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บทคัดย่อ 

 
         ปัจจุบนัอินเตอร์เนตแห่งสรรพสิÉง (IoT) ไดเ้ขา้มามีบทบาทสําคญัในการเชืÉอมต่ออุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์

ทัÊงหลายให้สามารถสืÉอสารกนัได ้สิÉงสําคญัคืออุปกรณ์เหล่านัÊนตอ้งมีราคาไม่แพง แต่ในขณะเดียวกนัตอ้งมี

ประสิทธิภาพสูงและใชพ้ลงังานตํÉา โดยส่วนใหญ่ขอ้มูลทีÉส่งผ่านโครงข่ายเหล่านีÊมนัเป็นสัญญาณง่าย ๆ ทีÉวดั

จากค่าเซ็นเซอร์แบบต่าง ๆ ดงันัÊนในการส่งสัญญาณทีÉซบัซอ้นเช่นสัญญาณเสียงจะติดขอ้จาํกดัของโครงข่าย

แบบนีÊ เนืÉองจากตอ้งการหน่วยประมวลผลทีÉมีความซบัซ้อนและใชพ้ลงังานสูง งานวิจยันีÊมุ่งเนน้การออกแบบ

วงจรรวมเฉพาะสําหรับการถอดรหัสสัญญาณเสียงแบบบิทเรทตํÉามาก Codec2 เพืÉอใช้ลดภาระของหน่วย

ประมวลผลกลาง โดยใชเ้ทคนิคของการประมวลผลแบบขนานและไปป์ไลน์ อีกทัÊงสามารถลดความซบัซ้อน

ของการถอดรหัสจากการคาํนวณแบบจุดลอยตวัมาเป็นแบบจุดตรึง อีกทัÊงยงัสามารถคาํนวณฟังก์ชันทาง

คณิตศาสตร์ทีÉจาํเป็นเช่นการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว, ฟังกช์นัตรีโกณมิติ, เอก็โปเนนเชียลและลอการิทึมได้อย่าง

รวดเร็ว จากผลการทดลองพบวา่สามารถถอดรหัสสัญญาณเสียงขนาด řŚŘŘ บิทต่อวนิาทีดว้ยสัญญาณนาฬิกา

เพียง Ŝ MHz หรือน้อยกว่าไมโครโปรเซสเซอร์ Cortex-M4 ถึง 20 เท่า และใช้พลงังาน Ř.Řšś มิลลิวตัต์จาก

การทดลองผา่นวงจรใน FPGA Xilinx Artix-7 หรือนอ้ยกวา่ไมโครโปรเซสเซอร์ประมาณ Šš เท่า  
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ABSTRACT 

 

Nowadays, the internet of thing (IoT) plays an important role by connecting a lot of electronic devices 

together into a big communication network. The important factors for those devices are the high performance, 

low power consumption, but it must be low cost. Usually, the transmitted data in IoT network is a simple 

signal from a sensor.  There is a limitation for sophisticated signals such as human voice to be processed in 

this kind of network, since the complicated signal processing are required which leads very high power 

consumption. In this research, the high performance integrated circuit for decoding very low bitrate human 

voice in Codec2 scheme was introduced in order to reduce the load of main CPU. We proposed the techniques 

of parallel computation in pipeline fashion to reduce the bottleneck of data processing. Moreover, the floating 

point arithmetic was optimized to fixed point computation, which can reduce the complexity of ALU and 

circuit size a lot. The fast fourier transform, trigonometry, exponential and logarithm function can be 

computed efficiently by the proposed architecture. The experimental results revealed that 1200 bps voice 

signal can be decoded by using only 4 MHz clock signal or 20 times lower than a conventional Cortex-M4 

CPU. In addition, the circuit implementation on FPGA Xilinex Artux-7 XC7A100T showed that it consumed 

0.093 milliwatt or less than the microprocessor around 89 times.  

 

Keywords :  Digital Integrated Circuits, Voice Decoder Circuit, Internet of Things 
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

          ปัจจุบนัอินเตอร์เนตแห่งสรรพสิÉงไดเ้ขา้มามีบทบาทสาํคญัในการเชืÉอมต่ออุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ขนาด

เล็กทัÊงหลายใหส้ามารถสืÉอสารกนัไดผ่้านโครงข่ายอินเตอร์เนต ปัญหาทีÉสาํคญัคืออปุกรณ์เหล่านัÊนจาํเป็นตอ้ง

มีค่าถูก, มีประสิทธิภาพสูง, แต่ในขณะเดียวกนัตอ้งกินพลงังานตํÉาเนืÉองจากใชพ้ลงังานจากแบตเตอรีÉ  ใน

ปัจจุบนัขอ้มูลทีÉส่งผ่านโครงข่ายเหล่านีÊ  ถูกจาํกดัเป็นค่าสัญญาณทีÉไม่มีความซับซอ้นและขอ้มูลนอ้ยมากเช่น

ค่าทีÉวดัจากเซ็นเซอร์แบบต่าง ๆ ขอ้มูลทีÉตอ้งการแบนวิทธ์สูง ๆ เช่นขอ้มูลภาพและเสียงติดขอ้จาํกดัจาก

โครงข่ายแบบนีÊอยูส่องประการหลกัคือ                                                                                                                                

            ř. โครงข่ายถูกออกแบบมาใหส่้งสัญญาณทีÉบิทเรทตํÉามาก ๆ เช่น řŘ kbps เพืÉอประหยดัพลงังาน                        

            Ś.  การประมวลผลทีÉซบัซอ้นเช่นการเขา้รหัสหรือถอดรหสัสืÉอผสม (Multimedia) จาํเป็นตอ้งใช้ 

                 หน่วยประมวลผลทีÉราคาแพงและกินพลงังานมาก 

            อยา่งไรก็ดี หากสามารถออกแบบวงจรรวมแบบเฉพาะ (Application Specific Integrated Circuits) ทีÉ

สามารถประมวลผลทีÉซบัซอ้นไดแ้ต่ใชพ้ลงังานตํÉา อีกทัÊงเป็นวงจรรวมทีÉทาํการถอดรหัสสัญญาณทีÉบิทเรทตํÉา

มาก ๆ ได ้จะทาํใหข้อ้จาํกดัของการสืÉอสารผา่นโครงข่ายอินเตอร์เนตแห่งสรรพสิÉงลดลง เป็นประโยชน์ในวง

กวา้งและสามารถเพิÉมประสิทธิภาพของการสืÉอสารในอนาคตได ้ อีกทัÊงยงัเป็นองคค์วามรู้ใหม่ของประเทศใน

การออกแบบวงจรรวมเพืÉอการสืÉอสารสามารถต่อยอดออกไปเป็นสินคา้เชิงพาณิชยใ์นภาคอุตสาหกรรม ลด

การพึÉงพาเทคโนโลยกีารออกแบบและสร้างวงจรรวมจากต่างประเทศได ้                       

  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

       1.  ออกแบบวงจรรวมแบบเฉพาะ   (Application Specific Integrated Circuits)     สาํหรับถอดรหัส 

             สัญญาณเสียงแบบบิทเรทตํÉามาก แกปั้ญหาทีÉตอ้งใชห้น่วยประมวลผลทีÉซบัซอ้นและในพลงังานสูง   

             เช่น CPU 

        2. สร้างระบบตน้แบบการสืÉอสารดว้ยเสียงผ่านโครงข่ายอินเตอร์เนตแห่งสรรพสิÉงทีÉมีขนาดเล็กประหยดั 

             พลงังานดว้ย FPGA 

        3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพทีÉไดว้งจรรวมทีÉออกแบบเทียบกบัการใช ้CPU ในการประมวลผล 

        Ŝ. เพิÉมพูนองคค์วามรู้ทางดา้นการออกแบบวงจรรวมดิจิตอล                                                                                                
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        ř.ś ขอบเขตของการวิจัย 

        ř. ทาํการศึกษาการเขา้รหัสเสียงแบบ CodecŚ คิดคน้สถาปัตยกรรมทางวงจรทีÉสามารถหลีกเลีÉยงการ 

            ประมวลผลแบบจุดลอยตวั ออกแบบหน่วยประมวลผลใหส้ามารถถอดรหสัสัญญาณเสียงดว้ยการ  

            คาํนวณทางคณิตศาสตร์แบบจุดตรึงเท่านัÊนเพืÉอประหยดัพลงังาน          

        Ś. ออกแบบวงจรรวมดว้ยภาษา Verilog ทาํการทวนสอบวงจร (Logic Verification) เพืÉอตรวจสอบความ 

            ถูกตอ้งของวงจร 

        ś. สังเคราะห์วงจร (Logic Synthesis) ทาํการวดัขนาดของวงจรผา่นการทาํวงจรบน FPGA สร้างบอร์ด 

             เพืÉอติดต่อกบัโมดูลรับส่งแบบ LoRa และวดักาํลงังานทีÉใชเ้ปรียบเทียบกบัการประมวลผลดว้ย CPU              

        Ŝ. สรุปผลการทดลอง                                                                                                                     

 

        ř.Ŝ วิธีดําเนินการวิจัย 

        1.  ศึกษาวิเคราะห์และออกแบบสถาปัตยกรรมเพืÉอการถอดรหัสสัญญาณเสียงแบบ Codec2 

        2.  ออกแบบวงจรดว้ยภาษา Verilog ทาํการทวนสอบวงจร (Verification) 

        3.  จดัทาํ Prototype บน FPGA บอร์ดเพืÉอการทดสอบจริงกบั Lora Module 

        4.  สังเคราะห์วงจร ประเมินขนาดและการใช้ 

        5.  วดักาํลงังานทีÉใชแ้ละความเร็วของสัญญาณนาฬิกาเปรียบเทียบกบัการใช ้CPU แบบปกติ 

        Ş.  สรุปผลการทดลอง ปัญหาทีÉพบ วิธีการแกไ้ข เขียนสรุปรายงาน 

        ş. นาํเสนอผลงานวชิาการผา่นการประชุมวิชาการ 

 

         1.5 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ     

         ประโยชน์ทีÉไดรั้บคือโครงสร้างสถาปัตยกรรมของวงจรรวมสาํหรับการถอดรหัสสัญญาณเสียงแบบบิท

