่ไมเปนศูนยตัวที่  i  ณ.เวลา  m  

                    ig      แทนอัตราขยายของวงจรกรอง ณ.สัมประสิทธิ์ที่ไมเปนศูนยตัวที่ i  

     id       แทนตําแหนงของดีเลยของสัมประสิทธิ์ที่ไมเปนศูนยตัวที่ i  
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     ic        แทนขนาดของผลตอบสนองเชิงเวลาของชองสัญญาณที่มีตําแหนงตรงกับ
สัมประสิทธิ์ที่ไมเปนศูนยตัวที่ i  

      xxR     แทนอัตสหสัมพันธของสัญญาณขาเขาของวงจรกรอง 

       i         แทนตําแหนงของสัมประสิทธของวงจรกรองตัวที่ i   ที่มีคาไมเปนศูนย โดยมี
คาต้ังแต k,...,3,2,1  

จากรูปที่ 2.4 จะสามารถหาไดวา 

 
 ∑∑

=

−

=

−−−+=
k

i
ixxi

N

m
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2
1 )(2)0(   

 cgK 22 =  
 

สมการ (2-7) ชี้ใหเห็นพจนแรกเปนคาคงที่ พจนที่สองมี คาลดลงเมื่อ ปรับคาดีเลยขึ้นไป
เร่ือย ๆ สวนพจนที่สามมีลักษณะคลายสัญญาณรบกวน ฉะนั้นคา ))(( 2 meE i ท่ีประมาณขึ้นจากการ
ปรับคาดีเลยไปเรื่อย ๆ จะมีลักษณะเปน กราฟเสนตรงที่มีคาความชันเปนลบโดยคอย ๆ มีคาลดลง
เม่ือดีเลยมากข้ึน และมีสัญญาณรบกวนขี่อยูบนเสนตรงดังกลาว ดังน้ันวิธีการนี้ที่ Etter [3] นําเสนอ
มีขั้นตอนคือ  

ข้ันแรกพิจารณาระบบยอยแรกของโครงสรางตามรูปที่ 2.4 กําหนดคาอัตราขยาย ig  
ตายตัวคาหน่ึงขึ้นมาโดยในที่น้ีใหมีคาเทากับ cg  จากนั้นทําการประมาณคา ))(( 2 meE i จากการ
เปล่ียนคาดีเลยไปเรื่อย ๆ หลังจากนี้จากสมการ (2-7) จะเห็นวาถาเราเลือกตําแหนงของดีเลยที่ตรง
กับตําแหนงที่ทําใหคาประมาณ ))(( 2 meE i    เบี่ยงเบนไปจากแนวโนมของมันมากที่สุด จะไดวา
ตําแหนงน้ันตรงกับตําแหนงของผลตอบสนองเชิงเวลาที่ มีคาสูงสุด  ซ่ึงแนวโนมของการ
ประมาณ ))(( 2 meE i สามาราถหาไดจากการประมาณการเชิงเสน เม่ือเราไดตําแหนงของดีเลย
มาแลวเราก็จะทําการปรับอัตราขยายของดีเลย ณ.ตําแหนงน้ีเพ่ือใหไดอัตราขยายใกลเคียงความเปน
จริงโดยใช LMS อัลกอริทึม ซ่ึงในบางกรณีหลังจากการปรับอัตราขยายอาจจะไดอัตราขยายที่ยังหาง
จากคาจริง ๆ อยูซ่ึงคาความผิดพลาดนี้จะถูกชดเชยอีกคร้ังในการปรับครั้งตอ ๆ ไป 
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หลังจากที่เราไดอัตราขยายและตําแหนงของดีเลยท่ีถูกตองแลว ตอไปก็ทําการลบสวนน้ี
ออกจากเอาตพุตของชองสัญญาณ ซ่ึงจะทําใหเหมือนกับวาผลตอบสนองเชิงเวลาของชองสัญญาณ
ลดลงไปหนึ่งตัว ดังน้ันถาเราทําการประมาณคา ))(( 2 meE ใหมอีกคร้ังตอไปเราก็จะสามารถทําการ
ประมาณคาดีเลยตัวที่มีอัตราขยายมากที่สุดถัดจากตัวแรกได ทําตอไปเร่ือย ๆ จนไดสัมประสิทธิ์ที่มี
คาไมเปนศูนยครบทุกตัว 

ข้ันตอนวิธี Adaptive Delay Filter น้ีจะใหการคํานวณที่นอยกวารวมถึงใหอัตราการลูเขา
ของวงจรกรองที่คอนขางเร็วเม่ือเทียบกับวงจรกรองแบบ LMS แบบที่ไมมีการปรับอันดับ หากวา
ชองสัญญาณมีผลตอบสนองเชิงเวลาสวนใหญที่เปนศูนยมากเมื่อเทียบกับอันดับของวงจรกรอง 
ในทางตรงกันขามถาชองสัญญาณมีจํานวนผลตอบที่ไมเปนศูนยอยูนอยเม่ือเทียบกับอันดับของ
วงจรกรอง  วิ ธีการน้ีก็จะใหผลที่แยกวาวิ ธีแบบธรรมดา  นอกจากนี้วิธีการน้ีตองกําหนด
คาพารามิเตอร ใหเหมาะสม มิฉะนั้นจะทําใหการทํางานของวงจรไมมีเสถียรภาพไดงาย  

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

Sugiyama [4] ทําการแบงแท็ปทั้งหมดออกเปนสองสวน คือสวนที่แอ็คทีฟแท็ปคือสวนที่
มีคาสัมประสิทธิ์ และสวนที่ไมแอ็คทีฟที่ไมมีคาสัมประสิทธิ์ โดยแอ็คทีฟแท็ปที่มีคานอยที่สุดจะถูก
ทําใหไมแอ็คทีฟ และเอาตําแหนงของแท็ปตัวน้ันไปเก็บไวในสวนหางของสวนที่ไมแอ็คทีฟ 
หลังจากน้ันจะนําสวนหนาของแท็ปที่ไมแอ็คทีฟมาทําใหแอ็คทีฟ  

โดยมีหลักการทํางานสองขั้นตอน คือ 

1. ขั้นแรกเรียกวาสวน Flat-Delay Estimation จะทําการประมาณหาขอบเขตของ 
Dispersive Region  

2. ขั้นตอนที่สองเรียกวา Constrained Tap-Position Control ทําการปรับปรุงคาแอ็คทีฟ
แท็ปหลังจากนั้นก็นําตําแหนงของสวนแอ็คทีฟแท็ปที่มีคานอยที่สุดมาจํานวนหน่ึงและทําใหไม
แอ็คทีฟโดยเอาไปตอทายสวนหางของสวนที่ไมแอ็คทีฟ  และนําตําแหนงของสวนที่ไมแอ็คทีฟที่อยู
ขางหนาออกมา ตอไปก็จะพิจารณาจากเงื่อนไขวาแตละตําแหนงในสวนที่ไมแอ็คทีฟที่อยูภายใน 
Dispersive Region หรือไมถาอยูตําแหนงน้ันก็จะถูกทําใหแอ็คทีฟแตถาไม ตําแหนงน้ันก็จะถูกเอา
ไปตอทายในสวนที่ไมแอ็คทีฟเหมือนเดิม ทําไปจนกวาจะไดจํานวนแท็ปเทากับจํานวนแท็ปที่ถูกทํา
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ใหไมแอ็คทีฟ  โดยแตละรอบในขั้นตอนที่สองน้ีจะพิจารณาดูคาผิดพลาดจากการประมาณดวยวา
มากนอยแคไหน ถาคาผิดพลาดท่ีเกิดจากการประมาณมีคามากเกินคาหน่ึง ก็จะอนุญาตใหมีการ
เล่ือน Dispersive Region ไป แลวทําขั้นตอนที่สองใหม โดยกระบวนการดังกลาวจะทําการวนซ้ําจน
คาผิดพลาดมีคานอยที่จะสามารถยอมรับได 

 

 
 

รูปท่ี  2.5  ขั้นตอนวิธีการทํางานของระเบียบวิธี Adaptive Tap-Position Control 

วิธีการน้ีใหอัตราการลูเขาที่เร็วเมื่อเทียบกับวงจรกรองที่ใชระเบียบวิธี LMS ที่ไมมีการ
ปรับอันดับเมื่อนําไปใชกับชองสัญญาณที่มีผลตอบสนองเชิงเวลาสวนใหญเปนศูนยมากเมื่อเทียบ
กับอันดับของวงจรกรอง แตวิธีการนี้ตองสรางฮารดแวรที่มีความซับซอนสูงเมื่อนําไปสรางจริง 

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

Homer [5] ใหคาสัมประสิทธิ์ทุกตัว ของวงจรกรองแบบ FIR มีคาเปนศูนย ยกเวน
สัมประสิทธิ์จํานวนหนึ่งมีคาไมเปนศูนย ซ่ึงจํานวนสัมประสิทธิ์ที่ไมเปนศูนยดังกลาวมีคานอยเมื่อ
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เทียบกับจํานวนแท็ปของวงจรกรอง และเรียกสัมประสิทธิ์ที่ไมเปนศูนยที่ใชในการประมาณ
ชองสัญญาณน้ันวา “แอ็คทีฟแท็ป” โดยส่ิงที่ใชบอกวาแท็ปไหนบางที่เปนแอ็คทีฟแท็ปนั้นทําได
โดยการเปรียบเทียบกับ Threshold คาหน่ึง  

พิจารณาชองสัญญาณไมทราบคาที่โดยถือวาชองสัญญาณเปนเชิงเสนไมเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาและสามารถแทนไดดวยวงจรกรองแบบ FIR ที่มีความยาว 1−n  แสดงไดโดย 

 
1

1
1

10
1 ...)( +−

−
−− +++= n

n zzz θθθθ                 (2-8) 

โดย  )(ku เปนสัญญาณขาเขาของชองสัญญาณที่ไมทราบคา และวงจรกรอง โดยมี
สัญญาณรบกวนเปน )(ks  อยูในชองสัญญาณ สวน )(ky  เปนสัญญาณขาออกที่ออกจาก
ชองสัญญาณ ณ เวลา k ซึ่งมีคาเทากับ 
 

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

โดย   T
n ]...[ 110 −= θθθθ  

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

n ]...[ 110 −= θθθθ  แทนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว 
 

กอนที่จะแสดงใหเห็นถึงเหตุผลในการปรับจํานวนสัมประสิทธิ์ คาสัญญาณตาง ๆ รวมถึง
ชองสัญญาณตองเปนไปตามสมมติฐานตอไปน้ี 

สมมตติฐานขอที่ 1. สัญญาณขาเขาและสัญญาณรบกวนมีคาเฉลี่ยเปนศูนย  กําลังจํากัด
และคาทางสถิติอันดับ 1 และ 2 ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 

   ∑
−+

=
∞→

==
10

0

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

kk

T

N

T kUkU/NkUkUER                           (2-10) 

 

                               ∑
−+

=
∞→

−=−=
10

0

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

kkNs jksks/NjksksEjR                 (2-11) 
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สมมติฐานขอที่ 2. Covariance Matrix  R   ขนาด nn× ของสัญญาณขาเขามีคาเปน 
Positive Definite  

สมมติฐานขอที่ 3. สัญญาณขาเขาและสัญญาณรบกวนไมมีความสัมพันธกัน ณ.ทุกเวลา 
 

0)()(1lim
10

0

=−∑
−+

=
∞→

Nk

kkN
jkuks/N                                                           (2-12) 

สมมติฐานขอที่ 4. สัญญาณขาเขา ไมมีความสัมพันธกันตลอดเวลา 
 

    IR u
2σ=                                                                              (2-13) 

โดย I  คือเมตริกซเอกลักษณขนาด nn×  

สมมติฐานขอที่ 5. แบบจําลอง FIR ของชองสัญญาณที่ไมทราบคามีเพียงสัมประสิทธิ์
จํานวน nm <  ที่มีคาไมเปนศูนย 
 

   m

m

t
t

t
t

t
t zbzbzbz −−−− +++= ...)( 2

2

1

1

1θ    (2-14) 

ในสวนตอไปจะแสดงใหเห็นวาจะสามารถปรับปรุงการปรับคาสัมประสิทธิ์ไดอยางไร
เม่ือใชวิธีการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรแบบ Active Tap Parameterization  

พิจารณาสัญญาณที่ออกจากชองสัญญาณ 
 

∑
=

− +−=+=
m

i
it kstkubkskuzky

i
1

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

และสัญญาณที่ออกจากวงจรกรองที่ใชประมาณ  โดยถือวาสัมประสิทธิ์ทุกตัวมีคาไมเปน
ศูนย 

∑
=

− −==
n

i
i ikukuzky

1

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

ส่ิงที่ใชวัดคุณภาพของการประมาณสามารถใชสมการที่ (2-17) ซ่ึงโดยสมมติฐานขอที่ 4 
จะไดวา 
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22

1

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

m

i ti
itt

i

ii
bkykyE σσθθ ++−=− ∑ ∑

= ≠

          (2-17) 

โดยคา 2
uσ  และ 2

sσ  คือคาความแปรปรวนของสัญญาณขาเขา   และสัญญาณรบกวน
ตามลําดับพรอมกันนี้เรานิยามให 
 

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

โดย N คือจํานวนของขอมูลที่ใชในการประมาณ เน่ืองจากอินพุตมีลักษณะเปนสัญญาณ
รบกวนสีขาว และที่คา N  มากจะไดวา 
 

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

 




≠
=

=
∞→ j    i

j  iσ
NNE i

jiN 0
))()∆((∆lim

2

θθ               (2-20) 

สําหรับตัวประมาณแบบ LS (Least Squares) มีคุณสมบัติ  คือ 
 

 ∞→→
−

= N as  
)(2

2

u

s

u

s
i iNσ

Nσ
σ

σ
σ              (2-21) 

สวนตัวประมาณแบบ LMS โดยใชชวงกาวกาวในการปรับตัว (Stepsize) ที่เล็กพอ  ผลคือ 
 

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

 
    จะไดวา 
 

2

1

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

n

i

ui

k k
kykyE σ

σσ
+=− ∑

=
∞→

                            (2-23) 

จากสมการที่ (2-23) จะเห็นวา Asymptotic Variance Error ที่เกิดจาการประมาณ
สัมประสิทธิ์ตัวที่ i คือ  22

ui σσ  ขณะที่จากสมการที่ (2-17) หากเราละเลยหรือไมทําการประมาณ
สัมประสิทธิ์ ตั วที่  it  ซ่ึ งจะใหค า  Bias Error คือ  22

uti
b σ  ดัง น้ันถ าหากพบว า  22

iti
b σ>  ก็

สมเหตุสมผลที่เราจะทําการประมาณคาสัมประสิทธิ์ตัวที่ it  และใหสัมประสิทธิ์เหลาน้ันเปนแอ็ค
ทีฟแท็ป  
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สวนในเรื่องของอัตราการลูเขาสําหรับตัวประมาณแบบ LMS ภายในเงื่อนไขที่วาชวงกาว
เล็ก และสมมติฐานที่ 1 ถึง 3 เปนจริง จึงไดมีการเสนอ 
 

                       
)(

2
1−=

RTr
nC µ                                                                            (2-24) 

เพ่ือใชในการวัดอัตราการลูเขา โดยที่ (.)Tr  คือ Trace และสําหรับสัญญาณขาเขาที่เปน
สัญญาณรบกวนสีขาว C  จะไมขึ้นกับความยาว n ของวงจรกรองโดย 22 uC µσ=  สวนตัว
ประมาณแบบ NLMS มีชวงกาวคือ 