เรทตํÉามากทีÉมีประสิทธิภาพสูง สามารถประยกุตใ์ชก้บัระบบทีÉมีขอ้จาํกดัทางดา้นพลงังานเช่นระบบอินเตอร์

เนทของสรรพสิÉง (IoT) ทีÉใชพ้ลงังานจากแบตเตอรีÉ เป็นส่วนใหญ่ อีกทัÊงยงัสามารถต่อยอดออกไปเป็นวงจร

รวมสาํหรับประมวลสัญญาณดิจิตอลทีÉหลากหลายในอนาคต ซึÉงสามารถลดภาระของหน่วยประมวลผลกลาง

ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
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บททีÉ 2 

แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจยัทีÉเกีÉยวข้อง 

 

        2.1 แนวคิด ทฤษฎีทีÉเกีÉยวข้อง 

        กระบวนการเขา้รหสัสัญญาณเสียงมนุษยเ์ป็นการประยุกตก์ารบีบอดัขอ้มูลของสัญญาณเสียงดิจิตอลทีÉ

เป็นขอ้มูลคาํพูดของมนุษย ์ การเขา้รหัสสัญญาณเสียงนัÊนจะใชคุ้ณสมบติัพิเศษของเสียงมนุษยเ์ช่นเสียงทีÉมี

การสัÉน (Voiced Sound) และเสียงทีÉไม่มีการสัÉน Unvoiced Sound) ในการบีบอดัทีÉแตกต่างกนั โดยทัÉวไปแลว้

จะสามารถแปลงใหอ้ยูใ่นรูปของสัญญาณดิจิตอลทีÉมีขนาดเลก็ไดม้าก 

        โดยปกติสัญญาณเสียงของมนุษยจ์ะมีความถีÉอยูใ่นช่วง ŜŘŘ เฮิร์ซ ถึง śŝŘŘ เฮิร์ซ ซึÉงมีช่วงทีÉต ํÉากว่า

สัญญาณเสียงอืÉน ๆ เช่นเสียงจากเครืÉองดนตรี ทีÉมีความถีÉช่วง ŚŘ เฮิร์ซ ถึง ŚŘŘŘŘ เฮิร์ซ ดงันัÊนสัญญาณเสียง

จาํเป็นจะตอ้งมีกระบวนการเขา้รหัสทีÉพิเศษกวา่สัญญาณเสียงปกติ เพืÉอให้สามารถบีบอดัขอ้มูลไดม้ากกวา่ 

โดยทัÉวไปสามารถแบ่งการเขา้รหสัของเสียงออกไดเ้ป็นสองกลุ่มหลกัคือ 

 

            ř. การเขา้รหัสรูปสัญญาณ (Waveform coders) สามารถแบ่งออกเป็น Ś แบบย่อยคือ 

                     - ในรูปแบบของแกนเวลา เช่น PCM หรือ ADPCM 

                     - ในรูปแบบของแกนความถีÉ เช่น ATRAC 

           2. การเขา้รหัสเสียงโดยเฉพาะ (Vocoder) สามารถแบ่งออกเป็น Ś แบบยอ่ยคือ 

                     - การเขา้รหัสแบบพยากรณ์เชิงเส้น (Linear Predictive Coding)      

                     - การเขา้รหัสดว้ยความถีÉสัÉนพอ้ง (Formant Coding) 

 

         การเขา้รหัสแบบพยากรณ์เชิงเส้นนัÊนเป็นทีÉนิยมมากในปัจจุบนั เนืÉองจากสามารถจาํลองเสียงพูดมนุษย์

ใหอ้ยูใ่นรูปของแบบจาํลองทีÉสามารถสังเคราะห์เสียงกลบัมาไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพสูงแต่ใชข้อ้มูลนอ้ย 

 

         Ś.ř.ř การเข้ารหัสแบบพยากรณ์เชิงเส้น (Linear Predictive Coding) 

         การเขา้รหสัแบบพยากรณ์เชิงเส้น เริÉมตน้จากการประมาณเสียงของมนุษยด์ว้ยการสร้างเสียงของออด 

(Buzzer) ทีÉปลายของท่อ ซึÉงเรียกเสียงนัÊนวา่เสียงทีÉมีการสัÉน (Voiced Sound) สลบัไปกบัการเพิÉมเสียงของลม 

จากการทดลองพบวา่แบบจาํลองนีÊ มีลกัษณะทีÉคลา้ยกบัเสียงของมนุษย ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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         โดยทัÉวไปแลว้การเขา้รหสัแบบพยากรณ์เชิงเส้นจะส่งสัญญาณทีÉเป็นกรอบของสเปกตรัมของเสียง โดย

จะส่งเป็นสัมประสิทธิÍ ของตวักรองสัญญาณแบบดิจิตอลเพืÉอให้ทนต่อการผิดเพีÊยนจากสัญญาณรบกวนทีÉ

เกิดขึÊน  

         

 

 

 

     

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                มาตรฐานของการเขา้รหัสแบบพยากรณ์เชิงเส้นนัÊนมีอยูห่ลายแบบดว้ยกนั เริÉมจากมาตรฐาน LPC-

10 ซึÉงออกแบบโดยกระทรวงกลาโหมของสหรัฐอเมริกา มาตรฐานนีÊ ถือเป็นตน้แบบใหก้บัอลักอริทึมต่าง ๆ 

ในปัจจุบนั ตวัอยา่งเช่น Code-excited linear prediction (CELP) หรือ Mixed-excitation linear Prediction 

(MELP) โดย CELP นัÊนไดพ้ฒันาการบีบอดัสัญญาณดว้ยการแบ่งแบบจาํลองพยากรณ์เชิงเส้นออกเป็น Ś แบบ

คือแบบระยะยาวและระยะสัÊน อีกทัÊงยงัสร้าง ตารางรหัสของตวักระตุน้ (Excitation codebook) ซึÉงสามารถ

สร้างลาํดบัของกระตุน้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ จึงทาํใหม้าตรฐาน MPEG-4 เลือกทีÉจะช ้ CELP เป็น

กระบวนการในการบีบอดัสัญญาณเสียง  

               นอกจาก CELP แลว้ ก็ยงัมีผูพ้ฒันาวิธีการบีบอดัให้ดียิÉงขึÊนดว้ยการใชก้ารผสมของตวักระตุน้ 

เรียกว่า Mixed-excitation linear Prediction (MELP) ซึÉงไดแ้กปั้ญหาของเสียงรบกวนต่าง ๆ จนสามารถเป็น

มาตรฐานการบีบอดัสัญญาณเสียงของหน่วยงานทางทหารชัÊนนาํเช่นองคก์ารนาโต ้

รูปทีÉ Ś.ř : สัญญาณเสียงของมนุษย์ทีÉถูกวิเคราะห์ด้วยสเปกตรัม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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               นอกจาก Ś มาตรฐานทีÉไดก้ล่าวมาแลว้ ยงัมีอีก ř วิธีการในการบีบอดัสัญญาณเสียงซึÉงไดพ้ฒันาโดย

วิศวกรชาวออสเตรเลียชืÉอ เดวิท โรว ์ โดยมุ่งเนน้ให้เป็นวิธีการทีÉใชข้อ้มูลนอ้ยทีÉสุด เรียกวา่ Codec2 ซึÉง

สามารถบีบอดัสัญญาณเสียงไดต้ัÊงแต่ śŚŘŘ บิทต่อวินาทีไปจนถึง ŜŝŘ บิทต่อวินาที ซึÉงเป็นวิธีทีÉมีประสิทธิภาพ

และเหมาะกบัการสืÉอสารทีÉติดขอ้จาํกดัดว้ยช่องสัญญาณทีÉแคบมาก ๆ ไดเ้ป็นอย่างดี  

 

                           ตาราง Ś.ř : เปรียบเทียบบิทเรททีÉต้องการของการบีบอดัสัญญาณเสียงแบบต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

              ตารางทีÉ Ś.ř แสดงการเปรียบเทียบขอ้มูลทีÉตอ้งการใน ř วินาทีต่อการส่งสัญญาณเสียง จะเห็นไดว้า่

วิธีการแบบ Codec2 สามารถบีบอดัสัญญาณไดม้ากถึง ŜŝŘ บิทต่อวินาทีเท่านัÊน 

 

              Ś.ř.Ś การเข้ารหัสสัญญาณเสียงแบบ Codec2 

              ในหวัขอ้นีÊจะมาวิเคราะห์การเขา้รหัสสัญญาณเสียงแบบ Codec2 อยา่งละเอียด โดย Codec2  นัÊนใช้

วิธีการจาํลองสัญญาณเสียงดว้ย การเขา้รหสัเสียงดว้ยฮาโมนิคของสัญญาณไซน์ (Harmonic sinusoidal speech 

coding) ซึÉงพฒันาโดย MIT ในปี řšŠŘ โดยหลกัการแลว้เราสามารถจาํลองสัญญาณเสียงใหอ้ยู่ในรูปแบบดว้ย

ผลบวกของสัญญาณไซน์ดงัสมการทีÉ Ś.ř 

 

                                 𝑠[𝑛] = ∑ 𝐴[𝑚] cos(𝜔଴𝑚𝑛 + 𝜑[𝑚])௅
௠ୀଵ                            (2.1) 

 

               จากสมการทีÉ 2.ř จะเห็นวา่สัญญาณเสียงคือผลรวมของสัญญาณไซน์ทีÉความถีÉเป็นจาํนวนเท่าของ

ความถีÉมูลฐาน 𝜔଴ ดงันัÊนในแต่ละเฟรมของสัญญาณเราสามารถวิเคราะห์สัญญาณเสียงออกไดด้ว้ยตวัแปร

สามตวัคือ 

 

                                                        𝜔଴ , 𝐴[𝑚] และ 𝜑[𝑚]                                                    (2.2) 

 

ชนิดของการบีบอัดสัญญาณเสียง จํานวนบิทเรททีÉต้องการ 

Advanced Multiband Excitation (AMBE) 2000 bps 

Mixed-excitation linear prediction (MELP) 1200 bps 

Codec2  450 bps 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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               โดยทีÉ 𝜔଴ คือความถีÉมูลฐานหรือพีช (pitch) ของเสียง 𝐴[𝑚] คือแอมปลิจูดของความถีÉต่าง ๆ 