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

ดัง น้ันสําหรับ  สัญญาณขาเขาที่ เปนสัญญาณรบกวนสีขาวจะไดอัตราการลู เข า
คือ nC /2µ=   ซ่ึงจะเห็นวาอัตราการลูเขาของ NLMS ดีวา LMS ถาหากอันดับของวงจรกรองไม
มาก ขณะที่ Asymptotics Performance ของ NLMS จากสมการขางลาง จะเห็นวามีคาที่ไมขึ้นอยูกับ
อันดับของวงจรกรอง 

 2
2

2

2
]))()([(lim s

s

k
kykyE σ

µσ
+=−

∞→
                          (2-26) 

สรุปผลก็คือสําหรับกรณีของสัญญาณขาเขาที่เปนสัญญาณรบกวนสีขาวการปรับอันดับ
ของวงจรใหผลคือ สําหรับ LMS ทําให Asymptotic Performance ดีขึ้นแตไมไดปรับปรุงอัตราการลู
เขา สวน NLMS ปรับปรุงการลูเขาใหดีขึ้นแตไมไดสงผลตอ Asymptotic Performance 

การพิจารณาวาแท็ปใดบางที่เปนแอ็คทีฟแท็ป ตามที่เสนอนั้นพิสูจนโดยการพิจารณาหา
ตําแหนงที่สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองมีขนาดท่ีทําให Cost Function มีคานอยที่สุดจากการประมาณ
โดยใชแอ็คทีฟแท็ป ดังกลาว ซ่ึงสามารถทําไดโดยพิจารณา 
 

 
∑

∑

+=

+=

−

−
= N

jk

N

jk
N

jku

jkuky
jX

1

2

2

1

)(

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

ซ่ึงแท็ปใดที่ Active ตองสอดคลองกับเงื่อนไข 
 
  ∑

=

>
N

i
N ky

N
NjX

1

2 )()log()(                              (2-28) 
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เม่ือทราบวิธีการในการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปแลว ตอไปจะเปนการประยุกตใชวิธีการ
ตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปกับวิธีการประมาณชองสัญญาณแบบ LMS ซ่ึงตามที่ถูกเสนอขึ้นมีอยูมีอยู
สองวิธีคือ 

1)  วิธีการแรกในชวงของตัวอยางสัญญาณมีจํานวนนอยกวา N  มาก ๆ โดยที่ N  มีคา
มากกวาจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง มาก ๆ วงจรกรองจะทําการปรับคาสัมประสิทธิ์แบบ 
LMS ตามปรกติ เม่ือถึงสัญญาณสุมตัวที่ N  หลังจากการกรองสัญญาณตามปรกติ วงจรก็จะทําการ
ตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองวาตัวไหนบางที่เปนแอ็คทีฟแท็ป (เหมือนกับข้ันตอนที่ 1 
ถึง 3 ของวิธีการแบบที่สอง) หลังจากนั้นปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์แบบ LMS โดยทําการปรับปรุง
สัมประสิทธิ์เฉพาะตัวที่เปนแอ็คทีฟแท็ป (ณ เวลา Nk = ) โดยใชคาเร่ิมตนในการประมาณคือ 
 

                                     
∑

∑

+=

+=

−

−
= N

jk

j

jku

jkuky
N

1

2

N

1jk

)(

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

2) วิธีการที่สองคือในทุก ๆ ชวงเวลาจะทําการตรวจสอบสัมประสิทธิ์ทุกตัววาเปนแอ็ค
ทีฟแท็ป หรือไม หลังจากนั้นทําการปรับคาสัมประสิทธิ์ทุกตัวแบบ LMS โดยสัมประสิทธิ์ตัวที่ไม 
แอ็คทีฟ จะมี Forgetting Factor (α ) เปนตัวถวงน้ําหนักอยูและจะไมมีการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์
ตัวดังกลาว ซ่ึงสามารถแสดงไดโดย 
 
 1) เลือก 1210)0(0)0()0()0()()10[ 0 ,...,n-,,,jr,rθ,,x,fk  q,α jjjj ===∈  
 2) ปรับปรุงคา )()()()( kj,xkj,rkj,fkq jjj ≤≤≤ ณ.เวลา k โดย 
 

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

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

                                              
)(
)(

)(
2

kr
kf

kx
j

j
j =                                                                          (2-32)           

 
                                            2)()1()( kykqkq +−=                                                              (2-33)                    
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3) สรางเมตริกซ )(kg  ที่เปนหน่ึง ณ ตําแหนงที่แอ็คทีฟ และตําแหนงที่ไมแอ็คทีฟ เปน
ศูนย จากเงื่อนไขที่แอ็คทีฟ คือ  

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

 4) ปรับปรุง  )(kθ j  ณ.เวลา k แลวกลับไปขั้นตอนที่ 2 
 

(2-35)                           
                           

(2-36) 
                            

                                                                                                            (2-37) 
 

ระเบียบวิธี LMS Estimation via Structural Detection น้ีจะใหอัตราการลูเขาของวงจร
กรองที่ชากวาระเบียบวิธี Adaptive Delay Filter และ Adaptive Tap-position Control แตจะมี
เสถียรภาพการทํางานของวงจรที่ดีกวาเมื่อนํามาสรางจริงเปนฮารดแวรรวมถึงความซับซอนในการ
สรางจริงเปนฮารดที่นอยกวา 

เน่ืองจากปญหาการปอนกลับทางเสียงที่กําลังพิจารณาน้ัน สัญญาณที่พิจารณามีความ
ความถี่ไมสูง รวมถึงเครื่องชวยฟงมีพ้ืนที่ของวงจรท่ีจํากัด ดังน้ันวงจรกรองที่ใชภายในเครื่องชวย
ฟงตองเปนวงจรที่ไมใชพ้ืนที่ของฮารดแวรมากนัก หากนําระเบียบวิธี Adaptive Delay Filter หรือ 
Adaptive Tap-position Control มาประยุกตสรางเปนวงจรก็จะตองใชพ้ืนที่ของฮารดแวรที่สูง 
รวมถึงความเร็วในการทํางานของวงจรที่สูงเกินความจําเปน รวมถึงการทํางานของวงจรอาจมี
เสถียรภาพที่ไมดี ดังน้ันวิทยานิพนธฉบับนี้จึงจะพิจารณาการนําระเบียบวิธี LMS Estimation via 
Structural Detection มาประยุกตสรางเปนวงจรกรองแบบปรับอันดับเนื่องจากมีขอดีคือสามารถ
สรางใหใชพ้ืนที่ของฮารดแวรที่ไมสูง  ความมีเสถียรภาพของวงจร และความเร็วในการทํางานของ
วงจรที่ไมสูงมากเกินไป 
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บทที่ 3 
 

วงจรกรองอันดับคงที่ 
 

ในบทนี้หัวขอ 3.1 กลาวถึงหลักการทํางานของวงจรกรองที่ใชในการกําจัดการปอนกลับ
แบบไมตอเน่ือง หัวขอ 3.2 เปนการอธิบายถึงหลักการทํางานของวงจรกรองแบบผสมระหวาง
มัลติเพล็กชและ Direct Form และรายละเอียดโครงสรางของวงจรในหัวขอที่ 3.2.1 และ 3.2.2 
ตามลําดับ 

3.1 การทํางานของวงจรกรองแบบไมตอเน่ืองที่ใชในการกําจัดการปอนกลับ 

วิธีแกปญหาเสียงหอนจากการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงที่เราสนใจ คือการ
แกปญหาดวยการใชตัวกําจัดการปอนกลับ (Acoustic Feedback Canceller: AFC) โดยการใชวงจร
กรองปรับตัวสรางสัญญาณเลียนแบบสัญญาณปอนกลับ ซ่ึงการทํางานของวงจรกกรองเปนแบบ
ปรับคาพารามิเตอรไมตอเน่ือง การทํางานแบบนี้มีขอดีกวาการปรับคาพารามิเตอรแบบตอเน่ืองคือ 
การทํางานของวงจรมีเสถียรภาพที่ดีกวาเน่ืองจากวงจรจะทําการปรับคาพารามิเตอรเฉพาะตอนที่
กําลังของสัญญาณขาเขาของวงจรกรองมีคาตํ่า และสัญญาณสุมสรางขึ้นมาเพ่ือทําการปรับ
คาพารามิเตอรมีกําลังตํ่าทําใหไมมีสัญญาณรบกวนผูใชงานหูฟง ตอไปในวิทยานิพนธน้ีจะเรียก
วงจรกรองปรับตัวแบบไมตอเน่ืองที่ใชในการกําจัดการปอนกลับวา AFC 

                  โดยสมมติให ณ เวลา n  สัญญาณตาง ๆ ภายในเครื่องชวยฟงคือ 

  )(ns  คือสัญญาณขาเขาของเครื่องชวยฟง กําหนดใหมีคุณสมบัติเปน
สัญญาณสุมแบบ White Gaussian ที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย  

                     )(nf  คือสัญญาณที่เกิดจากการปอนกลับ  

             )(ny  คือสัญญาณขาออกของวงจรกรองปรับตัว 

  )(no  คือสัญญาณขาออกของเครื่องชวยฟง 

  )(ne  คือความคลาดเคลื่อนระหวางสัญญาณปอนกลับกับสัญญาณขา
ออกของวงจรกรองปรับตัว 
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CONSTANT GAIN

ADAPTIVE FILTER

FEEDBACK PATH

RANDOM
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  )(nN p  คือสัญญาณสุมที่ใชในการปรับคาพารามิเตอรของวงจรกรอง
กําหนดใหมีคุณสมบัติเปนสัญญาณสุมแบบ White Gaussian ที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย และมีคาความ
แปรปรวนเทากับ 0.1 

พิจารณารูปท่ี 3.1 ในรูปแสดงถึงโครงสรางของ AFC ที่อยูภายในเครื่องชวยฟงเพ่ือสราง
สัญญาณขึ้นมาลดทอนสัญญาณปอนกลับที่ถูกสงผานกลับมาทางชองสัญญาณปอนกลับ หลักการ
ทํางานของ AFC สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.2 ซ่ึงแสดงถึงความสัมพันธระหวางกําลังของสัญญาณ
ขาเขาของเครื่องชวยฟงกับชวงเวลาการทํางานของ AFC โดยมีหลักการทํางานดังน้ี ในชวงท่ีกําลัง
ของสัญญาณ )(ns มีคาสูงอยู ( 1t  ถึง 2t  ) เครื่องชวยฟงจะทําการขยายสัญญาณเสียงตามปกติใหผล
เปนสัญญาณ )(no ซ่ึงถูกปอนกลับผานทางเสนทางปอนสัญญาณกลายเปนสัญญาณ )(nf เกิดข้ึน
ไปรบกวนสัญญาณเสียง )(ns ที่ถูกขยายตามปกติ    จากนั้นเมื่อกําลังของสัญญาณ )(ns มีคาตํ่า ( 0t

ถึง 1t  ) ในที่น้ีคือเมื่อแวเรียนทมีคานอยกวา 0.01  เครื่องชวยฟงจะทําการตัดตอวงจรไปที่วงจรสราง
สัญญาณสุมเพ่ือสรางสัญญาณ )(nN p  ปอนใหกับ AFC เพ่ือใชในการปรับคาพารามิเตอร ทําใหได
สัญญาณ )(ny  ออกจาก AFC ไปหักลางกับสัญญาณปอนกลับ )(nf  ทําใหเกิดสัญญาณ )(ne  ซ่ึง 
AFC จะนําสัญญาณ )(ne มาใชในการปรับคาพารามิเตอรเพ่ือให คาความคลาดเคลื่อน )(ne มีคาต่ํา
ท่ีสุดน่ันคือ AFC จะทําการปรับคาพารามิเตอรไปจนมีลักษณะคลายกับเสนทางปอนกลับทําใหได
คาสัญญาณ )(ny  ที่ใกลเคียงกับสัญญาณ )(nf   หลังจากที่ AFC เขาสูสภาวะอยูตัว จะสามารถลด
ผลของสัญญาณปอนกลับได เครื่องชวยฟงก็จะตัดตอวงจรไปที่วงจรขยายเสียงเพ่ือทําการขยายเสียง
ตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.1  การใชวงจรกรองปรับตัวสรางสญัญาณลดทอนการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง 
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โดยท่ัวไปวงจรกรองที่นํามาใชมักจะเปนวงจรกรอง FIR ท่ีมีโครงสรางแบบ Direct Form 
และใชระเบียบวิธี LMS ในการปรับคาพารามิเตอรเน่ืองจากใหเสถียรภาพที่ดี ดังที่ไดกลาวถึงในบท
ท่ี 2 วาวงจรกรองปรับตัว FIR ที่มีโครงสรางแบบ Direct Form และปรับตัวตามระเบียบวิธี LMS 
น้ันโดยปกติจะประกอบดวยสองสวนคือสวนที่ใชกรองสัญญาณ (Filtering) และสวนที่ทําการ
ปรับปรุงคาพารามิเตอร (Adaptation) สวนของการกรองสัญญาณ และการปรับคาพารามิเตอร น้ัน
แตละแท็ปตองการวงจรคูณและวงจรบวกอยางละ 1 ตัวเน่ืองจากวงจรคูณเปนสวนที่ตองใชเน้ือที่
ของฮารดแวรมากแตวงจรที่ใชในเครื่องชวยฟงตองเปนวงจรที่ใชเนื้อที่จํากัด ดังน้ันการใช
โครงสรางแบบ Direct Form จึงไมเหมาะสําหรับกรณีของเครื่องชวยฟงซ่ึงมีพ้ืนที่ฮารดแวรที่จํากัด  

3.2 วงจรกรองปรับตัว LMS แบบผสมระหวางมัลติเพล็กชและ Direct Form  

ปญหาเรื่องพ้ืนที่ของฮารดแวรในเครื่องชวยฟงถาใชโครงสรางวงจรกรองแบบ Direct 
Form I ดังกลาวสามารถแกไขไดโดยใชโครงสรางของวงจรกรองอีกลักษณะหน่ึงที่สามารถประหยัด
พ้ืนที่ของฮารดแวรไดดีกวา โครงสรางดังที่ไดกลาวมาแลวน่ันก็คือ วงจรกรองที่มีโครงสรางวงจร
เปนแบบมัลติเพล็กซ ภายในวงจรกรองลักษณะดังกลาวจะใชเพียงแควงจรคูณและวงจรบวกอยาง
ละตัวเทาน้ัน โดยในสวนของการกรองสัญญาณ และการปรับคาพารามิเตอรจะมีเพียงวงจรคูณและ

time(msec) 
      0t                                               1t                                                         2t                               

Input variance 

ขยายสัญญาณ 

รูปท่ี 3.2  การทํางานในแตละชวงของเครือ่งชวยฟงที่ขึ้นอยูกับกําลังของสัญญาณขาเขา 

ปรับคาพารามเิตอร 
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วงจรบวกดังกลาวรวมกันทําใหลดเนื้อที่ของฮารดแวรในการใชวงจรคูณและวงจรบวกของแต
ละแท็ปไปได แตโครงสรางของวงจรลักษณะดังกลาวยังมีขอเสียคือ เม่ืออันดับของวงจรกรองมีคา
สูงข้ึนชวงระยะเวลาการทํางานในแตละรอบของวงจรกรองก็จะสูงขึ้นตามไปดวย ดังน้ันหากอันดับ
ของวงจรกรองมีคาสูงอาจสงผลใหวงจรไมสามารถประมวลผลไดทันกอนที่สัญญาณจะเขามาใหม
ได  ดังน้ันเพ่ือใหเกิดการ Trade Off กันระหวางพ้ืนที่ฮารดแวรกับความเร็วการทํางานในแตละรอบ
ของวงจรกรอง เราจึงเลือกใชโครงสรางของวงจรที่มีลักษณะผสมระหวางโครงสรางวงจรกรอง 
LMS แบบ Direct Form  กับโครงสรางแบบมัลติเพล็กซ 