และ 𝜑[𝑚] คือเฟสของสัญญาณ โดยเราจะเลือกค่า L ใหเ้ท่ากบัสัญญาณทีÉพอดีกบัแบนวิทธ์ทีÉ Ŝ กิโลเฮิร์ซ 

              โครงสร้างของแบบจาํลองทีÉใชใ้น Codec2 นัÉนนาํมาจากการเขา้รหสัพยากรณ์เชิงเส้น ซึÉงมีรูปแบบ

ดงัรูปทีÉ 2.2  

 

  

 

 

 

 

                 จากรูปทีÉ 2.Ś เราสามารถพิจารณาให้ H(z) เป็นวงจรกรองสัญญาณทีÉอยูใ่นโดเมนท ์z และ X(z) คือ

สัญญาณกระตุน้ (Excitation Source) ทีÉป้อนให้กลบัวงจรกรองสัญญาณ เราจะไดส้ัญญาณเอาทพ์ุท S’(z) เป็น

สัญญาณเสียงทีÉถูกสังเคราะห์ขึÊน ดงันัÊนในการจาํลองสัญญาณเสียง เราเพียงแต่เก็บขอ้มูลของสัญญาณกระตุน้

และคุณสมบติัของฟังกช์นัถ่ายโอน (Transfer Function) ของ H(z) ก็จะสามารถสร้างสัญญาณเสียงกลบัคืนมา

ได ้อนันีÊคือวธีิการของการบีบอดัสัญญาณเสียงดว้ยการเขา้รหัสพยากรณ์เชิงเส้น 

                จากนิยาม เราจะสามารถหาสมการถ่ายโอนของ H(z) ไดจ้ากวงจรกรองแบบ All-pole  ไดด้งัใน

สมการทีÉ 2.3 

 

                                                   𝐻(𝑧) =
ீ

ଵି∑ ௔ೖ௭షೖ೛
ೖసభ

=
ீ

஺(௭)
                           (2.3) 

 

                 โดยทีÉ {ak} จะมีค่า k = 1,2,….p และ p คือเซทของสัมประสิทธิÍ พยากรณ์เชิงเส้น ทัÊงนีÊคุณภาพของ

เสียงทีÉจาํลองไดจ้ะขึÊนอยูก่บัค่าของ p โดยหาก p มีค่ามากจะทาํใหส้ัญญาณเสียงทีÉไดม้ีความคมชดั ซึÉงก็ตอ้ง

แลกมาดว้ยขอ้มูล ak ทีÉมากขึÊน หรือทางตรงขา้ม p ทีÉมีค่านอ้งจะทาํใหส้ัญญาณเสียงมีความคมชดัตํÉา แต่

สามารถประหยดัขอ้มูล ak ได ้ 

                  วิธีการในการเขา้รหสัสัญญาณเสียงดว้ย Codec2 คือการหาค่าคงทีÉ ak ทีÉเหมาะสมในแต่ละเฟรม

ของสัญญาณ นาํมาประกอบกบัความถีÉมูลฐานของสัญญาณทีÉวิเคราะห์ไดแ้ละชนิดของเสียงในเฟรมนัÊน ๆ วา่

เป็นสียงแบบสัÉน (Voiced Sound) หรือเสียงแบบไม่สัÉน (Unvoiced Sound) โดยสามารถจาํลองเป็นแผนภาพได้

ดงัรูปทีÉ 2.3 

X(z) H(z) S’(z)

รูปทีÉ 2.2 : การสังเคราะห์สัญญาณเสียงดว้ยการใชว้งจรกรองสัญญาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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             2.1.3 การถอดรหัสสัญญาณเสียงแบบบิทเรทตํÉามากด้วยวิธี Codec2 

             ในการถอดรหัสสัญญาณเสียงตามรูปทีÉ 2.ś นัÊน พีชของสัญญาณเสียงจะถูกอ่านจากบีทสตรีมแลว้ใช้

ในการสร้างสัญญาณกระตุน้ทีÉเป็นสัญญาณไซน์ ในเวลาเดียวกนัสัญญาณสุ่มจะถูกสร้างขึÊน จากนัÊนสัญญาณ

ทัÊงสองจะถูกเลือกโดยขอ้มูลทีÉวา่สัญญาณเสียงในเฟรมนัÊนเป็นเสียงสัÉน (Voiced) หรือเสียงไม่สัÉน (Unvoiced) 

โดยหากเป็นเสียงสัÉนจะสัญญาณกระตุน้ดา้นบนจะถูกเลือก หากเป็นเสียงไม่สัÉนสัญญาณสุ่มจะถูกเลือก 

จากนัÊนจะถูกคูณตวัตวัคูณ G และเขา้ไปทาํการคอนโวลูชัÉนในวงจรกรองสัญญาณทีÉมีค่าสัมประสิทธิÍ  ak ใน

ทา้ยทีÉสุดเราจะไดส้ัญญาณเสียงทีÉถูกสังเคราะห์กลบัคืนมา 

              จากกระบวนการถอดรหสัของวิธีการพยากรณ์แบบเชิงเส้นทีÉรูปทีÉ ś นัÊน สามารถสร้างกระบวนการ

ถอดรหสัสัญญาณเสียงดว้ยมาตรฐาน Codec2 ไดด้งัในรูปทีÉ Ŝ โดยสามารถแบ่งกระบวนการถอดรหัสไดเ้ป็น 

ş ส่วนดงันีÊ  

             ř. การแปลงคู่ของเส้นสเปกตรัมไปเป็นสัมประสิทธ์พยากรณ์เชิงเส้น (LSP to LPC) 

             2. การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว 

             ś. การสร้างแอมปลิจูดฮาร์โมนิค 

            Ŝ. การสังเคราะห์เฟสของสัญญาณ 

            ŝ. การแปลงฟูเรียร์กลบัแบบเร็ว 

            Ş. วงจรกรองสัญญาณ 

            ş. การบวกแบบซอ้นทบัของสัญญาณในแต่ละเฟรม   

 

สัญญาณ

กระตุน้

สัญญาณ

สุ่ม

Pitch ของเสียง

G

1/A[z]

{ak}

เสียงสังเคราะห์

รูปทีÉ 2.3 : แผนภาพแสดงการถอดรหัสสัญญาณเสียงด้วยวิธี LPC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                คู่ของเส้นสเปกตรัม (Line Spectral Pairs : LSP) นัÊนเป็นวิธีในการแสดงสัมประสิทธิÍ พยากรณ์เชิง

เส้น (LPC) แบบหนึÉงทีÉมีประโยชน์มาก เนืÉองจากสามารถทนต่อสัญญาณรบกวนทีÉเกิดขึÊนจากการปัดเศษได้

ดีกว่าการใชส้ัมประสิทธิÍ พยากรณ์เชิงเส้นโดยตรง โดยทัÉวไปแลว้จะทาํการแบ่ง A(z) ของวงจรกรองสัญญาณ

แบบ All-pole ออกแป็นคู่ ๆ ตามสมการทีÉ 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 โดยทีÉสามารถแยก A[z] ออกไปเป็นคู่ ๆ คือ P[z] และ Q[z] ก่อนทาํการส่งสัญญาณ ดงันัÊนในการ

ถอดรหสัของสัญญาณ ขัÊนตอนแรกทีÉตอ้งทาํคือตอ้งทาํการแปลงค่าคู่ของเส้นสเปกตรัม P[z] และ Q[z] 

กลบัมาใหอ้ยูใ่นรูปของ A[z] ก่อนตามสมการทีÉ 2.5  

รูปทีÉ 2.4 : แผนภาพกระบวนการถอดรหัสสัญญาณเสียงด้วย Codec2 

௞
ି௞

௣

௞ୀଵ

 

ି(௣ାଵ) ିଵ

Q ି(௣ାଵ) ିଵ

(2.4) 
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                 จากนัÊนสัญญาณ A[Z] ทีÉถูกแปลงกลบัมาจะตอ้งถูกแปลงฟูเรียร์ดว้ยขนาด ŝřŚ จุด วิธีการทีÉใชค้ือ

การแปลงฟูเรียร์แบบเร็วจาํนวน š ชัÊนตามรูปทีÉ 2.5 

                    ขัÊนตอนต่อไปเป็นการสร้างแอมปลิจูดฮาร์โมนิคดว้ยการหาพลงังานของสัญญาณ LPC ทีÉไดจ้าก

การแปลงฟูเรียร์ในขัÊนตอ่ทีÉแลว้ โดยมีสมการการหากาํลงังานตามสมการทีÉ 2.6 

 

𝑃[𝑖] =
1

𝑋ோ௘[𝑖]ଶ + 𝑋ூ௠[𝑖]ଶ
 

 

                   จากนัÊนจึงทาํการรวมกาํลงังานของแต่ละความถีÉในสเปกตรัมใหม้ีฮาร์โมนิคเท่ากบัความถีÉของ

สัญญาณพีช (Pitch)  และกาํลงังานทีÉขอบ AC[m] สามารถหาไดต้ามรูปทีÉ 2.6 

 

 

รูปทีÉ 2.5 : แผนผงัการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (FFT) ของสัญญาณจํานวน řŞ จุด 

(2.5) 

(2.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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           สัมประสิทธิÍ ขอวงจรกรองสัญญาณแบบพยากรณ์เชิงเส้นจะมีค่าเท่ากบัรากทีÉสองของกาํลงังานทีÉรวม

ไดใ้นรูปทีÉ 2.Ş ตามสมการ 

 

𝐴௪[𝑚] = ඥ𝑃௪[𝑚] 

                                                                 

              กระบวนการสังเคราะห์สัญญาณกระตุน้ (Excitation) จะเริÉมตน้จากการตรวจสอบวา่สัญญาณเสียงใน

เฟรมปัจจุบนันัÊนเป็นเสียงสัÉน (Voiced) หรือไม่สัÉน (Unvoiced) หากเป็นเสียงสัÉนแลว้จะทาํการสร้างสัญญาณ

ไซน์ทีÉใชเ้ป็นตวักระตุน้จากสมการ 

 

𝜑 = 𝜑 + 80𝜔௖  

 

               สัญญาณกระตุน้ในกรณีนีÊจะเป็นสัญญาณเชิงซ้อนตามสมการ 

 

𝐸𝑥[𝑚] = 𝑒௝ఝ௠ = 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑚) + 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑚) 

 

                แต่ในกรณีทีÉเป็นเสียงไม่สัÉน (Unvoiced) แลว้เฟสของสัญญาณกระตุน้จะถูกสุ่มจากวงจรสุ่มตาม

อลักอริทึมดงัรูปทีÉ 2.7 

 
 

รูปทีÉ 2.6 : การรวมกําลงังานของสัญญาณ LPC ให้เท่ากบัความถีÉของสัญญาณ Pitch 

m=2
m=1 m=3

m=4
m=L

AC[1]
AC[2] AC[3] AC[4] AC[L]

(2.7) 

(2.8)
 (2.7) 

(2.9)
 (2.7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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                  int codec2_rand(void) { 
     
                          unsigned long aa; 
                next = next * 1103515245 + 12345; 
                         aa = (unsigned)(next/65536); 
                         aa = aa % 32768; 
                         return((unsigned)(next/65536) % 32768); 
                   } 

 

 

         สัญญาณเอาทพุ์ททีÉไดจ้ากการสร้างสัญญาณเฟสจะเท่ากบัการคูณกนัของสังยคุซอ้นของค่า AK[m] กบั

สัญญาณกระตุน้ทีÉสร้างไดต้ามสมการ 

  

𝐻[𝑚] =
𝐴௞[𝑚]തതതതതതതത𝐸𝑥[𝑚]

ห𝐴௞[𝑚]തതതതതതതത𝐸𝑥[𝑚]ห
 

 

        วงจรกรองสัญญาณจะทาํการตรวจสอบกาํลงังานของสัญญาณของสัญญาณ Voiced วา่มีค่านอ้ยกวา่ค่า

ขีดจาํกดัหรือไม่ หากมีค่านอ้ยกวา่จะเปลีÉยนสัญญาณกระตุน้ให้เป็นค่าเฟสจากสัญญาณสุ่มแทน โดยค่า

ขีดจาํกดั (th) จะถูกปรับเปลีÉยนทุกครัÊ งทีÉสัญญาณเป็น Invoiced ตามสมการ 

          

 

 

 

 

 

 

 

         ในกระบวนการสังเคราะห์สัญญาณเสียงกลบัคืนมาในโดเมนตเ์วลานัÊนจะเอาสัญญาณสองสัญญาณคือ

สัญญาณกระตุน้ทีÉสร้างขึÊนและสัญญาณทีÉไดจ้ากการสร้างฮาโมนิกส์มาคูณกนั จากนัÊนทาํการแปลงฟูเรียร์ 

กลบัเพืÉอแปลงให้สัญญาณกลบัไปสู่โดเมนตเ์วลาตามสมการและรูปทีÉ 2.8 

𝑆[𝑚] = 𝐴௪[𝑚]𝐸𝑥[𝑚] 

 

รูปทีÉ 2.7 : โปรแกรมสร้างเฟสของสัญญาณกระตุ้นแบบสุ่มสําหรับเสียง Unvoiced 

𝑒 = 10log ൭
1

𝐿
෍ (𝐴௪[𝑚])ଶ

௅

௠ୀଵ

൱

𝑏𝑔 = 𝑏𝑔(1 − 𝛽) + 𝑒𝛽

𝑡ℎ = 10
௕௚ାெ

ଶ଴

(2.10)
 (2.7) 

(2.11)
 (2.7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑠[𝑛] = 𝐹ିଵ{𝑆[𝑚]} 

 

        กระบวนการสุดทา้ยคือการบวกแบบซอ้นทบัของสัญญาณในแต่ละเฟรมโดยสัญญาณ ŝřŚ จุดจะถูกแบ่ง

ออกเป็นสองช่วงหัวและทา้ยตามรูปทีÉ 2.9    

 

 

 

 

 

 

 

 

        สัญญาณตาํแหน่ง Ŝśř-ŝřř จะถูกกรองดว้ยวินโดวแ์บบสามเหลีÉยมก่อนทีÉจะถูกบวกเท่ากบัสัญญาณตน้ 

Ř-şš ของเฟรมทีÉผา่นมา ส่วนสัญญาณเฟรมปัจจุบนัตาํแหน่ง Ř-şš จะถูกเก็บไวร้อบวกกบัสัญญาณในเฟรม

รูปทีÉ 2.8 : แผนผงัการแปลงฟูเรียร์ผกผันแบบเร็ว (IFFT) ของสัญญาณจํานวน 16 จุด 

0-79 431-511

+
Previous Frame

รูปทีÉ 2.9 : สัญญาณเอาท์พุท ŝřŚ จุดจาก ifft จะถูกแบ่งออกเป็นสองช่วงหัวและท้าย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ถดัไปเพืÉอลดความไม่ต่อเนืÉองของสัญญาณทัÊงสองเฟรม เป็นอนัเสร็จสิÊนกระบวนการถอดรหสัสัญญาณเสียง

ดว้ยวิธี Codec2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

           2.1.4 อนิเตอร์เนทแห่งสรรพสิÉงและ LoRa (Internet of Things) 

           Internet of Things หมายถึง การทีÉอุปกรณ์ต่างๆ สิÉงต่างๆ ไดถู้กเชืÉอมโยงทุกสิÉงทุกอยา่งสู่โลก

อินเตอร์เน็ต ทาํใหม้นุษยส์ามารถสัÉงการควบคุมการใชง้านอุปกรณ์ต่างๆ ผา่นทางเครือข่ายอินเตอร์เน็ต เช่น 

การเปิด-ปิด อุปกรณ์เครืÉองใชไ้ฟฟ้า (การสัÉงการเปิดไฟฟ้าภายในบา้นดว้ยการเชืÉอมต่ออุปกรณ์ควบคุม เช่น 

มือถือ ผา่นทางอินเตอร์เน็ต) รถยนต ์ โทรศพัทม์ือถือ เครืÉองมือสืÉอสาร เครืÉองมือทางการเกษตร อาคาร 

บา้นเรือน เครืÉองใชใ้นชีวิตประจาํวนัต่างๆ ผา่นเครือข่ายอินเตอร์เน็ต เป็นตน้ 

          ปัจจุบนัมีการแบ่งกลุ่ม Internet of Things ออกตามตลาดการใชง้านเป็น 2 กลุ่มไดแ้ก่ 

1. Industrial IoT 

คือ แบ่งจาก local network ทีÉมีหลายเทคโนโลยทีีÉแตกต่างกนัในโครงข่าย Sensor nodes โดยตวั

อุปกรณ์ IoT Device ในกลุ่มนีÊจะเชืÉอมตอ่แบบ IP network เพืÉอเขา้สู่อินเตอร์เน็ต 

   

2. Commercial IoT 

คือ แบ่งจาก local communication ทีÉเป็น Bluetooth หรือ Ethernet (wired or wireless) โดยตวั

อุปกรณ์ IoT Device ในกลุ่มนีÊจะสืÉอสารภายในกลุ่ม Sensor nodes เดียวกนัเท่านัÊนหรือเป็นแบบ 

local devices เพียงอย่างเดียวอาจไม่ไดเ้ชืÉอมสู่อินเตอร์เน็ต 

รูปทีÉ 2.10 : วินโดว์สามเหลีÉยมสําหรับกรองสัญญาณก่อนการบวกแบบซ้อนทับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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        การสืÉอสารอนิเตอร์เนทแห่งสรรพสิÉงด้วย LoRA 

         Low Power Wide Area Network (LoRA) เป็นเครือข่ายสืÉอสารแบบกวา้งทีÉเนน้ใชพ้ลงังานทีÉต ํÉาซึÉงเป็น

หัวใจของการสืÉอสารดว้ยระบบอินเตอร์เนทแห่งสรรพสิÉง จุดเด่น LoRA คือ 

 

1. เป็นการสืÉอสารแบบสองทาง 

2. โครงข่ายไม่ซบัซ้อนไม่จาํเป็นตอ้งมีเราทเ์ตอร์ หรือจะมีก็ได ้

3. บิทเรทตํÉา  

4. ประหยดั 

5. ใชพ้ลงังานตํÉามาก 

 

          จากตารางทีÉ Ś จะเห็นว่า LoRA ถูกออกแบบมาใหส้ามารถส่งสัญญาณไดไ้กลและประหยดัพลงังาน

มากกวา่ Zigbee ซึÉงเหมาะสมในการส่งสัญญาณทีÉบิทเรทตํÉา 

 

 

 

รูปทีÉ 2.11 : รูปแบบโครงสร้าง IoT ของบริษัท IBM 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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                รูปทีÉ 2.řŚ แสดง Spreading Factor (SF) กบับิทเรททีÉส่งไดท้ีÉระยะทางต่าง ๆ จะเห็นไดว้า่หากเรา

สามารถลดขอ้มูลลงไดม้ากเท่าไหร่ก็ จะสามารถส่งสัญญาณไดร้ะยะไกลขึÊนในขณะทีÉใชพ้ลงังานไดต้ํÉามาก 

จากขอ้มูลของการสืÉอสารเสียงดว้ย CodecŚ จะเห็นไดว้า่มีบิทเรทเท่ากบั şŘŘ บิทตอ่วินาทีซึÉงหากส่งดว้ยการ

สืÉอสารแบบ LoRA จะสามาถใช ้ Spreading Factor (SF) ทีÉระดบั řŘ โดยสามารถส่งไดไ้กล ทาํใหเ้ป็นการ

สืÉอสารทีÉมีประสิทธิภาพสูงมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางทีÉ Ś.Ś : ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติทีÉสําคัญของ LoRA และ Zigbee 

รูปทีÉ 2.12 : แสดงบิทเรททีÉส่งได้เปรียบเทียบกับระยะทาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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              เนืÉองจากตวัโมดูลของ LoRA เองมีคุณสมบติัทีÉกินพลงังานตํÉาอยูแ่ลว้ หากแต่จาํเป็นตอ้งมี