3.2.1 ข้ันตอนการทํางานของวงจรกรองปรับตัวแบบผสมมัลติเพล็กชและ Direct Form  

วงจรกรองแบบผสมมัลติเพล็กชและ Direct Form  ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ภายในจะ
ประกอบดวยกลุมของวงจรกรองที่มีโครงสรางแบบมัลติเพล็กชซ่ึงเรียกวา Adaptive_FIR_Filter ซ่ึง
แตละกลุมมีจํานวน 4 แท็ป โดยจะเรียกกลุมของ 4 แท็ปดังกลาววา Bank Of Taps ดังแสดงในรูปที่ 
3.4 มีหลักการทํางานคือ การทํางานของวงจรจะแบงออกเปนสองขั้นตอนคือขั้นตอนแรกวงจรจะทํา
หนาที่กรองสัญญาณ (Filtering) จากนั้นในขั้นตอนท่ีสองวงจรจะตัดตอโครงสรางไปเพื่อทําการ
ปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ (Adaptation) พิจารณารูปสัญญาณนาฬิกาในรูปท่ี 3.5 

ในสวนแรกคือสวนของการกรองสัญญาณ ภายในวงจรกรองแบบมัลติเพล็กชแตละตัว
เม่ือสัญญาณ Adp มีคาเปน 1 วงจรจะตัดตอเปนในสวนของการกรองสัญญาณ จากนั้นจะมีสัญญาณ 
S0 และ S1 ทําการเลือกตําแหนงของแท็ปเพื่อทําการเลือกขอมูลแตละแท็ปกับคาสัมประสิทธิ์
ออกมาทําการคูณกันโดยมีสัญญาณ Sum_clk ปอนใหกับ Sum_reg เพ่ือใชในการสะสมคาผลคูณแต
ละรอบจนได คาสัญญาณขาออกของวงจรออกมาและนําคาสัญญาณขาออกของวงจรที่ไดจากวงจร
กรองแบบมัลติเพล็กชในแตละกลุมทั้งหมดมารวมกันเพ่ือใหไดสัญญาณขาออกของวงจรกรอง
ท้ังหมด และขณะเดียวกันก็ทําการเลื่อนสัญญาณขาเขาของวงจรกรองและคาสัญญาณอางอิงคาใหม
เขามา ณ.ขอบขาขึ้นของสัญญาณ Datain_clk และ Dataout_clk ตามลําดับ ซึ่งในขณะนี้จะได muu
ออกมาดวย ซ่ึงผลท่ีไดก็คือการกรองสัญญาณนั่นเอง  

หลังจากนั้นในสวนที่สองก็จะเปนสวนของการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ โดยสัญญาณ 
Adp จะเปลี่ยนจาก 1 เปน 0 วงจรก็จะตัดตอโครงสรางการทํางานเพื่อทําการปรับปรุงคา
สัมประสิทธิ์ จากนั้นสัญญาณ S0, S1 จะทําการเลือกตําแหนงของสัมประสิทธิ์ท่ีตองการจะปรับปรุง 
หลังจากนั้นจะมีสัญญาณ ขอบขาขึ้นของ H1 ถึง H4 ปอนใหกับรีจิสเตอรของสัมประสิทธิ์ ณ.
ตําแหนงที่ตองการปรับปรุงคา เพ่ือทําการเก็บคาสัมประสิทธิ์ที่ไดทําการปรับปรุงแลวไวใชในการ
กรองสัญญาณในรอบตอไป 
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ขอไดเปรียบอีกอยางของโครงสรางลักษณะนี้คือสามารถกําหนดจํานวน Bank of  Taps 
ของวงจรกรอง (Pre-program) กอนการใชงานเพื่อใหสามารถครอบคลุมขนาดของผลตอบสนอง
เชิงเวลาของชองสัญญาณได  โดยผูใชสามารถเลือกจํานวนแท็ปไดเปนจํานวนเทาของสี่ โดยมี
ขนาดจํานวนแท็ปสูงสุดเทากับ 32*4 = 128 (สําหรับตัวอยางวงจรที่แสดงนี้)  แตถึงแมจะมีความ
สะดวกในการกําหนดอันดับของวงจรกรองใหครอบคลุมขนาดของผลตอบสนองเชิงเวลา แตวงจร
ลักษณะน้ีก็ยังขาดความยืดหยุนในการใชงานอยู เพราะถึงแมจะสามารถกําหนดจํานวน Bank of  
Taps ไดก็ตาม แตจะไมสามารถเพิ่มหรือลดจํานวน Bank of  Taps ไดขณะท่ีวงจรกําลังทํางาน ซ่ึง
บางคร้ังชองสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงทําใหความยาวของผลตอบสนองเชิงเวลาเปลี่ยนไปและ
สงผลใหจํานวน Bank of  Taps ของวงจรกรองที่ถูกกําหนดขึ้นในตอนเริ่มตนของการทํางาน อาจมี
คามากกวาหรือนอยกวาความยาวของผลตอบสนองเชิงเวลาที่เปล่ียนไป ทําใหวงจรตองทํางานใน
สวนที่ไมจําเปนและสูญเสียกําลังไป หรือไมสามารถทํางานตามที่ตองการได                      
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 รูปที่ 3.3  สถาปตยกรรมของโครงสรางวงจรผสมมัลติเพล็กซและ Direct Form  
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รูปที่ 3.4 สถาปตยกรรมทางฮารดแวรของสวน Adaptive FIR Filter 
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รูปที่ 3.5 สัญญาณนาฬิกาทีใ่ชภายในวงจรกรองแบบปรับอันดับ 
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3.2.2   สถาปตยกรรมของวงจรกรองปรับตัวท่ีมีโครงสรางผสมมัลติเพล็กชและ Direct Form FIR 

สถาปตยกรรมของวงจรกรองปรับตัวที่มีโครงสรางผสมระหวางมัลติเพล็กชและ Direct 
Form FIR  สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.3 ซ่ึงจะเห็นวา โครงสรางสถาปตยกรรมโดยรวมจะเปนการ
ตอ Cascade กันของ Bank of  Taps ในรูปที่แสดง จํานวน Bank of taps มีเทากับ 32  โดย
สถาปตยกรรมของวงจรทั้งหมดจะแบงเปน 3 สวนคือ 

1) Bank of  Taps  ภายในเปนวงจรสวนที่เรียกวา Adaptive FIR Filter เปนวงจรกรอง
แบบ LMS  ที่มีโครงสรางแบบมัลติเพล็กชซ่ึงประกอบดวยวงจรกรองและสวนปรับปรุงคา
สัมประสิทธิ์  สําหรับตัวอยางในที่น้ี  แตละ Bank of Taps จะประกอบดวยแท็ปจํานวน 4  แท็ป  

2) วงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder ที่ทําหนาที่หาผลรวมของสัญญาณขาออกที่
ออกจากวงจรกรองใน Bank Of  Taps แตละชวง และใหผลเปนสัญญาณขาออกจริง ๆ ที่ออกจาก
วงจรกรอง 

3) วงจร muu  ซึ่งเปนวงจรสําหรับหาผลคูณระหวางคาความผิดพลาดกับคาชวงกาวเพ่ือ
นําไปใชในการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ 

สําหรับ Bank of  Taps  แตละตัวจะมีโครงสรางตามรูปที่ 3.4 โดยวงจรดังกลาวจะทํา
หนาที่จําลองผลตอบสนองเชิงเวลาในแตละชวง ซ่ึงมีหลักการทํางานคือ สัญญาณขาเขา )(nu  จะ
ถูกเก็บไวในริจิสเตอรของสวน Adaptive FIR Filter ที่อยูภายใน Bank of  Taps และทําการคูณกับ
คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองในแตละชวงภายใน Adaptive FIR Filter  จากนั้นผลคูณดังกลาวใน
แตละ Bank of  Taps ก็จะทําการรวมกันกลายเปนสัญญาณ tapy _   ซ่ึงสงออกมาเปนสัญญาณขา
ออกของวงจร Bank of Taps โดย tapy _  ของทุก Bank of  Taps  จะรวมกันเปนสัญญาณ 

)(noutput   ซ่ึงสัญญาณขาออกดังกลาวจะถูกนําไปลบจากสัญญาณอางอิง )(ny   กลายเปนคา
สัญญาณผิดพลาด )(ne  และนําคาผลคูณระหวาง )(ne กับคาชวงกาวmuu   ปอนใหกับ Adaptive 
FIR Filter อีกคร้ังเพ่ือทําการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง หลังจากปรับปรุงคา
สัมประสิทธิ์เสร็จแลว ก็จะทําการเลื่อนสัญญาณขาเขาสู  Bank of  Taps เพ่ือทําการกรองสัญญาณ
ตอไป 

ในสวนของวงจรกรอง Adaptive FIR Filter ที่อยูใน Bank Of  Taps เปนโครงสรางของ
วงจรปรับตัว LMS แบบมัลติเพล็กซซ่ึงมีโครงสรางตามรูปที่ 3.4 ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังน้ีคือ 
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1) สวนของรีจิสเตอรท่ีใชเก็บคาสัญญาณขาเขาของวงจรกรองในแตละแท็ป กับรีจิสเตอร
ท่ีใชเก็บคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง 

2) วงจรคูณแบบ Radix-4 Booth Multiplier และวงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder ที่
ใชทั้งในสวนของการคํานวณสัญญาณออกจากวงจรกรอง และคํานวณการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ 

3) รีจิสเตอรที่ใชในการสะสมคาผลคูณในแตละแท็ปเพื่อหาสัญญาณออกจากวงจรกรอง 

4) วงจรมัลติเพล็กช ที่ใชในการเปลี่ยนโครงสรางของวงจรกรองเปนสวนของการ
ปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ 

 



บทที่ 4 
 

วงจรกรองแบบปรับอันดับ 
 

บทนี้เปนการอธิบายถึงวงจรกรองแบบปรับอันดับ หัวขอ 4.1 อธิบายขั้นตอนการทํางาน
ของวงจรกรองแบบปรับอันดับ หัวขอ 4.2 กลาวถึงวงจรกรองแบบปรับอันดับ หัวขอ 4.2.1 และ
หัวขอ 4.2.2 อธิบายหลักการทํางาน และโครงสรางของวงจรกรองแบบปรับอันดับ ตามลําดับ 
สุดทายหัวขอ 4.3 อธิบายถึงการแทนตัวเลขของสัญญาณตาง ๆ ภายในวงจร 

เน่ืองจากในเครื่องชวยฟงซ่ึงเปนอุปกรณพกพานั้นตองใชพลังงานจากแบตเตอรร่ีซ่ึงมี
พลังงานจํากัด ดังน้ันหากนําวงจรกรองแบบที่ไมมีการปรับอันดับดังที่กลาวไปในบทที่ 3 ไปใชอาจ
ทําใหสูญเสียพลังงานในสวนท่ีไมจําเปนรวมถึงอาจกอใหเกิดปญหาเรื่องความรอนได ดังน้ันเพื่อให
การทํางานของวงจรมีความยืดหยุนตามลักษณะการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณรวมถึงลดปญหา
เร่ืองการใชพลังงาน  ในงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดเพ่ิมกลไกที่สามารถเพ่ิมหรือลดอันดับของวงจร
กรองไดในระหวางที่วงจรกรองยังคงทํางาน โดยนําระเบียบวิธี LMS Estimation via Structural 
Detection ที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 2  มาประยุกตใชในการเพิ่มหรือลดอันดับของวงจรกรอง 

4.1     ขั้นตอนการทํางานของวงจรกรองแบบปรับอันดับ 

การทํางานของวงจรกรองปรับตัวของเครื่องชวยฟงในที่น้ีจะเปนแบบปรับตัวไมตอเน่ือง
คือจะปรับตัวเฉพาะตอนเสียงเงียบหรือสัญญาณเสียงขาเขามีกําลังตํ่าเทาน้ัน ถึงแมการปรับตัวแบบ
ไมตอเน่ืองแบบนี้มีขอเสียคือไมสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณปอนกลับได
ตลอดเวลาเหมือนกรณีการปรับตัวแบบตอเน่ืองแตการปรับตัวแบบตอเน่ืองจะมีเสถียรภาพดีกวาใน
กรณีของขอจํากัดทางดานการติดตามการเปลี่ยนแปลง ดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอ 3.1 วาวิธีการ
ปรับตัวแบบไมตอเนื่องน้ีมีขอดีคือใหความสมดุลในเร่ืองความมีเสถียรภาพของการปรับตัวของ
วงจรกรอง กับประสิทธิภาพการทํางานของวงจรกรอง สวนในเร่ืองความไมตอเน่ืองของการติดตาม
การเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณนั้นเราสามารถแกไขไดโดยการเพ่ิมความถี่ของการปรับ
คาพารามิเตอร 

โดยในชวงที่กําลังของสัญญาณขาเขาของเครื่องชวยฟงมีคาต่ํา เครื่องชวยฟงจะตัดวงจร
เพ่ือใหวงจรกรองทําการปรับตัวตามเสนทางปอนกลับ  ในที่ น้ีผลตอบสนองเชิงเวลาของ
ชองสัญญาณปอนกลับทางเสียง  )(nh   ที่กําลังพิจารณาน้ันมีคาขนาดสูงสุดอยูที่ 0.12  มีดีเลยของ
ชองสัญญาณเทากับ 50 และมีผลตอบสนองเชิงเวลาที่ไมเปนศูนยเฉพาะชวง 51=n  ถึง 83   เม่ือ



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

30

นําวงจรกรองแบบปรับอันดับที่มีโครงสรางแบบมัลติเพล็กซ ซ่ึงสรางใหมีอันดับเทากับ 128 โดย
แบงเปน Bank of Taps ภายในแตละ Bank of Taps มีจํานวน 4 แท็ป มาใชกับชองสัญญาณดังกลาว 

โดยอัตราการลูเขาน้ีสําหรับกรณีวงจรกรอง LMS และสัญญาณรบกวนกับสัญญาณขาเขา
ของวงจรที่มีลักษณะเปนสัญญาณรบกวนสีขาวจะใหอัตราการลูเขาตามสมการ  

22 uC µσ=                                                             (4.1)   

โดยท่ี 

 C  แทนอัตราการลูเขาของวงจร 

 µ  แทนชวงกาวในการปรับคาพารามิเตอร 

 2
uσ  แทนกําลังของสัญญาณขาเขาของวงการกรอง 

จากสมการที่ (4.1) จะเห็นวาอัตราการลูเขาของวงจรมีคาข้ึนอยูกับกําลังของสัญญาณขา
เขา เน่ืองจากในที่น้ีสัญญาณขาเขาของวงจรคือสัญญาณสุม pN  ซ่ึงถูกกําหนดใหมีกําลังของ
สัญญาณคงที่เปน 0.01  ดังน้ันไมวาสัญญาณรบกวนรวมถึงชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงแตก็ไม
สงผลตออัตรการลูเขาของวงจรเนื่องจากเรากําหนดใหกําลังของสัญญาณขาเขามีคาคงที่ จากผลการ
จําลองการทํางานปรากฏวา วงจรกรองจะเขาสูสภาวะอยูตัวเมื่อปอนสัญญาณตัวอยางเปนจํานวน 
15000 ตัวอยาง เน่ืองจากวงจรกรองที่นํามาใชน้ีมีอัตราการสุมสัญญาณ 50 kHz ดังน้ันวงจรกรองจะ
เขาสูสภาวะอยูตัวพรอมสําหรับการนําไปใชขยายสัญญาณเมื่อวงจรกรองทําการปรับตัวผานไปแลว
เปนเวลา  0.3 วินาทีนับตั้งแตเร่ิมตนปรับตัว 