ไมโครโปรเซสเซอร์มาควบคุม ซึÉงโดยปกติทัÉวไปไมโครโปรเซสเซอร์จะใชพ้ลงังานสูงในการประมวลผลทาํ

ใหอ้ายกุารใชง้านของแบตเตอรีÉสัÊน ในปัจจุบนัจึงนิยมนาํมาใชใ้นการส่งสัญญาณจากเซ็นเซอร์ดว้ยขอ้มูลนอ้ย 

ๆ เท่านัÊน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.13 : โมดูล LoRA กบับอร์ดซีพยูีชนิดต่าง ๆ และตัวโมดูลเดียว 

รูปทีÉ 2.14 : : บล๊อกไดอะแกรมแสดงการสืÉอสารแบบ LoRA ซึÉงสามารถต่อตรงหรือผ่านเราท์เตอร์กไ็ด้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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        2.1.5 กระบวนการออกแบบวงจรดิจิตอล 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปทีÉ 2.15 :กระบวนการออกแบบวงจรรวมดิจิตอล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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            การออกแบบวงจรรวมนัÊนจะตอ้งเริÉมตน้จากการออกแบบแบบจาํลองระบบ โดยทัÉวไปมกัเป็นภาษาซี

หรือ Matlab เพืÉอกาํหนดโครงสร้างสถาปัตยกรรม ไปป์ไลน์ และวิธีการควบคุมระบบ หลงัจากนัÊนจะทาํการ

ออกแบบวงจรดว้ยภาษา Verilog และทาํการสอบทวนวงจร (Logic Verification) เปรียบเทียบค่าทีÉไดจ้ากวงจร

และแบบจาํลองทีÉสร้างไว ้เมืÉอวงจรทาํงานไดถู้กตอ้งจะเขา้สู่กระบวนการสังเคราะห์วงจร วิเคราะห์ขนาดและ

พลงังานทีÉใช ้ อีกทางนึงจะเริÉมทาํการสร้าง Prototype ลงบน FPGA เพืÉอทดสอบระบบในสภาพจริง เมืÉอผา่น

กระบวนการทัÊงหมดแลว้ จะเขา้สู่กระบวนการสุดทา้ยคือการ Place & Route วงจรก่อนทีÉจะทาํการส่งไปสร้าง

ชิปต่อไป ในงานวิจยันีÊ จะครอบคลุมการออกแบบวงจรรวมทัÊงหมดยกเวน้ขัÊนตอนสุดทา้ยคือการทาํ Place & 

Route และการสร้างชิปจริงโดยใชผ้ลจากการสร้าง Prototype และ Simulation ทีÉมีความแม่นยาํสูงแทน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.16 : ตัวอย่างซอฟแวร์ทีÉใช้ในการสอบทวนวงจร สังเคราะห์วงจร และสร้าง Prototype บน FPGA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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        2.2 งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

        กระบวนการบีบอดัสัญญาณเสียงมนุษยไ์ดถู้กพฒันามาอย่างยาวนาน โดยเริÉมตน้จากความตอ้งการ

ทางการทหารของรัฐบาลสหรัฐอเมริกาในสงครามโลกครัÊ งทีÉ 2 [1] โดยตวัแบบเริÉมตน้คือมาตรฐาน LPC-10 

[2] จากนัÊนแนวคิดของมาตรฐาน LPC-10 จึงไดรั้บการต่อยอดออกมาเป็นหลาย ๆ มาตรฐานในภายหลงัเช่น 

Code-excited Linear Prediction (CELP) [3] ทีÉมีประสิทธิภาพสูงกวา่ดว้ยการเพิÉมการพยากรณ์ในระยะยาว

และสัÊน   (Long-term and Short-term Prediction) และการใชต้ารางสร้างสัญญาณกระตุน้ (Excitation 

Codebook) เป็นครัÊ งแรก ซึÉงสามารถใหคุ้ณภาพของสัญญาณกระตุน้ไดด้ี และทาํให ้ CELP ถูกเลือกใหเ้ป็น

มาตรฐานการบีบอดัสัญญาณเสียงของ MPEG-4 [4] จากนัÊน มาตรฐาน Mixed-excitation Linear Prediction 

(MELP)  [5] ก็ไดถู้กพฒันาต่อยอดโดยสามารถแกปั้ญญาณสัญญาณรบกวนทีÉเกิดขึÊนดว้ยการใชส้ัญญาณ

กระตุน้แบบผสมและมีความปลอดภยัตอ่การโจรกรรมขอ้มูล และทาํให้องคก์าร Nato และ National Security 

Agency ของสหรัฐอเมริการยอมรับมาตรฐาน MELP เพืÉอใชใ้นกิจการทางทหาร   

        ในปี 2012 ดร.Devid Rowe วิศวกรชาวออสเตรเลียไดพ้ฒันากระบวนการบีบอดัสัญญาณเสียงทีÉสามารถ

ลดขนาดของขอ้มูลไดอ้ยา่งมาก เรียกว่า Codec2 [6] ขอ้ดีของมาตรฐานนีÊคือไม่มีค่าลิขสิทธิÍ ในการใชง้าน เป็น

มาตรฐานเปิด และสามารถบีบอดัขอ้มูลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากกวา่มาตรฐานแบบเดิม ๆ โดยสามารถ

เลือกระดบัการบีบอดัไดต้ัÊงแต่ 450-3200 บิทต่อวินาที [7] จากความสามารถในการบีบอดัขอ้มูลใหม้ีขนาดเลก็

นัÊน ทาํให้มีความเป็นไปไดที้Éจะส่งขอ้มูลเสียงผา่นเครือข่ายทีÉมีแบนวิทธ์ตํÉา ๆ เช่น โครงข่าย IoT ตวัอยา่งเช่น 

LoRa เพราะความสามารถของ LoRa เองนัÊนสามารถส่งสัญญาณทีÉบิทเรท 530 บิทต่อวินาทีไดไ้กลถึง 10 

กิโลเมตรโดยใชพ้ลงังานทีÉต ํÉากวา่การส่งขอ้มูลดว้ยวิธีแบบเดิม ๆ [8] 

         อยา่งไรก็ตามเนืÉองจากอลักอริทึมของการพยากรณ์แบบเชิงเส้นค่อนขา้งมีความซับซอ้นมาก เช่นการ

ประมวลผลจาํนวนเชิงซอ้นจาํนวนมาก ประกอบกบัตอ้งการการคาํนวณฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์เช่น

ตรีโกณมิติ เอกโปเนนเชียล ลอการิทึม และวงจรกรองสัญญาณดิจิตอลทีÉมีความซบัซอ้นและใชห้น่วย

ประมวลผลทีÉมาก ดงันัÊนนกัวิจยัส่วนใหญจึ่งออกแบบระบบดว้ยการใชซ้อฟแวร์ในการทาํงานบนหน่วย

ประมวลผลหรือไมโครโปรเซสเซอร์แบบธรรมดา หรือใช ้Digital Signal Processor [9] 

         อยา่งไรก็ดี มีนกัวิจยั P.C.S Abhijna และทีมงานไดส้ร้างฮาร์ดแวร์โดยเฉพาะเพืÉอใชใ้นการเขา้รหสัและ

ถอดรหสัสัญญาณเสียงตามมาตรฐาน CELP ดว้ยการสังเคราะห์วงจรจากภาษาซีดว้ยการใชก้ารสังเคราะห์

วงจรดว้ยภาษาขัÊนสูง (High Level Synthesis) ในโปรแกรม Vivado ของบริษทั Xilinx [10]  นอกจากนัÊน S. 

Shivanagi ก็ไดส้ร้างวงจรเฉพาะเพืÉอทาํการเขา้รหัสและถอดรหัสมาตรฐาณ MELP เช่นกนั  [11] [12]  

        แต่เนืÉองจากวงจรทัÊงสองถูกสร้างจากขอ้มูลเบืÊองตน้ซึÉงเป็นภาษาซี ทาํใหเ้ป็นการยากทีÉจะวิเคราะห์ความ

ซํÊาซ้อนและประสิทธิภาพของวงจรทีÉถูกสร้างขึÊนดว้ยการสังเคราะห์วงจรจากภาษาชัÊนสูง อีกทัÊงวงจรทัÊงสอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ยงัไม่ถูกเปรียบเทียบคุณสมบติัและประสิทธิภาพการทาํงานเมืÉอเทียบกบัการประมวลผลดว้ยซอฟแวร์แบบ

ธรรมดา  

        จากขอ้มูลขา้งตน้ ความทา้ทายของการสร้างวงจรประมวลผลสัญญาณเสียงจึงมีหลายส่วนดว้ยกนั เช่น 

สามารถออกแบบระบบใหมี้ประสิทธิภาพสูง ประมวลผลไดร้วดเร็ว อีกทัÊงมีขนาดเลก็และประหยดัพลงังาน 

ทัÊงนีÊทางผูว้ิจยัมีความเห็นว่า ระบบมีความจาํเป็นจะตอ้งลดความซบัซ้อนของการประมวลผลในหลาย ๆ ส่วน

เช่นการประมวลผลดว้ยจุดลอยตวั (Floating Point) นัÊนหากสามารถปรับให้ใชเ้ป็นการประมวลผลดว้ยดว้ย

ตรึงแทน (Fixed Point) ก็จะสามารถลดการคาํนวณทีÉซับซอ้นลงไปได ้ อีกทัÊงกระบวนการในการคาํนวณ

ฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์ต่างๆ จะตอ้งมีการออกแบบอยา่งรัดกุมเพืÉอให้สามารถใชท้รัพยากรฮาร์ดแวร์ร่วมกนั

ในการคาํนวณแบบตา่ง ๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากทีÉสุด ในบททีÉ 3 การออกแบบวงจรถอดรหสั

สัญญาณเสียงแบบ Codec2 จะถูกอธิบายเพืÉอให้บรรลุวตัถุประสงคข์า้งตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บททีÉ 3 

วิธีดําเนินงานวิจัยและกระบวนการออกแบบ 

 

        3.1 วิธีดําเนินการวิจัย  

3.ř.ř ออกแบบสถาปัตยกรรมของวงจรถอดรหัสสัญญาณเสียงมาตรฐาน Codec2 โดยการวิเคราะห์

จากซอฟแวร์ตน้แบบ  

3.ř.Ś ทาํการสร้างวงจรดว้ยภาษา Verilog และทาํการจาํลองการทาํงาน (Logic Simulation) 

เปรียบเทียบผลทีÉไดจ้ากซอฟแวร์ตน้แบบ 

3.ř.ś สังเคราะห์วงจรในโปรแกรม Vivado เพืÉอสร้างวงจรตน้แบบลงใน Xilinx FPGA  

3.ř.Ŝ สร้างบอร์ดทดลองตน้แบบเพืÉอทาํการทดลองจริง  

3.ř.ŝ เปรียบเทียบประสิทธิภาพและกาํลงังานทีÉใชเ้ทียบกบัการใชไ้มโครโปรเซสเซอร์แบบปกติ 

 3.ř.Ş สรุปผลการทดลองและเขียนรายงานการวิจยัเพืÉอนาํเสนอในงานประชุมวิชาการนานาชาติและ

ตีพิมพใ์น Proceeding ในฐานขอ้มูล Scopus 

 

        3.2 แผนการดําเนนิงานวิจัย                                                                     

        ตารางทีÉ 3.1 แผนงานวิจยั 

กจิกรรม 
                                                        เดือน       ผู้รับผิดชอบ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15  

ř. เตรียมขอ้มูลทาํ

การวิเคราะห์

โปรแกรมตน้แบบ 

               

    ดร.สุเมฆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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        3.3 อุปกรณ์ทีÉใช้ในการวิจัย 

 3.3.1 ชิป FPGA 

 3.3.2 บอร์ดทดลอง FPGA 

 3.3.3 อุปกรณ์ต่อพ่วงเชืÉอมต่อเพืÉอการโปรแกรมและดีบกั FPGA 

 3.3.4 บอร์ด Raspberry PI 

 3.3.5 โมดูล LoRa เพืÉอการสืÉอสารผา่นโครงข่าย 

 3.3.6 LoRa Shield สาํหรับต่อกบั FPGA Board เพืÉอการทดลอง 

 3.3.7 ชิป Analog to Digital Convertor (ADC) 

 3.3.8 ADC Shield สาํหรับต่อกบั FPGA/Raspberry Pi Board 

 3.3.9 ชิป Digital to Analog Convertor (DAC) 

 3.3.10 DAC Shield สําหรับต่อกบั FPGA/Raspberry Pi Board 

3.3.11 คอมพิวเตอร์ 

2.ออกแบบ

สถาปัตยกรรมวงจร

ใหส้ามารถ

ถอดรหสัวงจร 

Codec2 ไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพ 

   
 

           

    ดร.สุเมฆ 

3. ทดสอบดว้ยการ

จาํลองการทาํงาน

และเปรียบเทียบกบั

ซอฟแวร์ตน้แบบ 

        
 

      

   ดร.สุเมฆ 

4.ออกแบบบอร์ด

ตน้แบบและทาํการ

ทดลองจริง 

               

   ดร.สุเมฆ 

5. วิเคราะห์, 

สรุปผลการทดลอง

และเขียนรายงาน 

               

   ดร.สุเมฆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.12 บอร์ด STM32 

3.1.13 ซอฟแวร์สาํหรับการออกแบบ จาํลองการทาํงาน และสังเคราะห์วงจร 

         

        3.4 กระบวนการออกแบบสถาปัตยกรรมและวงจรถอดรหสัสัญญาณเสียง Codec2 

ขัÊนตอนการออกแบบวงจรถอดรหัสสัญญาณเสียง Codec2 เริÉมตน้จากการตรวจสอบอลักอริทึมทีÉใช ้

ดว้ยการวิเคราะห์ซอฟแวร์ตน้แบบทีÉเป็นภาษาซี จากการวิเคราะห์พบว่าจะสามารถแบ่งกระบวนการแปลง

สัญญาณไดอ้อกเป็น 7 ส่วนดงันีÊ  

 

             ř. การแปลงคู่ของเส้นสเปกตรัมไปเป็นสัมประสิทธ์พยากรณ์เชิงเส้น (LSP to LPC) 

             2. การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว 

             ś. การสร้างแอมปลิจูดฮาร์โมนิค 

            Ŝ. การสังเคราะห์เฟสของสัญญาณ 

            ŝ. การแปลงฟูเรียร์กลบัแบบเร็ว 

            Ş. วงจรกรองสัญญาณ 

            ş. การบวกแบบซอ้นทบัของสัญญาณในแต่ละเฟรม   

 

            โดยในแต่ละขัÊนตอนนัÊนมีการคาํนวณทีÉคลา้ยคลึงกนั ซึÉงสามารถแยกออกมาเป็นหน่วยประมวลผล

แบบยอ่ย ๆ ไดด้งันีÊ  

 

1. วงจรกรองสัญญาณแบบ Finite Impulse Response (FIR) 

2. วงจรกรองสัญญาณแบบ Infinite Impulse Response (IIR) 

3. วงจรแปลงแปลงฟูเรียร์และแปลงฟูเรียร์ผกผนั (FFT) 

4. วงจรบวก,ลบ,คูณ,หาร,ยกกาํลงัและหารากทีÉสองของสัญญาณ (Arithmetic Unit) 

5. วงจรหาพลงังานของสัญญาณ 

6. วงจรหาค่าตรีโกณมิติ 

7. วงจรหาค่าเอกโปเนนเชียล 

8. วงจรหาค่าลอการิทึม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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           จากการวิเคราะห์หน่วยประมวลผลทีÉหมด ทาํใหส้ามารถสรุปไดว้า่วงจรทีÉเหมาะสมควรมีลกัษณะเป็น

วงจรทีÉคลา้ยคลึงกบัสถาปัตยกรรมแบบ Very Long Instruction Word (VLIW) เนืÉองจาก 

1. สามารถปรับเปลีÉยนวงจรให้ทาํงานไดห้ลากหลาย 

2. สามารถทาํงานแบบขนานและต่อเป็นไปป์ไลน์ไดโ้ดยทีÉวงจรยงัมีขนาดเลก็ 

3. สามารถออกแบบฟังกช์นัการทาํงานของแต่ละส่วนไดโ้ดยการเพิÉม State Machine ทาํใหส้ามารถ

ใชว้งจรร่วมกนัไดอ้ยา่งดี 

4. ง่ายต่อการทวนสอบวงจรเนืÉองจากแต่ละฟังกช์นัแยกกนัอยา่งชดัเจน 

ในหวัขอ้ถดัไปจะเป็นการอธิบายการออกแบบแต่ละฟังกช์นัโดยละเอียด 

 

3.4.1 วงจรแปลงคู่ของเส้นสเปกตรัมไปเป็นสัมประสิทธ์พยากรณ์เชิงเส้น (LSP to LPC) 

จากบททีÉสองในการแปลงคู่ของเส้นสเปกตรัมไปเป็นสัมประสิทธ์พยากรณ์เชิงเส้นนัÊน มีลกัษณะคลา้ย

กบัการทาํงานของวงจรกรองสัญญาณแบบ Infinite Impulse Response (IIR) โดยมีโครงสร้างดงัรูปทีÉ 3.1  
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รูปทีÉ 3.1 : วงจรแปลงคู่ของเส้นสเปกตรัมไปเป็นสัมประสิทธ์พยากรณ์เชิงเส้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปจะเห็นไดว้า่เราสามารถเพิÉมความเร็วในการคาํนวณไดด้ว้ยการคาํนวณส่วน p และ q ไปพร้อม 

ๆ กนั อีกทัÊงในส่วน p และ q ยงัสามารถออกแบบให้เป็นไปป์ไลน์เพืÉอเพิÉมความเร็วไดม้ากขึÊนอีก จากการ

วิเคราะห์เวลาของขอ้มูล (Data Life Time) นัÊนสามารถเขียนออกมาอยู่ในรูปทีÉ 3.2 

 

 
รูปทีÉ 3.2 : การวิเคราะห์เวลาของข้อมูลในการแปลง LSP ไป LPC 

 จากรูปทีÉ 3.2 จะเห็นวา่ในช่วงเวลาทีÉ 0 จะทาํการอ่านขอ้มูลสัญญาณโคไซน์และถูกเก็บไวใ้น

รีจิสเตอร์ 2 (R2) ในช่วงเวลาทีÉ 1 จากนัÊนจะทาํการอา่นค่า  n1 และ n2 ไปเก็บใน R0 และ R1 ตามลาํดบัในช่วง

เวลาทีÉ 2 และ 3 วงจรคูณจะทาํการคูณในช่วงเวลาทีÉ 3 และ 4 จากนัÊน วงจรบวกจะทาํการบวกในช่วงเวลาทีÉ 4 

และ 5 ในเวลาเดียวกนัวงจรจะทาํการเขียนค่าสัญญาณทีÉประมวลไดไ้ปยงัหน่วยความจาํทีÉช่วงเวลาทีÉ 3 และ 4 

จากการคาํนวณดา้นบนจะเห็นวา่ใชก้ารคาํนวณทัÊงหมด 6 สัญญาณนาฬิกา โดยสามารถทาํเป็นไปป์ไลน์ได ้จึง

ลดเวลาคาํนวณไดเ้หลือเพียง 3 สัญญาณนาฬิกาดว้ยการใชว้งจรบวกและวงจรคูณอยา่งละหนึÉงชุดเท่านัÊน ใช่

หน่วยความจาํแบบ 2 พอร์ตจาํนวนหนึÉงชุดและรีจิสเตอร์เพียง 5 ตวัก็สามารถแปลงคู่ของเส้นสเปกตรัมได้

อยา่งมีประสิทธิภาพ โดยมีอตัราการใชง้านวงจรคูณและวงจรบวก 67%  การอ่านหน่วยความจาํ 100% และ

การเขียนหน่วยความจาํ 67% 

 

 3.4.2 วงจรแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (FFT) 

            ในการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วนัÊน สามารถออกแบบวงจรเพิÉมจากวงจรในหัวขอ้ 3.4.1 ไดโ้ดยตรง โดย