นอกจากนี้ในสวนที่เปนวงจรตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปจะสามารถตรวจสอบตําแหนงของ
แอ็คทีฟแท็ปไดถูกตองเม่ือปอนสัญญาณตัวอยางเปนจํานวน 5000 ตัวอยาง ดังน้ันวงจรกรองพรอม
ท่ีจะหยุดการปรับตัวของแท็ปท่ีไมแอ็คทีฟและวงจรตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป เม่ือเวลาผานไปแลว
เปนเวลา 0.1 วินาทีนับตั้งแตเร่ิมตนปรับตัว โดยเวลาที่เหมาะสมสําหรับการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป
น้ีจะขึ้นอยูกับคา SNR (Signal to Noise Ratio) ของวงจรกรองโดยถาคา SNR มีคาไมเปลี่ยนแปลง
เวลาการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปก็จะไมเปลี่ยนแปลง เน่ืองจากเงื่อนไขการทํางานของวงจรกรองใน
ท่ีน้ีจะทํางานเมื่อกําลังของสัญญาณขาเขาของเครื่องชวยฟงมีคานอยกวา 0.01 และกําลังของ
สัญญาณสุมที่ปอนใหกับวงจรกรองถูกกําหนดใหมีคาคงที่ ดังน้ันเวลา 0.1 วินาทีที่ใชในการ
ตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปจึงเปนกรณีที่แยที่สุดในการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป เน่ืองจากยิ่งกําลังของ
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สัญญาณขาเขาของเครื่องชวยฟงมีคานอยเทาไหร ก็จะทําใหคา SNR เพ่ิมขึ้นทําใหเวลาที่ทําการ
ตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปจะเร็วขึ้นไปดวย 

จากลักษณะดังกลาวเราจะใหวงจรกรองทําการกรองสัญญาณและปรับตัวเปนรายคาบใน
ทุก ๆ 0.3 วินาที เพ่ือใหวงจรกรองมีความพรอมที่สุดสําหรับชองสัญญาณเสียงปอนกลับที่จะ
นําไปใชงานในขณะนั้นหลักการทํางานคือวงจรกรองจะทําการปรับตัวเฉพาะตอนที่ยังไมเกิดเสียง
หอนหรือตอนที่เสียงเบา โดยในตอนเร่ิมแรกวงจรกรองจะตรวจสอบกําลังของสัญญาณขาเขา ถา
ขณะนั้นยังไมเกิดเสียงหอนหรือเสียงเบา สัญญาณเสียงขาเขาจะมีกําลังต่ํากวาที่กําหนดไวคือ 2

maxσ

ซ่ึงในที่น้ีใหมีคาเทากับ 0.1 เทาของสัญญาณที่มีขนาดสูงสุด วงจรกรองก็จะเร่ิมทําการกรอง
สัญญาณและปรับตัวพรอมกันน้ันวงจรตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปก็จะทําการเก็บคาสถิติของแต
ละแท็ปไปดวยโดยการปรับตัวในชวงแรกจะมีจํานวนแท็ปเทากับจํานวนแท็ปทั้งหมดจากนั้นเมื่อ
เวลาผานไป 0.1 วินาทีวงจรก็จะทําการตรวจสอบและตัดแท็ปที่ไมแอ็คทีฟออกไปตอไปจะใช
เฉพาะแท็ปที่เหลือทําการปรับตัวและกรองสัญญาณจนวงจรเขาสูสภาวะอยูตัวเม่ือเวลาผานไป 0.3 
วินาที 
 
 
 

 
 
 
 
     2

maxσ  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

Time(msec)          300   400          600   700              900                              2100    2200 

Input variance 

    Detect  
active taps 

Steady state,  
Begin filtering and 
adaptation 

รูปท่ี 4.1  การทํางานในแตละชวงของวงจรกรองปรับตัวที่ขึ้นอยูกับกําลังของสัญญาณขาเขา 
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เพ่ือใหเห็นภาพลําดับขั้นการทํางานของวงจรจะขอยกตัวอยางรูปที่ 4.1  ซ่ึงแสดง
ความสัมพันธระหวางกําลังของสัญญาณเสียงขาเขากับชวงเวลาการทํางานของวงจรกรอง  สมมติวา
วงจรเร่ิมทํางาน ณ เวลา 300 msec ซ่ึงขณะนั้นสัญญาณขาเขามีกําลังต่ํากวา 2

maxσ วงจรกรอง
ตรวจสอบพบวากําลังของสัญญาณขาเขานอยกวาที่กําหนดไวก็จะทําการกรองสัญญาณและทําการ
ปรับตัวพรอมกับสวนของวงจรตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปที่จะทํางานไปเรื่อย ๆ จนถึงเวลา 400 msec 
เม่ือถึงเวลาน้ีวงจรกรองก็จะตัดแท็ปที่ไมแอ็คทีฟออกรวมถึงหยุดการทํางานของวงจรตรวจสอบ
แอ็คทีฟแท็ป จากน้ันจะทําการกรองสัญญาณและปรับตัวในครั้งตอไปดวยแท็ปที่แอ็คทีฟเทาน้ัน  
เม่ือวงจรกรองทําการปรับตัวและเขาสูสภาวะอยูตัว ณ เวลา 600 msec ก็จะหยุดการปรับตัวแลวทํา
การตรวจสอบอีกครั้งวาขณะนั้นกําลังของสัญญาณขาเขามีคาสูงกวา  2

maxσ หรือไมถายังตํ่ากวา ทุก 
128 แท็ปของวงจรกรองก็ จะเริ่มทําการกรองสัญญาณและปรับตัวใหมอีกครั้ง แตหากกําลังของ
สัญญาณขาเขามีคาสูงกวา 2

maxσ  ก็จะนําวงจรกรองในเฉพาะแท็ปท่ีเหลือที่ไดจากการปรับตัวใน
คาบที่ผานมาไปใชในการกรองสัญญาณปอนกลับเลยโดยวงจรกรองไมมีการปรับตัวตอไปอีกซ่ึง ณ 
เวลา 600 msec จะเห็นวากําลังของสัญญาณเสียงขาเขายังต่ํากวาคาที่กําหนดอยูดังน้ัน วงจรกรองจะ
ทําการกรองสัญญาณและปรับตัวเหมือนคาบเวลากอนหนาน้ีอีกครั้ง  หลังจากนั้น ณ เวลา 900 msec 
วงจรกรองจะทําการตรวจสอบกําลังของสัญญาณขาเขาอีกครั้งซ่ึงจะเห็นวากําลังของสัญญาณเสียง
ขาเขามีคามากกวาที่กําหนดไวดังน้ันจึงไมมีการปรับตัว และนําเฉพาะแท็ปที่แอ็คทีฟที่เหลือจากการ
ตรวจสอบในคาบที่ผานมาไปใชในการกรองสัญญาณอยางเดียวในตลอดชวงเวลา 900 ถึง 2100 
msec   ณ เวลา 2100 msec ปรากฎวาสัญญาณขาเขามีคาต่ํากวา 2

maxσ  วงจรกรองก็จะกลับมาใชทุก 
128 แท็ปเพ่ือทําการปรับตัวและกรองสัญญาณอีกครั้ง 

4.2 วงจรกรองปรับตัว LMS แบบผสมมัลติเพล็กชและ Direct Form ท่ีมีการปรับอันดับ 

4.2.1 ข้ันตอนการทํางานของวงจรกรองปรับตัวแบบผสมมัลติเพล็กชและ Direct Form ท่ีมีการ
ปรับอันดับ 

วงจรกรองปรับตัวแบบผสมมัลติเพล็กชและ Direct Form ที่มีการปรับอันดับแบงขั้นตอน
การทํางานออกเปนสองชวงคือ เร่ิมแรกวงจรกรองจะทําการกรองสัญญาณและทําการปรับปรุง
คาพารามิเตอร รวมถึงคํานวณคา Threshold และคาสถิติของแตละแท็ปเก็บไวเพ่ือทําการตรวจสอบ
แอ็คทีฟแท็ปในขั้นตอนที่สอง จากนั้นในขั้นตอนที่สองวงจรกรองจะทําการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป
โดยนําคาสถิติของแตละแท็ปที่ไดจากการทํางานในชวงแรกมาเปรียบเทียบกับคา Threshold และ
ตัดสินใจวาแท็ปไหนที่มีคาแอ็คทีฟ โดยหลังจากนี้ในรอบตอไปของการทํางานของวงจรกรองก็จะ
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ใชเพียงแคแท็ปที่แอ็คทีฟเทาน้ันในการกรองสัญญาณและปรับปรุงคาพารามิเตอร พิจารณา รูปที่ 
3.5 และ รูปที่ 4.2 ถึง 4.5 

การทํางานในชวงแรกสัญญาณ Detect_clk และ Sequential_detect_clk ยังมีคาเปนศูนย
วงจรกรองในสวน Adaptive FIR Filter จะทํางานปรับตัวแบบ LMS ดังที่ไดกลาวมาแลว ซ่ึง
ขณะเดียวกันสวน วงจร Threshold ก็จะคํานวณคา Threshold ณ รอบการทํางานน้ันออกมา และใน
สวนวงจร Tap Statistics ที่อยูภายในวงจร Detect Active Tap  น้ันสัญญาณ S0,S1 จะถูกปอนใหกับ
มัลติเพล็กเซอรเพ่ือเลือก )(nu ของแตละแท็ปในซึ่งในรูปคือสัญญาณ u_to_detect มาคูณกับ  )(ny  
และนํามารวมกับคาสถิติ )(nf ของแตละแท็ปเดิมเพ่ือทําการหาคาสถิติ )(nf ของแตละแท็ปคา
ใหม โดยคาของ )(nf ของแตละแท็ปเมื่อคํานวณเสร็จก็จะถูกเลื่อนไปเก็บไวภายในรีจิสเตอรของ
แตละแท็ปเมื่อมีขอบขาขึ้นของสัญญาณ h1, h2, h3, h4 ตามลําดับ ในรอบทํางานตอไปก็จะทําการ
เก็บคาสถิติในแตละแท็ปไวในลักษณะเดียวกันเพื่อนําคาสถิติ )(nf มาใชในการตรวจสอบแอ็คทีฟ
แท็ปในภายหลัง  

จากนั้นเมื่อเวลาผานไประยะหนึ่งเมื่อวงจรเขาสูสภาวะอยูตัวแลว สัญญาณ Detect_clk จะ
มีคาเปน 1 วงจร Detect Active จะทําการตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์จะทําการตรวจสอบหา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองวาสัมประสิทธิ์ตัวไหนบางที่ควรมีคาไมเปนศูนยโดยการเปรียบเทียบ
คาสถิติ )(2 nf ที่คํานวณไดจากวงจร Tap Statistics ของแตละแท็ปกับคา Threshold  จากน้ัน ณ.แต
ละครั้งของขอบขาขึ้นของสัญญาณ Sequential_detect_clk เม่ือตรวจสอบพบวาแท็ปนั้นแอ็คทีฟก็จะ
สงสัญญาณ 1 ใหกับสวนของวงจร Sequential Detect Active ทําการตรวจสอบภายใตเงื่อนไขที่วา 
Bank of  Taps ใดที่ประกอบดวยสัมประสิทธิ์ที่ไมแอ็คทีฟทั้งหมดคาของสัญญาณ Detect_active ที่
ออกจากวงจร Detect Active Tap จะมีคาเปนศูนย  จากนั้นจะนําสัญญาณ Detect_active ไปทําให
สัญญาณขาออกของ Bank of  Taps มีคาเปนศูนย เพราะถือวาสวนน้ีไมมีผลตอสัญญาณขาออกของ
วงจรกรอง จากนั้นในรอบตอไป Adaptive FIR Filter  ก็จะคํานวณในสวน Bank of  Taps ที่
ประกอบดวยสัมประสิทธิ์ตัวที่แอ็คทีฟเทาน้ัน  

4.2.2 สถาปตยกรรมของวงจรกรองปรับตัวท่ีมีโครงสรางผสมมัลติเพล็กชและ Direct Form ท่ีมี
การปรับอันดับ 

สถาปตยกรรมของวงจรกรองปรับตัวที่มีโครงสรางผสมมัลติเพล็กชและ Direct Form ที่มี
การปรับอันดับที่ประยุกตมาจากระเบียบวิธี LMS Estimation via Structural Detection สามารถ
แสดงไดดังรูปท่ี 4.2 โดยในสวนโครงสรางภายในของวงจรกรองแบบที่มีการปรับอันดับนี้จะ
ประกอบดวย 2 สวนคือ สวนแรกเปนสวนของวงจร Adaptive FIR Filter ที่อยูใน Bank Of  Tap 
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เปนโครงสรางของวงจรปรับตัว LMS แบบผสมมัลติเพล็กซและ Direct Form เหมือนกับในบทที่ 3 
และสวนที่สองคือ สวนของวงจร Detect Active Tap ใชในการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป โดย
โครงสรางหลักของวงจรทั้งหมดดังในรูปที่ 4.2 ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังน้ีคือ 

1) Bank Of  Taps แบงเปนสองสวนคือ สวนแรกเรียกวา Adaptive FIR Filter เปนวงจร
กรอง LMS  ท่ีมีโครงสรางแบบมัลติเพล็กซตามที่กลาวมาแลวในบทที่ 3 ซ่ึงประกอบดวยวงจรกรอง
ธรรมดาและสวนปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ จํานวน 4 แท็ปทําหนาที่ในการกรองสัญญาณ ขณะที่
สวนท่ีสองเรียกวา Detect Active Tap ซ่ึงเปนวงจรที่ใชตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์แตละตัววาควรมี
คาเปนศูนยหรือมีคาไมเปนศูนย ซ่ึงในสวนของวงจร Detect Active Tap ยังแบงออกเปน 2 สวน 

1.1 สวนแรกคือสวนที่เรียกวา Detect Active  ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ใชในการคํานวณเก็บ
คาสถิติของแตละแท็ปเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับคา Threshold เพ่ือบงบอกวาแท็ปน้ันแอ็คทีฟ
หรือไม โดยประกอบไปดวยสองสวนคือ สวนแรกเรียกวา Tap Statistics สวนน้ีใชในการคํานวณ
คาสถิติ )(2 nf  เพ่ือทําการเปรียบเทียบกับคา Threshold ประกอบดวยวงจรมัลติเพล็กช วงจรคูณ
แบบ Radix-4 Booth encoder วงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder รีจิสเตอรจํานวน 4 แท็ป และ
วงจรดีมัลติเพล็ก สวนที่สองคือสวน Sequential Detect Active ใชในการบอกวาถาทุกแท็ปภายใน 
Bank of Taps มีคาไมแอ็คทีฟหมดก็จะใหสัญญาณขาออกของ Bank of Taps มีคาตามปรกติ แตถามี
แท็ปใดแท็ปหน่ึงท่ีไมแอ็คทีฟจะใหสัญญาณขาออก มีคาเปนศูนย 

1.2 สวนที่สองคือสวนที่เรียกวา Threshold ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ใชในการคํานวณคา 
Threshold สงไปเปรียบเทียบกับคาสถิติของแตละแท็ปในวงจร Detect Active เพ่ือตรวจสอบวา
แท็ปใดบางท่ีแอ็คทีฟ ประกอบดวยวงจรคูณแบบ Radix-4 Booth encoder วงจรบวกแบบ Carry 
Propagate Adder  และรีจิสเตอร  รวมถึงวงจรที่ใชในการคูณคา )(2 nf กับคา NN /)log(  เพ่ือให
ไดคา Threshold ออกมา 

2) วงจรบวกที่ทําหนาที่หาผลรวมของสัญญาณขาออกที่ออกจากวงจรกรองใน Bank Of  
Taps แตละชวง และใหผลเปนสัญญาณขาออกจริง ๆ ที่ออกจากวงจรกรอง 

3) วงจรหาผลคูณระหวางคาความผิดพลาดกับคาชวงกาวเพ่ือนําไปใชในการปรับปรุงคา
สัมประสิทธิ์ในสวนของวงจรกรอง Adaptive FIR Filter ที่อยูใน Bank Of  Taps 
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รูปที่ 4.2  สถาปตยกรรมของวงจรกรองแบบปรับอันดับ 
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รูปที่ 4.3  สถาปตยกรรมของวงจร Detect Active Tap 
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4.3 การแทนคาตัวเลขของสัญญาณตาง ๆ ภายในวงจร 

เน่ืองจากแบบจําลองของวงจรการปองกันการปอนกลับทางเสียง (Feedback Acoustic 
Canceller) ที่กลาวมาขางตน      เปนการแทนสัญญาณตาง ๆ ภายในวงจรโดยใชเลขจํานวนจริง 
(Real Number) แตในการสรางเปนวงจรจริงบนฮารดแวร (Hardware) น้ัน การคํานวณภายในวงจร
จะแทนสัญญาณ ดวยคาเลขฐานสองที่มีจํานวนบิตที่จํากัด โดยสัญญาณขาเขาของวงจรที่ยังเปน
สัญญาณอะนาลอก จะถูกสุมคาสัญญาณตัวอยางและผานกระบวนการควอนไตซ (Quantize) หรือ
การทําใหเปนสัญญาณดิจิตอลผานทางวงจร A/D converter ซ่ึงทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณอะนาลอก
ใหกลายเปนสัญญาณดิจิตอล ซ่ึงในที่น้ีจะใชการควอนไตซแบบ Uniform rounding  ซ่ึงสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 4.5 และจะดําเนินการภายใต Fixed-point แบบ 2’s complement โดยสัญญาณอะนา
ลอก ℜ∈z  จะถูกทําใหเปนสัญญาณดิสครีต z  ซ่ึงมีคาเปนจํานวนเทาของระดับขั้นของการควอน
ไทซ q (Quantization step) ซ่ึงสามารถแสดงไดในรูปที่ 4.5 

bq −= 2  

ซ่ึง b เปนจํานวนเต็มบวกและเรียกวา LSB (Least significant bit) และสามารถแสดง z  ใน
รูป 

∑
−

−=

=
1

2*)sgn(
B

bi

i
izzz       ,       1or  0=iz  

เรียก B  วา MSB (Most significant bit) และลักษณะของสัญญาณหลังจากที่ถูกควอน
ไตซแลวคือ 
 

z  Bz  1−Bz  ………    0z   1−z  ……… bz−  
scale sign 12 −B  ………    02   12−  ……… b−2  
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รูปท่ี 4.5  Uniform rounding quantization 
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ซ่ึงกระบวนการดังกลาวน้ีก็จะมีผลทําใหคาสัญญาณที่เขาวงจร มีคาตางจากสัญญาณอะ
นาลอกเดิม นอกจากนี้การคํานวณคาสัญญาณภายในวงจรเชน การบวก การคูณ ภายใต Fixed Point 
Arithmetic ยังทําใหผลลัพธของการคํานวณมีความผิดพลาดเกิดขึ้นดวย จากคาผิดพลาดดังที่กลาวน้ี
ถาออกแบบวงจรโดยใชจํานวนบิต ในการแทนสัญญาณตาง ๆ ภายในวงจรไมเหมาะสมก็อาจทําให
วงจรทํางานไมมีเสถียรภาพไดเขาเมื่อวงจรทํางานผานไปไดระยะเวลาหนึ่ง นอกจากน้ีถึงแมจะใช
จํานวนบิต ที่ทําใหวงจรลูเขาไดแตก็อาจเปนการใชจํานวนบิต เกินความจําเปนซึ่งมีผลทําใหวงจรมี
ขนาดใหญได ดังน้ันจึงตองมีการทดสอบเพื่อหาจํานวนบิต ที่เหมาะสมในการแทนสัญญาณตาง ๆ 
ภายในวงจรโดยนําแบบจําลองของวงจรที่แทนสัญญาณตาง ๆ ภายในวงจรดวยจํานวนจริงมา
ปรับปรุงใหเปน Fixed Point ซ่ึงสามารถทําไดดังน้ีคือ  

1) แทนการบวกและคูณแบบ Fixed Point  

2)   ทําการควอนไทซคาสัญญาณขาเขาของวงจรกรอง ใหเปนสัญญาณดิจิตอลโดยใช 
Uniform Rounding Quantization ซึ่งในที่น้ีสําหรับสัญญาณตาง ๆ จะถูกกําหนดจํานวนบิตที่ทราบ
คาขึ้นมาแลวทําการหาระดับขั้นของการควอนไทซ q ที่เหมาะสมกับขนาดของสัญญาณนั้น ๆ ถา
สัญญาณที่กําลังพิจารณามีขนาดมากที่สุดเปน M จะสามารถหาระดับขั้นของการควอนไทซไดจาก 

)12(log2 M
q

N −
=  จากนี้จะพิจารณาหาจํานวนบิตและระดับขั้นของการควอนไตซที่เหมาะสม

สําหรับสัญญาณตาง ๆ โดยพิจารณาจากขนาดสูงสุดของสัญญาณแตละสวนดังตารางที่ 4.1 
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โดยอาศัยตารางที่ 4.1  ซ่ึงแสดงคาขนาดสูงสุดของสัญญาณตาง ๆ  เราสามารถหาจํานวน
บิต ที่เหมาะสมเพื่อใหยังสามารถครอบคลุมขนาดของสัญญาณตาง ๆ ไดโดยพิจารณาโครงสราง
ของวงจรดังรูปที่ 4.2 ถึง 4.4   ประกอบ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.6 ซ่ึงแสดงตัวอยางของจํานวนบิต 
MSB และ LSB ของสัญญาณ )(nw  
 
 
            
 
 
 
 

       รูปท่ี 4.6  การควอนไตซของสัญญาณ )(nw  

จากรูปจะเห็นวาจํานวนบิตทั้งหมดของสัญญาณ )(nw มีคาเทากับ 22 บิตโดยที่บิตแรกคือ
ตําแหนงของ Sign Bit  และถัดมาเปนตําแหนงของ MSB ซ่ึงมีคาเทากับ –4 และ ตําแหนงสุดทาย

สัญญาณภายในวงจร ขนาดมากที่สุดของ 
สัญญาณ 

จํานวนบิต
(บิต) 

ขนาด
MSB 

ขนาด
LSB 

สัญญาณขาเขาของวงจรกรอง )(nu  1.3329 22 0 -20 
สัญญาณอางอิง )(ny  1.2827 22 0 -20 

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

คาความผิดพลาด )(ne  1.2377 22 0 -20 
ผลคูณระหวาง )(nu )(ne  และคา Step size 0.0013 43 -9 -50 

สัญญาณ )(nr  996.5535 22 9 -11 
สัญญาณ )(nq  1026.4 22 9 -11 
คา Threshold 756.6897 33 9 -22 

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

ตารางที่ 4.1   ขนาดของสัญญาณภายในวงจรที่มีคามากที่สุด 

242−  232 −  52−  42−  Sign bit 
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เปนตําแหนงของ LSB ซ่ึงมีคาเทากับ 24 ในทํานองเดียวกันกับสัญญาณอื่น ๆ ในวงจรซึ่งสามารถ
แสดงจํานวนบิต MSB และ LSB ของสัญญาณไดดังตารางที่ 4.1  โดยวิธีหาจํานวนบิตและ
การควอนไตชของสัญญาณตาง ๆ สามารถอธิบายไดดังน้ี 

- สัญญาณขาเขาของวงจรกรอง )(nu ถูกกําหนดใหมีขนาด 22 บิต ใชระดับขั้นของ
การควอนไตซ เปน 202−   

- คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง )(nw  ถูกกําหนดใหมีขนาด 22 บิต ใชระดับขั้นของ
การควอนไตซ เปน 242−  โดยคาสัมประสิทธิ์น้ีขณะที่อยูในข้ันตอนการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ก็
จะถูกเพ่ิมสวนที่เปนศูนยเขาไปใน LSB ทําใหมีขนาด 43 บิตเพ่ือที่วาจะสามารถใชวงจรบวก
รวมกับข้ันตอนการกรองปกติได 

- สัญญาณอางอิง )(ny    ถูกกําหนดใหมีขนาด 22 บิตระดับขั้นของการควอนไตซ ที่
เหมาะสมคือ 202−  ซ่ึงแสดงคาไดในชวงเดียวกับ )(nu  

- สัญญาณออกจากวงจรกรอง เปนผลมาจากการรวมกันของผลคูณ  )(nu กับ )(nw  จึงมี
ขนาด 43 บิต และระดับขั้นของการควอนไตซ 442− และเนื่องจากตองเอาสัญญาณขาออกของวงจร
กรองไปทําการลบออกจากสัญญาณอางอิง )(ny  ดังน้ันกอนที่จะเอาไปลบตองทําใหตําแหนง
ทศนิยมของสัญญาณขาออกตรงกับตําแหนงทศนิยมของสัญญาณอางอิงซ่ึงทําไดโดยการนํา MSB 
19 บิต แรกของสัญญาณขาออกของวงจรกรอง แลวทําการขยาย signed bit ออกไปอีก 3 บิตเพ่ือให
ไดจํานวนบิตเทากัน  

- คาความผิดพลาด )(ne  ไดมาจากการรวมกันระหวาง )(nu  กับ )(ny  จึง มีจํานวนบิต 
และระดับขั้นของการ ควอนไตซ เหมือนกับ )(ny  

- ผลคูณ muu  กับ )(ne  โดยในที่น้ี Step size มีคา 0.0009 โดยใชระดับข้ันของ
การควอนไตซ 242− และใชขนาด 15 บิตซ่ึงเขียนไดเปน ‘011101011111011’  โดยผลคูณจะมีขนาด 
36 บิต และตัวควอนไตซ ขนาด 442−   

- ผลคูณ muu  )(ne กับ )(nu  นําคาผลคูณ muu กับ )(ne  มา  Truncate ใหเหลือ 22  
บิต แรก เพ่ือนําไปคูณกับ )(nu  ทําใหได ผลคูณ จํานวน 43 บิต และระดับขั้นของการควอนไตซ 

642− และเนื่องจากคาผลคูณดังกลาวนี้ตองมีการนําไปบวกกับคาสัมประสิทธิ์เพ่ือทําการปรับปรุงคา
สัมประสิทธิ์ ดังน้ันจึงตองมีขนาดและจุดทศนิยมตรงกับคาสัมประสิทธิ์ ดังน้ันกอนที่จะนําไปบวก
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กับคาสัมประสิทธิ์เพ่ือทําการปรับปรุงจึงตองนําผลคูณดังกลาวมา Truncate เอา 17 บิตแรกและ
ขยาย Sign bit ออกไปอีก 5 บิตและเพิ่มสวนที่เปนศูนยเขาไปอีก 21 บิต 

- สัญญาณ )(nr  เน่ืองจาก )(nr  เปนผลบวกของ )(nu ยกกําลังสองซึ่งมีจํานวน 42 บิต
และระดับขั้นของการ ควอนไตซ 402− ขณะที่สัญญาณ )(nr  ซ่ึงกําหนดใหมี 22 บิตและระดับข้ัน
ของการควอนไตซ 112− น้ันมีจุดทศนิยมที่ไมตรงกับ )(nu  ยกกําลังสองดังน้ัน จึงตองนําคา )(nu  
ยกกําลังสองตัดมา 14 บิตและขยายไปอีก 8 บิต กอนที่จะเขาวงจรบวกในการหา )(nr  เพ่ือให
จํานวนบิตและจุดทศนิยมตรงกัน  สวนสัญญาณ )(nq  ก็มีลักษณะเหมือนกับ )(nr  

- ผลคูณระหวาง )(ny กับ )(nu  มีจํานวนบิตและระดับขั้นของการควอนไตซ ตรงกับ 
)(nu  ยกกําลังสองซึ่งตองนําคาน้ีมาบวกสะสมเพื่อใหได )(nf  เน่ืองจาก )(nf  ถูกกําหนดใหมี

ขนาด 19 บิตและมีระดับขั้นของการควอนไตซ 112− ดังน้ันเพื่อใหผลคูณระหวาง )(ny  กับ )(nu  
มีจํานวนบิตและจุดทศนิยมตรงกับ )(nf  จึงตองนํา ผลคูณระหวาง )(ny  กับ )(nu  มา 14 บิตแรก
และขยายไปอีก 5 บิต หลังจากที่ไดคา )(nf  มาแลวตองนําคา )(nf  มายกกําลังสองเพื่อนําไป
เปรียบเทียบกับ Threshold โดยคา )(nf  ยกกําลังสองมีขนาด 37 บิตและมีระดับขั้นของการควอน
ไตซ 222−  จากนั้นเพื่อใหสามารถนําคา )(nf  ยกกําลังสองนี้ไปเปรียบเทียบกับ Threshold ไดตอง
ตัดเอาคา )(nf  ยกกําลังสองและเอา 20 บิตแรกไปใช 

- ผลคูณระหวาง )(nr และ )(nq  ใหผลลัพธ 43 บิตและระดับขั้นของการควอนไตซ 
222−  สวน NN /log10  โดยในที่น้ี N เทากับ 5000 ซึ่งกําหนดให NN /log10  มีขนาด 8 บิตและ

ระดับขั้นของการ ควอนไตซ 172− แสดงไดโดย “01100001” จากนั้นนําผลคูณระหวาง )(nr และ 
)(nq ขนาด 43 บิตเอามาเฉพาะ  26 บิตแรกแลวเอาไปคูณกับ NN /log10  จะใหผลเปนคา 

Threshold ซ่ึงมีขนาด 33 บิตและระดับขั้นของการ ควอนไตซ 222− แตคา Threshold ดังกลาวน้ีตอง
นําไปทําการเปรียบเทียบกับคา )(nf  ยกกําลังสองจึงตองมีจํานวนบิตและจุดทศนิยมตรงกันดังน้ัน
กอนนําไปเปรียบเทียบจึงตองนําคา Threshold มา 16 บิตแรกและขยายไปอีก 4 บิต 

หลังจากที่ไดวิเคราะหหาจํานวนบิตและ ระดับขั้นของการ ควอนไตซที่เหมาะสมของ
วงจรแลวตอไปจะทําการจําลองผลการทํางานของวงจรโดยเขียน  Simulation จําลองการทํางานของ
วงจร บนโปรแกรม Matlab โดยการปอนสัญญาณจํานวน 10,000 คาซ่ึงไดผลการทดลองตามรูปที่ 
4.7 และ 4.8 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวาง Asymptotic Performance ของวงจรกับจํานวนสัญญาณ
ตัวอยางที่ปอนใหกับวงจรกรองจะเห็นวาเมื่อเปรียบเทียบคา Excess Mean Square Error กับคาที่
ทดลองจากการคํานวณแบบ Floating-Point กับ Fixed-Point จะเห็นวาผลที่ไดมีคาใกลเคียงกัน 
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a) 

รูปที่ 4.7 Asymptotics Performance แบบจําลอง Floating-Point ของวงจรกรอง LMS  
            a) แบบที่ไมมีการปรับอันดับ b) แบบที่มีการปรับอันดับ 

b) 
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a) 

รูปที่4.8 Asymptotics Performance แบบจาํลอง Fixed-Point ของวงจรกรอง LMS  
            a) แบบที่ไมมีการปรับอันดับ b) แบบที่มีการปรับอันดับ 

b) 



บทที่ 5 
 

การวัดประสิทธิภาพดานพลังงานของวงจร 
 

บทน้ีกลาวถึงการสูญเสียพลังงานในวงจรดิจิตอลในหัวขอท่ี 5.1 หัวขอ 5.2 กลาวถึง
วิธีการวัดจํานวนครั้งการเปลี่ยนแปลงของลอจิกภายในวงจร และหัวขอ 5.3 กลาวถึงวิธีการคํานวณ
ประสิทธิภาพดานการใชพลังงานของวงจร และสุดทายหัวขอ 5.4 แสดงผลการจําลองการทํางาน
และประสิทธิภาพทางดานการใชพลังงานของวงจรกรองแบบปรับอันดับ 