ปกติแลว้นัÊนการแปลงฟูเรียร์จะใชก้ารคาํนวณแบบผีเสืÊอ    (Butterfly) โดยทีÉมีการคาํนวณตามรูปทีÉ 3.3 

 

 

 

 

 

 

    รูปทีÉ 3.3 : การคํานวณแบบ Butterfly สําหรับการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (FFT) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปทีÉ 3.3 จะเห็นไดว้า่มีค่าคาํนวณโดยใชก้ารคูณทัÊงหมด 4 ครัÊ ง การบวก 6 ครัÊ ง การอา่นขอ้มูลจาก

หน่วยความจาํ 4 ครัÊ งและเขียนขอ้มูลกลบัหน่วยความจาํ 4 ครัÊ งเช่นกนั และเนืÉองจากมีวงจรบวกเพียงหนึÉงชุด 

ดงันัÊนความเร็วของการคาํนวณทีÉสูงทีÉสุดคือ 6 สัญญาณนาฬิกา โดยมีอตัราการใชว้งจรบวกเป็น 100% จากการ

วิเคราะห์ดา้นบนทาํใหส้ามารถจดัการการคาํนวณ FFT และ iFFT ไดด้งัรูปทีÉ 20 

 

 
รูปทีÉ 3.4 : ลาํดับการคํานวณ Butterfly หนึÉงครัÊงด้วยการใช้วงจรบวกและวงจรคูณเพียงหนึÉงชุด 

 จากรูปทีÉ 3.4 หากทาํการรวมการอา่นและเขียนขอ้มูลการหน่วยความจาํเขา้ไปดว้ยจะไดล้าํดบัการ

คาํนวณดงัรูปทีÉ 21 โดยจะมีการอา่นขอ้มูลจาํนวน 4 สัญญาณนาฬิกา การบวก 6 สัญญาณนาฬิกาและการคูณ

จาํนวน 4 สัญญาณนาฬิกา การเขียนขอ้มูลกลบั 4 สัญญาณนาฬิกา แต่สามารถทาํขนานกนัและไปป์ไลน์ได ้

โดยจะเหลือเวลาการคาํนวณเพียง 6 สัญญาณนาฬิกาสําหรับการคาํนวณ 1 ครัÊ งเท่านัÊน อีกทัÊงยงัใชรี้จิสเตอร์

เพียง 6 ตวัซึÉงสามารถใชร่้วมกบัวงจร LPC ได ้ นบัว่าเป็นสถาปัตยกรรมทีÉมีประสิทธิภาพสูงและมีขนาดเลก็ 

เนืÉองจากมีอตัราการใช้ฮาร์ดแวร์สูงมาก เช่นวงจรบวก 100% 

 

 
รูปทีÉ 3.5 : ขัÊนตอนการทํา Butterfly ด้วยการรวมการอ่านและเขียนหน่วยความจํา 

 นอกจากนีÊ  ขัÊนตอนการทาํ FFT ทีÉนบัว่าใชเ้วลามากคือการตอ้งสลบัลาํดบัของขอ้มูลก่อนการคาํนวณ 

Butterfly ซึÉงโดยปกติทัÉวไปจะทาํการอ่านแลว้สลบัไปเขียนทีÉหน่วยความจาํทีÉใหม่ ขัÊนตอนนีÊ มีขอ้เสียใหญ่

สองประการคือ สิÊนเปลืองหน่วยความจาํ และเสียเวลาในการอา่นและเขียนขอ้มูล ดงันัÊนในวงจรนีÊ จึงทาํการ

ออกแบบวงจรสลบัการอ่านหน่วยความจาํอตัโนมตัิทีÉสามารถควบคุมไดด้ว้ยการเลือกการใชง้านวา่จะสลบั

หรือไม่ ทาํใหล้ดเวลาในการสลบัขอ้มูลและประหยดัหน่วยความจาํไปจาํนวนมาก โดยโครงสร้างการอ่าน

หน่วยความจาํเป็นไปดงัรูปทีÉ 3.6 ซึÉงสามารถใชไ้ดท้ัÊงการแปลงฟูเรียร์และการแปลงฟูเรียร์ผกผนั 

 

Ra=R0-R1 R2=R0+R1

Rb=Wr*Ra

Ia=I0-I1 I2=I0+I1

Ib=Wi*Ra Rc=Wi*Ia Ic=Wr*Ia

R3=Rb-Rc I3=Ib+Ic

t0 t1 t2 t3 t4 t5

Adder

Multiplie
r

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.3 วงจรคาํนวณค่าตรีโกณมิติ 

ในกระบวนการถอดรหสัสัญญาณเสียงแบบ Codec2 นัÊนมีหลายส่วนทีÉใชฟั้งกช์นัค่าตรีโกณมิติ 

ตวัอยา่งเช่นการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว และการสังเคราะห์เฟสของสัญญาณเป็นตน้ ดงันัÊนการออกแบบการ

คาํนวณฟังกช์นัตรีโกณมิติจึงมีความสาํคญัอยา่งมาก โดยทัÉวไปแลว้ความละเอียดของฟังกช์นัทีÉตอ้งการจะ

เป็นตวักาํหนดวิธีการคาํนวณทีÉเหมาะสม ในกรณีนีÊ มีความจาํเป็นจะตอ้งใชท้ศนิยมเลขฐานสองละเอียดถึง řŚ 

บิทหรือ ř/řŘŚŜ เพืÉอให้สัญญาณรบกวนจากการปัดเศษ (Quantization Noise) มีค่านอ้ย โดยสามารถหาค่า

ดงักล่าวได ้Ś แบบหลกั ๆ คือ การใชต้าราง (Look Up Table) หรือใชก้ารคาํนวณโดยวิธีการประมาณค่าเช่น 

Cordic หรืออนุกรมเทเลอร์ ทัÊงสองวิธีมีขอ้ดีและเสียต่างกนัคือ การใชต้ารางสามารถใชเ้วลาคาํนวณนอ้ยทีÉสุด 

แต่สิÊนเปลืองเนืÊอทีÉของหน่วยความจาํมากทีÉสุด ในกรณี Codec 2 นัÊนมีความจาํเป็นจะตอ้งใชห้น่วยความจาํ

จาํนวนถึง Ş,437x14 บิทดว้ยกนั ส่วนวิธีการประมาณค่าเช่น Cordic จะใชก้ารคาํนวณวนจนกระทัÉงค่าความ

ผิดพลาดมีค่านอ้ยทีÉสุด ซึÉงโดยทัÉวไปแลว้ใชเ้วลาประมาณ ŝ-řŘ สัญญาณนาฬิกา ทาํให้การคาํนวณค่าตรีโกณ

กลายเป็นคอขวดของวงจร โดยเฉพาะการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วทีÉใชก้ารคาํนวณตรีโกณทีÉมาก โดยจากการ

วิเคราะห์ฟังกช์นัตรีโกณของการแปลงฟูเรียร์นัÊน พบวา่ค่า Twiddle Factor ของการแปลงแบบ ŝřŚ จุดจะใชค้่า 

Sine และ Cosine จาํนวน ŝřŚ จุดดว้ยกนัดงัแสดงในรูปทีÉ 3.7 

 

 

รูปทีÉ 3.6 : วงจรสลับข้อมูลเพืÉออ่านค่าในหน่วยความจําสําหรับการคํานวณ FFT                                      

โดยไม่ต้องเสียเวลาสลบัแบบซอฟแวร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



28 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 เนืÉองจากค่าสัญญาณตรีโกณทัÊง Ŝ จตุภาคมีค่าซํÊากนั   ดงันัÊนเราสามารถเก็บค่าเพียง ř จตุภาคหรือ 

řŚŠ ค่าแลว้ใชว้งจรในการแปลงใหค้รบทัÊง Ŝ จตุภาคแทน อีกทัÊงสัญญาณ Sine และ Cosine มีค่าเหมือนกนั

เพียงแต่มีค่าเลืÉอนเฟสไป ดงันัÊนเราสามารถลดขนาดของตารางจาก Ş,Ŝśş ไดเ้หลือเพียง řŚŠ ค่าเท่านัÊน และ

สามารถทาํใหก้ารแปลงฟูเรียร์สามารถคาํนวณ Butterfly โดยการใชก้ารคาํนวณเพียง Ş สัญญาณนาฬิกา 

 อยา่งไรก็ดี ค่าความละเอียดเพียง ŝřŚ ค่าไม่เพียงพอตอ่การคาํนวณและถอดรหสัในกระบวนการ 

อืÉน ๆ ซึÉงตอ้งการความละเอียดถึง ŞŜśş ค่าดงัทีÉไดก้ล่าวมาแลว้ ดงันัÊนจึงตอ้งมีวงจรทีÉใชใ้นการประมาณค่า 

(Interpolation) เพืÉอเพิÉมความละเอียดของสัญญาณตรีโกณ โดยในกรณีนีÊ จะใชก้ารประมาณแบบเชิงเส้น 

เพราะเป็นวิธีทีÉง่ายและซบัซอ้นนอ้ยทีÉสุด แตม่ีขอ้เสียคือค่าความผิดพลาดจะมีค่ามากถา้มีการประมาณทีÉ

ละเอียดเกินไป  

 วงจรประมาณค่าแบบเชิงเส้นไดถู้กเพิÉมขึÊนมาสําหรับการคาํนวณค่าตรีโกณมิติทีตอ้งการความ 

ละเอียดมากขึÊน โดยเพิÉมความละเอียดมากขึÊนอีก ŞŜ ส่วน และใชก้ารประมาณตามรูปทีÉ ŚŜ แต่เนืÉองจากเวลาทีÉ

ใชใ้นการเปิดตารางจะใชเ้วลา ř สัญญาณนาฬิกา และเวลาทีÉใชก้ารประมาณค่าใชอี้ก ř สัญญาณนาฬิกา ดงันัÊน

จะมีเวลาในการคาํนวณทัÊงหมด Ś สัญญาณนาฬิกาดว้ยกนั เมืÉอการออกแบบทาํใหข้ัÊนตอนการเปิดตารางและ