5.1 การสูญเสียพลังงานในวงจรดิจิตอล 

การสูญเสียพลังงานงานในวงจร CMOS สวนใหญมีสาเหตุมาจากเหตุผล 3 ประการคือ 
Leakage current, Short circuit current และ Switching current โดยการสูญเสียกําลังเนื่องมาจาก
เหตุผลประการสุดทายน้ีเก่ียวของกับการชารจตัวเก็บประจุของโหลด และกําลังที่สูญเสียในวงจร
ดิจิตอลสวนใหญก็มาจากสวนน้ี ดังน้ันในที่น้ีจึงพิจารณาการสูญเสียกําลังเฉพาะสาเหตุสวนนี้
เทาน้ัน 

การสูญเสียพลังงานเน่ืองมาจาก Switching current คือพลังงานที่สูญเสียที่โหนดเอาตพุต
ของ CMOS เกตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาลอจิก ดังแสดงในรูปที่ 5.1 โดยพลังงานจะถูกดึงจากพาว
เวอรซัพพลายในการชารจตัวเก็บประจุท่ีเอาตพุต ในระหวางการชารจน้ีคาศักยของเอาตพุตจะ
เปลี่ยนจาก 0 ไปเปน ddV  และคร่ึงหน่ึงของพลังงานที่ดึงมาจากพาวเวอรซัพพลายจะสูญเสียเปน
ความรอนใน pMOS ทรานซิสเตอร และพลังงานสวนที่เหลือจะไปเก็บไวในตัวเก็บประจุ จากน้ัน
เม่ือศักยของเอาตพุตถูกทําใหลดจาก ddV  เหลือ 0 กระแสก็จะไหลจากตัวเก็บประจุไปยังกราวนด
และพลังงานสวนที่เหลือก็จะสูญเสียเปนความรอนใน nMOS ทรานซิสเตอร 

Vdd

pMOS
Logic

nMOS
Logic

ip

in

Vout

Cload = Cdrain+Cinterconnect+Cinput

power consuming
transition at the

output node

 
รูปท่ี 5.1 การสูญเสียพลังงานระหวางการชารจและดิสชารจตวัเก็บประจุที่เอาตพุต 
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ตัวเก็บประจุที่เอาตพุตประกอบดวยตัวเก็บประจุของเดรน ( drainC ) ที่เอาตพุตและตัวเก็บ
ประจุที่อินพุตของเกตแตละตัวที่ถูกขับ ( inputC ) ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

 

power consuming
transition at the

output node  Cinput

 Cinput
interconection

 Cdrain

 

 

ในการหารูปแบบความสัมพันธที่เหมาะสมระหวางการทํางานของวงจรกับการสูญเสีย
พลังงานนั้น ตองสอดคลองกับสมมติฐาน 2 ขอ คือ 

1) ตัวเก็บประจุของเกต CMOS แตละตัวมีเพียงแคที่โหนดเอาตพุตเทาน้ัน 

2) กระแสไหลจาก ddV  ไปยังตัวเก็บประจุที่เอาตพุต (การเปลี่ยนจาก 0 ไป 1) หรือจากตัว
เก็บประจุไปยังกราวนด (การเปลี่ยนจาก 1 เปน 0) 

อาศัยสมมติฐาน 2 ขอน้ีจะสามารถพิสูจนไดวาพลังงานที่สูญเสียในเกต CMOS คือ 

2

2
1

ddNCVP =                                                      (5.1) 

โดย 

 C     คือ ตัวเก็บประจุที่เอาตพุต 

 ddV   คือ คาศักยของพาวเวอรซัพพลายของเกต 

               N      คือ จํานวนการเปลี่ยนแปลงที่เอาตพุต (นับการเปลี่ยนแปลงจาก 0 เปน 1 และการ
เปลี่ยนแปลงจาก 1 เปน 0) 

 

รูปท่ี 5.2 ตัวเกบ็ประจุของโหลดที่เอาตพุต 
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โดยทั่วไปแตละโหนดภายในวงจรดิจิตอลจะสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงนอกเหนือจาก
การเปลี่ยนสถานะของลอจิกตามการทํางาน น่ันคือการเปลี่ยนแปลงที่เรียกวา Glitch โดยการ
เปลี่ยนแปลงน้ีเปนผลมาจากแตละเสนทางในวงจรที่มีคาดีเลยตางกัน ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของสัญญาณที่ไมถูกตองตามการทํางานจริง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะนี้ก็ทําใหเกิดการสูญเสีย
พลังงานเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณตามปกติดวย ซ่ึงลักษณะของการเกิด Glitch มีอยู 
2 ลักษณะคือ 

1) เม่ืออินพุตเปลี่ยนแปลงและทําใหเอาตพุตเปลี่ยนจาก 0 ไปเปน 1 แลวเปลี่ยนแปลงกลับ
เปน 0 อยางเดิม ปรากฎการณน้ีเราเรียกวา glitch 0-1-0 

2) เม่ืออินพุตเปลี่ยนแปลงและทําใหเอาตพุตเปลี่ยนจาก 1 ไปเปน 0 แลวเปลี่ยนแปลงกลับ
เปน 1 อยางเดิม ปรากฎการณน้ีเราเรียกวา glitch 1-0-1 

5.2 การวัดจํานวนครั้งการเปลี่ยนแปลงของลอจ ิกภายในวงจร 

การประมาณการสูญเสียกําลังจะใชหลักการเดียวกับโปรแกรมที่เขียนขึ้นดวยภาษา HDL 
[6] โดยมีหลักการคือ โปรแกรมจะประกอบไปดวยสองสวนคือ สวนที่ใชเปนเกตปรกติ (Primitive 
gate) และสวนที่ใชในการคํานวณการสูญเสียพลังงาน (Count stat) ดังแสดงในรูปที่ 5.3 โดยดีเลยข
องเอาตพุตเกตถูกกําหนดใหมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวน Fan Out ในสวนของ Count stat จะ
ทําการนับการเปลี่ยนแปลงของเอาพุตทั้งจาก 0 เปน 1 และจาก 1 เปน 0 หลังจากนั้นจะนําขอมูลใน
สวนน้ีไปทําการคํานวณการสูญเสียพลังงาน ในการนับการเปลี่ยนแปลงนั้นจะเริ่มนับจากเวลาที่
สัญญาณอินพุตเปล่ียนแปลงนับไปจนถึงระยะเวลาที่มากกวาคาดีเลยที่มากที่สุดของเสนทางภายใน
วงจร เพ่ือใหแนใจวาเมื่อถึงเวลานั้นสัญญาณตาง ๆ ภายในวงจรจะไมมีการเปลี่ยนแปลงอีก 

 

จากวิธีดังกลาวเราสามารถนํามาประยุกตใชเพ่ือทําการประมาณการสูญเสียพลังงานของ
วงจรกรองแบบปรับอันดับ กับโครงสรางของวงจรกรองแบบที่ไมมีการปรับอันดับ เพ่ือนํามา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพทางดานพลังงาน 

primitive gate

primary input
functional output

statistic out

count stat
 

รูปท่ี 5.3 สวนตาง ๆ ภายในเกตที่ถูกเขียนใหสามารถวัดการสูญเสียพลังงานได 
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5.3 การคํานวณประสิทธิภาพทางดานพลังงานของวงจรกรองแบบปรับอันดับ 

การวัดประสิทธิภาพการใชพลังงานของวงจรกรองแบบปรับอันดับนี้จะทําโดยการวัดการ
ใชพลังงานของวงจรกรองแบบปรับอันดับตลอดชวงระยะเวลาคาบการทํางานของวงจรเปรียบเทียบ
กับการใชพลังงานของวงจรกรองแบบที่ไมมีการปรับอันดับในระยะเวลาการทํางานเทากัน ซ่ึง
สามารถพิจารณาไดจากการเปรียบเทียบสวนตาง ๆ ของวงจรที่ทํางานในระหวางคาบการปรับตัว
ของวงจร 

วงจรกรองแบบปรับอันดับน้ันแตละรอบของการปรับตัวของวงจรดังที่กลาวไวแลวใน
บทที่ 4 วาจะใชเวลา 0.3 วินาทีเพ่ือเขาสูสภาวะอยูตัว โดยภายในคาบของการปรับตัวการทํางานจะ
แบงเปน 2 ชวงคือ ชวงแรกจะมีทั้งสวนของวงจรกรองและสวนที่ใชในการตรวจสอบแอ็คทีฟ
แท็ปรวมทั้งสวนวงจร Threshold ที่ทํางานซึ่งสวนของวงจรกรองและสวนที่ใชในการตรวจสอบ
แอ็คทีฟแท็ปนี้ในตอนเริ่มแรกจะมีจํานวนแท็ปเทากับจํานวนแท็ปท้ังหมดของวงจร จากนั้นในชวง
ท่ีสองหลังจากการปรับตัวในชวงแรกผานไป 0.1 วินาที ซ่ึงเวลานี้จะสามารถตรวจสอบตําแหนง
ของแอ็คทีฟแท็ปไดแลวน้ัน ก็จะทําการตัดการทํางานในสวนแท็ปที่ไมแอ็คทีฟและสวนที่ใชในการ
ตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปรวมถึงวงจร Threshold ออกไป เหลือไวเฉพาะสวนที่เปนวงจรกรองเฉพาะ
แท็ปที่แอ็คทีฟเทาน้ันที่ยังทํางานอยู ขณะที่หากพิจารณาวงจรกรองแบบที่ไมมีการปรับอันดับนั้นจะ
เห็นวาอันดับของวงจรกรองจะคงที่ตลอดชวงเวลาการทํางานตั้งแตเริ่มตนจนเขาสูสภาวะอยูตัว 
ตลอดชวงเวลาการทํางาน 0.3 วินาที 
 

          
           
           
           
           
           
           
       

 
 

1N

N N

Nt > 0.1 s 

t < 0.1 s    t < 0.1 s 

a) สวนของวงจรกรองปรับ
อันดับที่ทํางาน ณ เวลากอน
และหลังการตรวจสอบ 

b) สวนของวงจรกรองอันดับ
คงที่ทํางาน ณ เวลากอนและ
หลังการตรวจสอบ 

       t > 0.1 s 

รูปท่ี 5.4 การทํางานของวงจรกรองแบบปรับอันดับและแบบไมมีการปรับอันดับ    
              ระหวางคาบการทาํงานในขณะที่สัญญาณขาเขามกํีาลังนอยกวา 2

maxσ  
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จากรูปที่ 5.4 แสดงใหเห็นถึงสวนของวงจรที่ทํางานระหวางคาบการปรับตัวของวงจร
กรองแบบปรับอันดับและไมปรับอันดับตามลําดับ ซ่ึงสวนของวงจรกรองแบบปรับอันดับดังรูปที่ 
5.4 a) จะเห็นวา ณ.เวลากอนทําการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป วงจรที่ทํางานมีอยูสองสวนคือ วงจร
ตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป (แลเงา) และวงจรกรองปรับตัวจํานวน N  แท็ป (ไมแลเงา) เม่ือเวลาผานไป 
0.1 วินาทีก็จะทําการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป หลังจากตรวจสอบแลวก็จะมีเฉพาะสวนที่เปนวงจร
กรองเฉพาะแท็ปที่แอ็คทีฟซ่ึงมีจํานวน 1N  แท็ป (เสนประ) เทาน้ันที่ทํางาน ขณะที่รูปที่ 5.4 b) 
วงจรกรองปรับตัวแบบที่ไมมีการปรับอันดับนั้น ทุก N  แท็ปจะทํางานตลอดเวลา จะเห็นวาตอนที่
ยังไมตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป วงจรกรองแบบปรับอันดับจะสูญเสียพลังงานมากกวาวงจรกรองแบบ
ท่ีไมมีการปรับอันดับในสวนการทํางานของวงจรตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป หลังจากที่มีการ
ตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปวงจรกรองแบบปรับอันดับจะสามารถประหยัดพลังงานไดเน่ืองจากมีการ
ทํางานเฉพาะสวนแท็ปที่แอ็คทีฟเทาน้ัน 

จากลักษณะการสูญเสียพลังงานดังกลาว เราจะสามารถวัดการใชพลังงานในระหวางคาบ
การทํางานปรับตัวของวงจรกรองแบบปรับอันดับเปรียบเทียบกับวงจรกรองแบบที่ไมมีการปรับ
อันดับได โดยใชการวัดจํานวนครั้งของการเปลี่ยนแปลงของลอจิกภายในวงจรที่จําลองขึ้นบนภาษา 
Verilog แลวนํามาคํานวณการสูญเสียพลังงานได แตเน่ืองจากอันดับของวงจรกรองที่นํามาจําลอง
การทํางานในที่น้ีมีคามากรวมถึงหากวัดจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกภายในวงจรทุกสวน
ตลอดระยะเวลาการทํางานโดยตรงนั้นจะตองใชการคํานวณที่ซับซอนขณะที่โปรแกรมที่จําลองผล
การทํางานสามารถคํานวณไดจํากัด ดวยเหตุผลดังกลาวการวัดการใชพลังงานของวงจรทั้งหมด
โดยตรงจึงเปนไปไดยาก ดังน้ันเพื่อใหโปรแกรมสามารถคํานวณหาจํานวนการเปลี่ยนแปลงของ
ลอจิกภายในวงจรได จะใชเงื่อนไข 2 ประการ คือ 

1) การหาจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกตลอดชวงเวลาการทํางานของวงจรที่ปอน
ตัวอยางสัญญาณจนเขาสูสภาวะอยูตัวน้ัน จะทําโดยหาจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกเฉลี่ยของ
วงจรตอ 1 ตัวอยางสัญญาณ โดยหาจากการปอนสัญญาณตัวอยางใหกับวงจรกรองเปนจํานวน 5000 
ตัวอยางและนําคาจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกท้ังหมดมาเฉลี่ยตอ 1 ตัวอยางสัญญาณ จากน้ัน
นําจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกเฉลี่ยของวงจรตอ 1 ตัวอยางสัญญาณดังกลาวมาคูณกับจํานวน
ตัวอยางสัญญาณทั้งหมดที่ปอนใหกับวงจรคูณก็จะสามารถประมาณการเปลี่ยนแปลงของลอจิก
ท้ังหมดตลอดชวงเวลาการทํางานของวงจรได 

2) พิจารณาจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกภายใน Bank of Taps แตละตัวที่อยูในเขต
แอ็คทีฟแท็ป เน่ืองจากจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกภายใน Bank of Taps ที่ตรงกับตําแหนง
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ผลตอบสนองเชิงเวลาของชองสัญญาณปอนกลับที่มีขนาดสูงสุดน้ันนาจะมีจํานวนการเปลี่ยนแปลง
ของลอจิกที่มากที่สุดหรือมีการสูญเสียพลังงานมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ Bank of Taps ณ 
ตําแหนงอื่น ๆ ที่อยูในเขตแอ็คทีฟแท็ปที่ตรงกับผลตอบสนองเชิงเวลาที่มีขนาดนอยลงมา ดังน้ันเรา
จะคํานวณหาขอบเขตของจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกของแตละ Bank of Taps ที่อยูในเขต
แอ็คทีฟแท็ปไดดวยจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกของ Bank of Taps ท่ีตรงกับตําแหนง
ผลตอบสนองเชิงเวลาของชองสัญญาณปอนกลับที่มีขนาดสูงสุด ขณะที่แตละ Bank of Taps ที่อยู
ในเขตที่ไมแอ็คทีฟน้ันจะใชจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกของ Bank of Taps ที่ตรงกับ
ตําแหนงที่ผลตอบสนองเชิงเวลาของชองสัญญาณปอนกลับที่มีกําลังของคาสัมประสิทธิ์มากที่สุด
เปนตัวแทนของ Bank of Taps ที่เหลือ ดังน้ันในการหาจํานวนการเปลี่ยนแปลงของวงจรทุกสวน
เราจะแบงการวัดออกเปน 2 สวนคือ 

1) สวนแรกเปนการวัดจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกของแตละ Bank of Taps ที่ตรง
กับตําแหนงแท็ปที่แอ็คทีฟ 

2) สวนท่ีสองเปนการวัดจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกของแตละ Bank of Taps ที่
ตรงกับตําแหนางแท็ปที่ไมแอ็คทีฟ 

จากเงื่อนไขดังกลาวเราจะสามารถคํานวณประสิทธิภาพทางดานพลังงานของวงจรกรอง
แบบปรับอันดับกับวงจรกรองแบบที่ไมมีการปรับอันดับได โดยสมมติให 
 
m  คือจํานวนตัวอยางสัญญาณทั้งหมดที่ปอนใหกับวงจรกรองกอนการตรวจสอบแอ็คทฟี
แท็ป 
n  คือจํานวนตัวอยางสัญญาณทั้งหมดที่ปอนใหกับวงจรกรองในระหวางคาบของการปรับตัว 
N         คือจํานวนแท็ปของวงจรกรองกอนการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป 

1N        คือจํานวนแท็ปของวงจรกรองหลังการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป 
1P     คือพลังงานที่สูญเสียเฉลี่ยตอ 1 ตัวอยางสัญญาณตอ 1 แท็ป ของวงจรกรองปรับตัว ตรง

ตําแหนงแอ็คทีฟแท็ปที่มีขนาดสูงสุด 
2P     คือพลังงานที่สูญเสียเฉลี่ยตอ 1 ตัวอยางสัญญาณตอ 1 แท็ป ของวงจรกรองปรับตัว ตรง

ตําแหนงแท็ปที่ไมแอ็คทีฟ 
3P        คือพลังงานที่สูญเสียเฉลี่ยตอ 1 ตัวอยางสัญญาณตอ 1 แท็ปของวงจรตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป 

ตรงตําแหนงแอ็คทีฟแท็ปท่ีมีขนาดสูงสุด   
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4P   คือพลังงานที่สูญเสียเฉลี่ยตอ 1 ตัวอยางสัญญาณตอ 1 แท็ปของวงจรตรวจสอบแอ็คทีฟ
แท็ป ตรงตําแหนงแท็ปที่ไมแอ็คทีฟ  
THP  คือพลังงานที่สูญเสียตลอดระยะเวลาการปอนตัวอยางสัญญาณคาของวงจร Threshold 

 
 

%100  
)(

)())((
   

1211

441312 ×
−+

−−−−−−
=

nNNPnNP
PmNNPmNPmnNNP

efficiencyEnergy TH    (5.2)

          
 พิจารณาพจนที่เปนเศษของสมการที่ (5.2) เทอมแรกของตัวเศษคือพลังงานทั้งหมดของ
แท็ปที่ไมแอ็คทีฟที่สามารถประหยัดไดตลอดชวงเวลาหลังจากทําการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป 
เน่ืองจากการหยุดการทํางานของแท็ปที่ไมแอ็คทีฟน่ันเอง เทอมที่สองและเทอมที่สามเปนพลังงาน
ท่ีสูญเสียไประหวางการทํางานกอนการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป ของวงจรตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป
ในสวนของที่ตรงกับเขตแอ็คทีฟและไมแอ็คทีฟตามลําดับ  ดังน้ันพจนขางบนที่ซ่ึงเปนผลตาง
ระหวางพลังงานที่สามารถประหยัดไดในในเวลาหลังการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป กับพลังงานที่
สูญเสียเพ่ิมเติมจากวงจรกรองธรรมดาในชวงเวลากอนการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป ก็คือพลังงาน
ท้ังหมดที่วงจรสามารถประหยัดไดนับต้ังแตเวลาเริ่มตนทํางานจนถึงเวลาที่วงจรเขาสูสภาวะอยูตัว
น่ันเอง 

สวนท่ีพจนที่เปนสวนน้ัน พจนแรกและพจนที่สองเปนพลังงานที่ใชตลอดระยะเวลาการ
ทํางานตั้งแตเริ่มตนจนถึงเวลาที่วงจรเขาสูสภาวะอยูตัว ของวงจรกรองที่ตรงกับเขตแอ็คทีฟและไม
แอ็คทีฟตามลําดับ หรือเปนพลังงานที่ตองใชทั้งหมดของวงจรกรองที่ไมปรับอันดับนั่นเอง  

แตจากสมการดังกลาวจํานวนสวิทชหรือการสูญเสียพลังงานของแท็ปที่ไมแอ็คทีฟจะมีคา
นอยกวาจํานวนสวิทชหรือการสูญเสียพลังงานของแท็ปที่แอ็คทีฟ น่ันคือเราสามารถประมาณ
ขอบเขตจํานวนการสวิทชของแท็ปที่ไมแอ็คทีฟไดดวยจํานวนสวิทชของแท็ปที่แอ็คทีฟหรือ   

34 PP <  และ 12 PP <   ดังน้ันเราสามารถคํานวณประสิทธิภาพทางพลังงานไดใหมจากสมการที่
(5.3) 
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5.4 การทดสอบหาการสูญเสียพลังงาน 

จุดประสงคของการทดสอบนี้คือ หาจํานวนครั้งการเปลี่ยนแปลงของลอจิกทั้งหมด
ภายในแตละโหนดของวงจรแลวนํามาคํานวณการสูญเสียพลังงาน โดยอาศัยวงจรที่เขียนจําลองการ
ทํางานขึ้นบนภาษา Verilog ที่เกตแตละตัวสามารถคํานวณการสูญเสียพลังงานไดตามที่แสดงไวใน
หัวขอ 5.2 โดยการทดสอบจะแยกออกเปน 4 สวนดังน้ี 

1) สวนของวงจร Adaptive FIR Filter ที่ตรงกับตําแหนงผลตอบสนองเชิงเวลาที่มี
คาสูงสุด ในที่น้ีคือตําแหนง Bank of Taps ที่16 โดยมีสัญญาณอินพุตคือ )(nu และ )(nmuue  

2) สวนของวงจร Adaptive FIR Filter ที่ตรงกับตําแหนงตรงกับแท็ปที่ไมแอ็คทีฟที่มี
คาแวเรียนทสูงสุด ในที่น้ีคือตําแหนง Bank of Taps ที่ 21 โดยมีสัญญาณอินพุตคือ )(nu และ 

)(nmuue  

3) สวนของวงจร Detect Active ที่ตรงกับตําแหนงผลตอบสนองเชิงเวลาที่มีคาสูงสุด ใน
ท่ีน้ีคือตําแหนง Bank of Taps ที่16 โดยมีสัญญาณอินพุตคือ )(ny และ ecttou det__  

4) สวนของวงจร Threshold โดยมีสัญญาณอินพุตคือ )(nu และ )(ny  

โดยสัญญาณตาง ๆ ที่ปอนใหกับวงจรแตละสวนน้ันนํามาจากผลการจําลองการทํางาน
ของวงจรดวย Fixed-Point บนโปรแกรม Matlab โดยสัญญาณอินพุตของวงจรในสวนที่ 1 และ 3 
จะนํามาจากอินพุตของแบบจําลอง Fixed-Point ของวงจรที่ตรงกับตําแหนงแท็ปที่ 61 และสัญญาณ
อินพุตของวงจรในสวนที่ 2 นํามาจากอินพุตของแบบจําลอง Fixed-Point ของวงจรที่ตรงกับ
ตําแหนงแท็ปที่ 81  

กําหนดใหวงจรกรองที่ทําการทดสอบในแตละ Banks of Taps มีจํานวน 4 แท็ปและ
อันดับของวงจรกรองทั้งหมดมีจํานวน 128 แท็ป กําลังของสัญญาณขาเขาของวงจรกรองและ
เสนทางปอนกลับทางเสียงมีคาตามที่กําหนดไวในหัวขอที่ 4.3 โดยทําการปอนสัญญาณตาง ๆ เปน
จํานวน 5000 ตัวอยาง 
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ผลการทดสอบ 

การแสดงผลการทดสอบจะแสดงดวยตารางที่แสดงถึงจํานวน Transitions, Glitches, และ 
Power loss ของวงจรตาง ๆ ภายในแตละสวนที่ทําการทดสอบซึ่งแบงเปน 4 สวน โดยผลที่ไดเปน
คาเฉลี่ยตอ 1 ตัวอยางสัญญาณ  
 
 
 
 
 

Average 
transition 

per 
iteration(ครั้ง) 

Average 
glitch 
per 

iteration(ครั้ง) 

Average 
power loss 

per 
iteration(วัตต) 

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

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

Dataout_reg, Sum_reg 7909 1831 15788 
Multiplexer_4_to_1_22_bits_u, 

Multiplexer_4_to_1_22_bits_coefficeint, 
Demultiplexer_1_to_4_22_bits_coefficient. 

3159 446 4446 

Multiplexer และ Demultiplexer 
ในการเปลี่ยนเสนทางของวงจร 

10684 831 24752 

รวม 107840 25236 259360 
 
 
 
 

ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบการสูญเสียพลังงานของวงจร 
                                         Adaptive FIR Filterที่ตรงกับตําแหนง Bank of Taps ที่ 21 
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Average 
transition 

per 
iteration(ครั้ง) 

Average 
glitch 
per 

iteration(ครั้ง) 

Average 
power loss 

per 
iteration(วัตต) 

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

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

Dataout_reg, Sum_reg 8139 1831 16243 
Multiplexer_4_to_1_22_bits_u, 

Multiplexer_4_to_1_22_bits_coefficeint, 
Demultiplexer_1_to_4_22_bits_coefficient. 

3158 446 4436 

Multiplexer และ Demultiplexer 
ในการเปลี่ยนเสนทางของวงจร 

10920 831 25196 

รวม 108820 25236 262400 

ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบการสูญเสียพลังงานของวงจร 
                                         Adaptive FIR Filterที่ตรงกับตําแหนง Bank of Taps ที่ 16 
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Average 
transition 

per 
iteration(ครั้ง) 

Average 
glitch 
per  

iteration(ครั้ง) 

Average 
power loss 

per 
iteration(วัตต) 

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

Multiplexer_4_to_1_19_bits 383 10 516 
Demultiplexer_1_to_4_19_bits 1242 283 1884 

รวม 42704 9447 114470 

Average 
transition 

per 
iteration(ครั้ง) 

Average 
glitch 
per 

iteration(ครั้ง) 

Average 
power loss 

per 
iteration(วัตต) 

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

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

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

รวม 21633 5038 59276 

ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบการสูญเสียพลังงานของวงจร 
                                Detect Active ที่ตรงกับตําแหนง Bank of Taps ท่ี 16 

ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบการสูญเสียพลังงานของวงจร Threshold 

หมายเหตุ คาการสูญเสียพลังงานที่ไดน้ีเปนคาการสูญเสียพลังงานในหนวย Watt.ที่ถูกนอมอลไลซ 
                 ดวย คาตัวเก็บประจุของเอาตพุตเมื่อมีเพียง 1 Fanout ( 0C ) และ 2

ddV  
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5.5 สรุปและวิเคราะหผลการทดสอบ 

จากผลการทดสอบในตารางที่ 1 และ 2 ซ่ึงเปนสวนของวงจรกรองที่ตรงกับตําแหนง
ผลตอบสนองเชิงเวลา ณ ตําแหนงที่แอ็คทีฟและไมแอ็คทีฟตามลําดับน้ัน จะเห็นวาจํานวนการ
เปลี่ยนแปลงของลอจิกหรือคาการสูญเสียพลังงานของสวนของวงจรกรองที่ตรงกับตําแหนง
ผลตอบสนองเชิงเวลา ณ ตําแหนงที่แอ็คทีฟ มีคามากกวาเนื่องจากขนาดของสัญญาณที่เก่ียวของ
ภายในวงจร ณ ตําแหนงแอ็คทีฟน้ันมีขนาดที่มากกวาขนาดของสัญญาณภายในของจร ณ ตําแหนง
ท่ีไมแอ็คทีฟน่ันคือสัญญาณจะมีการเปลี่ยนแปลงของจํานวนบิตที่มากกวาน่ันเอง 

เม่ือนําคาการสูญเสียพลังงานตอ 1 ตัวอยางสัญญาณที่ไดจากตารางที่ 5.1 ถึง 5.4 คือ 

1P  มีคาเทากับ 262400 วัตต 

2P มีคาเทากับ 259360 วัตต 

3P มีคาเทากับ 114470 วัตต 

THP มีคาเทากับ 59276 วัตต 
 

   โดยคาการสูญเสียพลังงานที่ไดน้ีเปนคาการสูญเสียพลังงานในหนวยวัตต ที่ถูกนอมอล
ไลซดวย คาตัวเก็บประจุของเอาตพุตเมื่อมีเพียง 1 Fanout ( 0C ) และ 2

ddV  รวมกับผลท่ีไดจาก
แบบจําลอง Fixed-Point คือจํานวน Bank of Taps ของวงจรกรองหลังจากการตรวจสอบแอ็คทีฟ
แท็ป 1N  มีคาเทากับ 12 โดยที่จํานวน Bank of Taps ของวงจรกรองกอนการตรวจสอบแอ็คทีฟ
แท็ป N  มีคาเทากับ 32  กําหนดให n  มีคาเทากับ 15000 และ m  มีคาเทากับ 15000 เน่ืองจาก
จํานวนแท็ปที่เหลืออยูหลังจากการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปเรียบรอยแลวน้ันมีจํานวน 12 แท็ปจาก
จํานวนแท็ปเดิม 32 แท็ป ซ่ึงก็นาจะสามารถประหยัดพลังงานได 62.5% แตจากการคํานวณหาคา
ประสิทธิภาพการสูญเสียพลังงานของวงจรกรองแบบที่มีการปรับอันดับเปรียบเทียบกับแบบที่ไมมี
การปรับอันดับ ตามสมการที่ (5.3) จะใหประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานเทากับ 26% ซ่ึงจะเห็น
วามีคานอยกวา 62.5% ทั้งน้ีมีสาเหตุเน่ืองมาจาก ตองมีพลังงานบางสวนที่สูญเสียไปในสวนของ
วงจร Detect_Active_Tap และวงจร Threshold วงจรกรองแบบปรับอันดับสามารถประหยัด
พลังงานไดประมาณ 26% เม่ือเทียบกับวงจรกรองแบบที่ไมมีการปรับอันดับ เน่ืองจากเมื่อถึงเวลาที่
ทําการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป วงจรกรองแบบปรับอันดับจะหยุดการทํางานของแท็ปที่ไมแอ็คทีฟ
ทําใหเหลือไวเฉพาะแท็ปท่ีแอ็คทีฟเทาน้ันท่ียังคงทํางานตอไป ซ่ึงจํานวนแท็ปท่ีเหลืออยูหลังจาก
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การตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปน้ันมีนอยเมื่อเทียบกับอันดับของวงจรกรองทําใหสามารถประหยัดการ
สูญเสียพลังงานลงไดเมื่อเทียบกับวงจรกรองแบบที่ไมมีการปรับอันดับซึ่งทุกแท็ปของวงจรกรอง
ยังคงทํางานตลอดเวลา 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัย และ ขอเสนอแนะ 
 

เน้ือหาของบทนี้ประกอบดวยสองสวนคือ ผลสรุปของการทําวิจัย และ ขอเสนอแนะ
สําหรับผูที่สนใจทําวิจัยในเรื่องน้ีและเร่ืองที่เก่ียวของ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

จุดประสงคหลักของงานวิจัยน้ีคือ ออกแบบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางดานการ
สูญเสียพลังงานของวงจรกรองแบบปรับอันดับกับวงจรกรองแบบที่ไมมีการปรับอันดับที่ใชในการ
ลดทอนสัญญาณปอนกลับในเครื่องชวยฟง การทํางานของวงจรจะทํางานเฉพาะตอนที่สัญญาณขา
เขาของเครื่องชวยฟงมีกําลังต่ํา โดยอาศัยการปรับอันดับของวงจรดวย LMS Estimation via 
Structural Detection และใชโครงสรางของวงจรกรอง FIR แบบกึ่งมัลติเพล็กชและ Direct Form  

งานวิจัยน้ีใชการจําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรมภาษา Verilog เพ่ือทดสอบ
ความถูกตองของการทํางานของวงจร รวมทั้งเพ่ือทําการวัดประสิทธิภาพทางดานการสูญเสีย
พลังงาน ซ่ึงในขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยน้ีพบวา การที่จะจําลองการสูญเสียพลังงานของวงจร
กรองทุกสวนนั้นในทางปฎิบัติเปนไปไดยากเนื่องจากขอจํากัดเรื่องขนาดของโปรแกรมที่มีขนาด
ใหญ ดังน้ันเพ่ือใหสามารถประมาณการสูญเสียพลังงานได จึงตองทําการจําลองการสูญเสีย
พลังงานของวงจรโดยแบงเปนสวนยอย และนํามาคํานวณประสิทธิภาพการสูญเสียพลังงานเทียบ
กับวงจรกรองแบบที่ไมมีการปรับอันดับตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 5 

ในงานวิจัยน้ีจากการทดสอบการทํางานและประมาณการสูญเสียพลังงานของวงจรกรอง
แบบปรับอันดับพบวาการปรับอันดับของวงจรกรองจะชวยใหคา Asymptotic Performance ของ
วงจรดีขึ้นแตไมมีผลตออัตราการลูเขาของวงจร นอกจากนี้ยังสามารถชวยใหสามารถประหยัดการ
สูญเสียพลังงานลงไดเมื่อเทียบกับวงจรกรองแบบที่ไมมีการปรับอันดับ ทั้งน้ีข้ึนอยูกับจํานวนแอ็ค
ทีฟแท็ปที่เหลือหลังจากการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ป คือถาจํานวนแท็ปที่เหลือมีนอยเม่ือเทียบกับ
อันดับของวงจรกรองก็จะสามารถทําใหสามารถประหยัดพลังงานได นอกจากนี้อัตราการลูเขาของ
วงจรนั้นข้ึนอยูกับกําลังของสัญญาณสุมที่เราปอนใหกับวงจรกรอง และเวลาที่ใชในการตรวจสอบ
แอ็คทีฟแท็ปขึ้นอยูกับคา SNR 
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6.2 ขอเสนอแนะ 

จากปญหาตาง ๆ ที่พบในการทําวิจัยมีบางปญหาที่นาสนใจ และสามารถใชเปนแนวทาง
ในการทําวิจัยตอไปได ดังน้ี 

1. ในงานวิจัยน้ีใชแบบจําลองของชองสัญญาณปอนกลับที่มีคาคงที่ จึงควรนําแบบจําลอง
ชองสัญญาณการปอนกลับทางเสียงแบบตาง ๆ ที่หลากหลายขึ้น มาทดสอบ เมื่อชองสัญญาณ
ปอนกลับทางเสียงมีการเปลี่ยนแปลงไป 

2. ศึกษาวิธีการวัดระยะเวลาที่ทําการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปใหมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น 
เน่ืองจากถาคา SNR มีคาเปลี่ยนแปลงไประยะเวลาที่ทําการตรวจสอบแอ็คทีฟแท็ปก็จะเปลี่ยนไป
ดวย 

3. ควรจําลองการทํางานแบบ Fixed-Point ดวยโปรแกรมภาษา C เน่ืองจากการจําลองการ
ทํางานแบบ Fixed-Point ดวยโปรแกรม Matlab ตองใชเวลานาน 

4. ศึกษาวิธีการประมาณการสูญเสียพลังงานจากจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลอจิกที่
ใหผลใกลเคียงกับการสูญเสียพลังงานจริงมากยิ่งข้ึน 

5. เปรียบเทียบการสูญเสียพลังงานที่ประมาณจากการจําลองผลการทํางานบนภาษา 
Verilog กับการสูญเสียพลังงานจริง เพ่ือวัดประสิทธิภาพของแบบจําลองการสูญเสียพลังงานที่ใช 
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ภาคผนวก ก 
 

โครงสรางทางสถาปตยกรรมของวงจรตาง ๆ ภายในวงจรกรองแบบปรบัอันดับ 
 

วงจรคูณแบบ Radix-4 Booth encoder  (Radix-4 Booth encoder Multiplier) 
 
 วงจรคูณแบบ Radix-4 Booth encoder ในที่น้ีเปนวงจรคูณแบบ Serial Multiplier ดังแสดง
ในรูปที่ ก.1  โดยมีหลักการทํางานตามขั้นตอนตอไปนี้ 
 

1) เร่ิมแรกวงจรจะทาํการโหลดคาตวัตั้ง (Multiplicand : Mcand) กับตัวคูณ (Multiplier : 
Mier) เขามาเก็บไวรีจิสเตอร โดยสัญญาณ Load_Multiplier จะมีคาเปน 1 แลวจากน้ัน
จะมีขอบขาขึ้นของ Load_Shift เพ่ือโหลดคา Mier เขาไปเก็บไวในรีจิสเตอรของ 
Product ขณะที่พรอมกันนี้รีจิสเตอรของ Product ตัวที่เหลือจะถูกรีเซ็ตใหมีคาเปน ‘0’ 

 
2) จากนั้นวงจรจะพิจารณาคา 3 บิตสุดทายของผลคูณ (Product) ซ่ึงแทนดวย  1+im , im , 

1−im  โดยพิจารณาจากตารางที่ ก.1  ถาตรงกับเงื่อนไขดังตอไปนี้จะทํางานในขั้นตอน
ตอไปคือ 

1) ถามีคาเปน ‘000’ หรือ ‘111’ ทําการเล่ือน Product ไปทางขวาเปนจํานวน 2 
บิต โดยสัญญาณ Add/Sub กับ Load_Multiplier จะมีคาเปน ‘0’ และมขีอบขา
ขึ้นของสัญญาณ Shift 2 ครั้งเพ่ือทําการเลื่อน Product ไปทางขวา 2 บิต 

2) ถามีคาเปน ‘001’ หรือ ‘010’ ทําการบวก Mcand เขากับ Product แลวเล่ือน 
Product ไปทางขวาเปนจํานวน 2 บิต โดยสัญญาณ Add/Sub จะมีคาเปน ‘1’ 
และ Cm มีคาเปน ‘0’ เพ่ือทําการบวกคา Mcand เขากับ Product หลังจากที่ทํา
การบวกเรียบรอย ก็จะมีขอบขาขึ้นสัญญาณ Load เพ่ือทําการเก็บคาผลบวก
ดังกลาว  จากนั้นสัญญาณ Add/Sub จะมคีาเปน ‘0’ และมีขอบขาขึ้น 2 ครั้ง
ของสัญญาณ Shift เพ่ือทําการเลื่อน Product ไปทางขวา 2 บิต 

3) มีคาเปน ‘101’ หรือ ‘110’ ทําการลบ Mcand ออกจาก Product แลวเล่ือน 
Product ไปทางขวาเปนจํานวน 2 บิต โดยสัญญาณ Add/Sub จะมีคาเปน ‘1’ 
และ Cm มีคาเปน ‘1’ เพ่ือทําการลบคา Mcand ออกจาก Product หลังจากที่ทํา
การบวกเรียบรอย ก็จะมีขอบขาขึ้นสัญญาณ Load เพ่ือทําการเก็บคาผลบวก
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ดังกลาว  จากนั้นสัญญาณ Add/Sub จะมคีาเปน ‘0’ และมีขอบขาขึ้น 2 ครั้ง
ของสัญญาณ Shift เพ่ือทําการเลื่อน Product ไปทางขวา 2 บิต 

4) มีคาเปน ‘011’ ทําการเลื่อน Product ไปทางขวาเปนจํานวน 1 บิต แลวบวกคา 
Mcand เขากับ Product แลวเล่ือน Product ไปทางขวาเปนจํานวน 1 บิต โดย
สัญญาณ Add/Sub จะมีคาเปน ‘0’ แลวมีขอบขาขึ้นของสัญญาณ Shift 1 คร้ัง
เพ่ือทําการเลื่อน Product ไปทางขวา 1 บิต จากน้ันสัญญาณ Add/Sub จะมีคา
เปน ‘1’ และสัญญาณ Cm มีคาเปน ‘0’ เพ่ือทําการบวกคา Mcand เขากบั 
Product หลังจากที่ทําการบวกเรียบรอยแลว ก็จะมีขอบขาขึ้นของสัญญาณ 
Load เพ่ือทําการเก็บคาผลบวกดังกลาว จากนั้นสัญญาณ Add/Sub จะมคีาเปน 
‘0’ และมีขอบขาขึ้นของสัญญาณ Shift เพ่ือทําการเลื่อน Product ไปทางขวา 1
บิต 

5) มีคาเปน ‘100’ ทําการเลื่อน Product ไปทางขวาเปนจํานวน 1 บิต แลวลบคา 
Mcand ออกจาก Product แลวเลื่อน Product ไปทางขวาเปนจํานวน 1 บิตโดย
สัญญาณ Add/Sub จะมีคาเปน ‘0’ แลวมีขอบขาขึ้นของสัญญาณ Shift 1 คร้ัง
เพ่ือทําการเลื่อน Product ไปทางขวา 1 บิต จากน้ันสัญญาณ Add/Sub จะมีคา
เปน ‘1’ และสัญญาณ Cm มีคาเปน ‘1’ เพ่ือทําการลบคา Mcand จาก Product 
หลังจากที่ทําการลบเรียบรอยแลว ก็จะมีขอบขาขึ้นของสัญญาณ Load เพ่ือทํา
การเก็บคาดังกลาว จากนั้นสัญญาณ Add/Sub จะมีคาเปน ‘0’ และมีขอบขาขึ้น
ของสัญญาณ Shift เพ่ือทําการเลื่อน Product ไปทางขวา 1บิต 

 
3) กลับไปทําข้ันตอนที่ 2 จนครบ เปนจํานวนครึ่งหนึ่งครั้งของจํานวนบิตของ Mcand ก็                    

จะไดคาผลคูณที่ทําการคูณเสร็จแลว 
วงจรคูณแบบ Radix-4 Booth encoder แบบนี้ใชพ้ืนที่ของฮารดแวรนอยกวาวงจรคูณ 

แบบอะเรย และมีคาบการทาํงานที่นอยกวาวงจรคูณแบบ Booth encoder แบบธรรมดา 
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ตารางที่ ก.1  ขั้นตอนการทํางานของวงจรคูณ Radix-4 Booth encoder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

    Dflip 
     flop 

  Dflip 
   flop 

 Dflip 
  flop 

  Dflip 
   flop 

   Dflip 
    flop 

Shift 

Load 

Add/Sub 

Cm 

  Shift 
 Load_Shift       Load 

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี ก.2 สถาปตยกรรมของวงจร Synchronous Reset D flip-flop n  บิต 

            Reset  

              Input(0)  

            Reset Clk  

               Clk 

            Input(n-1)  

            Reset  

              Reset Clk  

                Clk 

                Output(0)  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
                                                                                                   

รูปท่ี ก.3 สถาปตยกรรมของวงจรบวกแบบ Carry Propagate Adder n  บิต 

                x(0) 
                y(0) 
                ic  

                x(1) 
                y(1) 

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

                Output(0) 

                Output(1) 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก.4 สถาปตยกรรมของวงจร Multiplexer 4 to 1 n  บิต 

                 x1(0) 

              x2(0) 
                 x3(0) 

              x4(0) 

                 s0 

                 s1 

                   s0 
                  x1(n-1) 

                   s1 
           x2(n-1) 

                  x3(n-1) 

               x4(n-1) 

   Output(0) 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

s0 

s1 

Input(0) 

s0 

s1 

Input(n-1) 

Output1(0) 

Output2(0) 

Output3(0) 

Output4(0) 

Output1(n-1) 

Output4(n-1) 

Output3(n-1) 

Output2(n-1) 

รูปท่ี ก.5 สถาปตยกรรมของวงจร Demultiplexer 1 to 4 n  บิต 
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วงจร Demultiplexer 1 to 2 และวงจร  Multiplexer 2 to 1  n  บิต  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Input(n-1) 

Input(1) 

Input(0) 
     s 

Output(0) 

  Output(1) 

 Output(n-1) 

Output1(0) 

Output2(0) 

Output1(1) 

Output2(1) 

Output1(n-1) 

Output2(n-1) 

Input1(0) 

   Input1(1) 

Inpu1(n-1) 

  Input2(0) 

  Input2(1) 

   Input2(n-1) 

     s 

รูปท่ี ก.6 สถาปตยกรรมของวงจร Demultiplexer 1 to 2 และวงจร  Multiplexer 2 to 1  n  บิต 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลตอบสนองเชิงเวลาของเสนทางปอนกลับที่ใชในการทดสอบ 

 

           
 รูปท่ี ข.1 ผลตอบสนองเชิงเวลาของชองสัญญาณปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายเมธา คงพูน เกิดวันที่ 5 มิถุนายน พ.ศ. 2524 ที่จังหวัดนราธิวาส สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา สาขาวิศวกรรมไฟฟา ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2546    
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาของงานวิจัย
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์
	1.4 ประโยชน์ที่จะได้รับ
	1.5 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินการ

	บทที่ 2 การปรับอันดับของวงจรกรองแบบพลวัต
	2.1 วงจรกรองปรับตัว FIR (Finite Impulse Response (FIR) Adaptive Filter)
	2.2 ขั้นตอนวิธีกำลังสองเฉลี่ยน้อยสุด (Least Mean Square Algorithm)
	2.3 ขั้นตอนวิธีการปรับอันดับของวงจรกรองแบบพลวัต

	บทที่ 3 วงจรกรองอันดับคงที่
	3.1 การทำงานของวงจรกรองแบบไม่ต่อเนื่องที่ใช้ในการกำจัดการป้อนกลับ
	3.2 วงจรกรองปรับตัว LMS แบบผสมระหว่างมัลติเพล็กช์และ Direct Form

	บทที่ 4 วงจรกรองแบบปรับอันดับ
	4.1 ขั้นตอนการทำงานของวงจรกรองแบบปรับอันดับ
	4.2 วงจรกรองปรับตัว LMS แบบผสมมัลติเพล็กช์และ Direct Form ที่มีการปรับอันดับ
	4.3 การแทนค่าตัวเลขของสัญญาณต่าง ๆ ภายในวงจร

	บทที่ 5 การวัดประสิทธิภาพด้านพลังงานของวงจร
	5.1 การสูญเสียพลังงานในวงจรดิจิตอล
	5.2 การวัดจำนวนครั้งการเปลี่ยนแปลงของลอจ ิกภายในวงจร
	5.3 การคำนวณประสิทธิภาพทางด้านพลังงานของวงจรกรองแบบปรับอันดับ
	5.4 การทดสอบหาการสูญเสียพลังงาน
	5.5 สรุปและวิเคราะห์ผลการทดสอบ

	บทที่ 6 สรุปผลการวิจัย และ ข้อเสนอแนะ
	6.1 สรุปผลการวิจัย
	6.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