การคาํนวณสามารถทาํเป็นไปป์ไลน์ได ้ ดงันัÊนในการคาํนวณค่าสัญญาณตรีโกณหลาย ๆ ค่าติดกนัจะใชก้าร

คาํนวณเพียง ř สัญญาณนาฬิกาเท่านัÊน โดยทีÉขัÊนตอนทีÉ ř และ Ś สามารถเหลืÉอมกนัได ้ในบททีÉ Ŝ จะทาํการ

คาํนวณค่าความผิดพลาดทีÉเกิดขึÊนจากการคาํนวณดว้ยการประมาณแบบเชิงเส้นวา่มีค่านอ้ยหรือมากเท่าใด 

𝜃 =
2𝜋

512

รูปทีÉ 3.7 : ค่า Twiddle Factor สําหรับคํานวณการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.Ŝ การสร้างแอมปลิจูดฮาร์โมนิค 

หลงัจากการแปลงสัญญาณดว้ยการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ซแลว้ ขัÊนตอนต่อมาคือการสร้างแอมปลิจูด 

ฮาร์โมนิค โดยเริÉมจากการคาํนวณหาพลงังานของสัญญาณดงัรูปทีÉ 3.9 

 

             

 

 

 

 

 

 

จะเห็นไดว้า่การคาํนวณประกอบดว้ยการหาร ยกกาํลงั และการหารากทีÉสอง ซึÉงการคาํนวณพืÊนฐานทีÉ 

จาํเป็นจะตอ้งใชค้ือวงจรหาร วงจรคาํนวณค่าเอก็โพเนนเชียลและลอการิทึม ซึÉงมีความจาํเป็นจะตอ้งหา

อลักอริทึมทีÉสามารถใชว้งจรร่วมกบัขัÊนตอนอืÉน ๆ ใหไ้ดม้ากทีÉสุดอีกทัÊงยงัใชเ้วลาในการคาํนวณนอ้ย ดงันัÊน

ในหวัขอ้ถดัไปจะแสดงวิธีการคาํนวณค่าดงักล่าว 

            3.4.ŝ วงจรหารแบบ Goldschmidt  

            วงจรหารแบบ Goldschmidt เป็นวิธีการคาํนวณการหารโดยใชก้ารคูณและวงจรเปรียบเทียบเท่านัÊน 

โดยมีอลักอริทึมทีÉสามารถอธิบายไดใ้นสมการและรูปทีÉ 3.10 

sin
2𝜋𝑛

512

sin
2𝜋(𝑛 + 1)

512

1/64

รูปทีÉ 3.8 : การประมาณค่าแบบเชิงเส้นทีÉใช้ในการคํานวณค่าตรีโกณมิติ 

Re

Im

รูปทีÉ 3.9 : การคํานวณหาพลังงานของสัญญาณจากผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตวัอยา่งเช่นการหาค่า x/y หลกัการโดยทัÉวไปคือการทาํให้ค่า y มีค่าอยู่ในช่วง Ř.ŝ ถึง ř ก่อนโดย 

การใชก้ารเลืÉอนบิททัÊงเศษและส่วน จากนัÊนจะใช ้t1 คูณทัÊงเศษและส่วนจนกระทัÉงส่วนมีค่าเท่ากบั ř ก็จะไดค้่า

การหารคือค่า x คูณ t1 นัÉนเอง  

 ในการนีÊจาํเป็นจะตอ้งมีค่า t0 กบั t1  ในตารางตามสมการขา้งบน และอลักอริทึมการหารทัÊงหมด 

สามารถเขียนอยูใ่นรูปโฟลชาร์ทไดด้งัรูปทีÉ Śş 

               3.4.Ş วงจรคาํนวณเอก็โปเนนเชียลแบบ Goldschmidt 

               ขอ้ดีของอลักอริทึมแบบ Goldschmidt นัÉนคือสามารถประยกุตใ์ชก้บัการคาํนวณแบบอืÉน ๆ ไดอี้ก

เช่นการคาํนวณค่าเอก็โปเนนเชียลนัÉนสามารถทาํไดด้งัสมการดา้นล่าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

௫

(௫ି௧మ) ௧మ

(3.1)
 (2.7) 

(3.2)
 (2.7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 หลกัการการคาํนวณค่าเอ็กโปเนนเชียลคือการทาํใหเ้ลขชีÊกาํลงั x มีค่าเป็น Ř โดยการใชค้่า t2 ไป 

ลบเพืÉอให้ใกลเ้คียง Ř มากทีÉสุด และใช ้ 2t2
 เขา้ไป ดงันัÊนวิธีการนีÊจะใชก้ารคูณ, การลบและการเปิดตาราง

เท่านัÊน ทาํใหส้ามารถใชว้งจรร่วมกบักระบวนการอืÉน ๆ ไดม้าก เพียงแค่เพิÉม State Machine ในการคาํนวณ

แบบนีÊ เท่านัÊน 

               3.4.ş วงจรคาํนวณลอการิทึม Goldschmidt 

การคาํนวณแบบลอการิทึมก็ใชห้ลกัการเดียวกนักบัการค่าค่าเอ๊กโปเนนเชียลคือพยายามทาํใหค้่า x  

มีค่าเป็น ř โดยการคูณ t1 เขา้ไปและลบดว้ย log2(t1) เขา้ไป ดงันัÊนจึงใชว้งจรคูณ, วงจรลบและการเปิดตาราง

เท่านัÊน มีความใกลเ้คียงกบัการคาํนวณเอ็กโปเนนเชียลและหารมาก 

 

 

รูปทีÉ ś.řŘ : อลักอริทึมการคํานวณการหารแบบ Goldschmidt 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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z = 1<<floor(x)
x = x-floor(x)

x>0

n = 0

x≥t0[n] n++

z = z*t1[n]
x = x-t2[n] 

𝒛 = 𝟐𝒙

yes

no

yes

no

Start

End

รูปทีÉ ś.ř1 : อัลกอริทึมการคํานวณฟังก์ชันเอก็โปเนนเชียลแบบ Goldschmidt 

ଶ

ଶ ଵ ଶ ଵ

(3.3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.Š  การสังเคราะห์เฟสของสัญญาณ 

การสังเคราะห์เฟสของสัญญาณกระตุน้จะแบ่งออกเป็นสองกรณี หากสัญญาณเฟรมปัจจุบนัเป็น 

สัญญาณ Voiced จะทาํการสังเคราะห์สัญญาณไซด์จากเฟสทีÉไดค้าํนวณจากความถีÉมูลฐาน ซึÉงสามารถใช้

วงจรคาํนวณสัญญาณไซดที์Éไดก้ล่าวในหวัขอ้ทีÉ ś.4.ś ได ้แต่หากเป็นสัญญาณ unvoiced แลว้สัญญาณกระตุน้

จะถูกสร้างจากเฟสทีÉสุ่มขึÊนมาโดยมีวงจรสุ่มตามอลักอริทึมในรูปทีÉ ś.ř3 และมีขัÊนตอนการคาํนวณตามรูปทีÉ 

3.14 โดยจะเห็นไดว้า่ในการคาํนวณค่าสัญญาณสุ่มจะใชก้ารคาํนวณทัÊงหมด Ş สัญญาณนาฬิกาดว้ยกนัแต่

สามารถทาํในรูปแบบไปป์ไลน์โดยใชว้งจรคูณ, วงจรเลืÉอนบิทและวงจรบวกอย่างละ ř ตวัเท่านัÊน ไม่

จาํเป็นตอ้งเพิÉมหน่วยประมวลผลใหม่แต่สามารถคาํนวณค่าสัญญาณสุ่มไดทุ้ก Ś สัญญาณนาฬิกาหรือเร็วขึÊน

ถึง ś เท่าหากไม่เพิÉมการทาํงานแบบไปป์ไลน์และขนานเขา้ไป 

 

 

shift right x until 
x<1 and

z++ every shift

x<1

n = 0, z = 0

x ≤ t0[n] n++

z = z-t2[n] 
x = x*t1[n]

𝒛 = 𝒍𝒐𝒈𝟐𝒙

yes

no

yes

no

Start

End

รูปทีÉ 3.12 : อลักอริทึมการคํานวณฟังก์ชันลอการิทึมแบบ Goldschmidt 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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                   int codec2_rand(void)  
                  {   
                    unsigned long aa; 
                    next = next * 1103515245 + 12345;     
                    aa      = (unsigned)(next/65536); 
                    aa      = aa % 32768;     
                    return((unsigned)(next/65536) % 32768);  
                   }  

 

 

 

 

 

 

 

 

ขัÊนตอนต่อไปสัญญาณกระตุน้จะถูกคูณเขา้กบัสัญญาณอินพุทจากการแปลงฟูเรียร์ โดยเป็นการคูณ 

แบบจาํนวนเชิงซอ้นและมีการหาค่าสัมบูรณ์ของสัญญาณเชิงซ้อนอีกดว้ย ดงันัÊนจึงตอ้งใชก้ารคาํนวณการยก

กาํลงั การหารากทีÉสอง โดยมีขัÊนตอนการคาํนวณตามรูปทีÉ ś.ř5 

 

 

 

 

               3.4.š วงจรกรองสัญญาณ 

               วงจรกรองสัญญาณจะทาํการเทียบพลงังานของสัญญาณกบัค่า Threshold โดยมีเงืÉอนไขคือจะ

อพัเดทค่า Threshold เมืÉอพลงังานของสัญญาณเสียงมีค่านอ้ยกว่าค่า Threshold เริÉมตน้และสัญญาณเป็น

สัญญาณ unvoiced  โดยจะมีการคาํนวณพลงังานให้อยูใ่นรูปเดซิเบล ซึÉงตอ้งใชก้ารคาํนวณลอการิทึมและเอก

โปเนนเชียล นอกจากนัÊนจะตอ้งมีการเปรียบเทียบเงืÉอนไขวา่จะทาํหรือไม่ทาํอีกดว้ย สุดทา้ยหากสัญญาณเป็น

สัญญาณเสียงแบบ voiced ทีÉพลงังานนอ้ยกว่าค่า Threshold จะทาํการเปลีÉยนสัญญาณเป็นสัญญาณไซดจ์าก

เฟสทีÉถูกสุ่มขึÊนแทน 

 

 

รูปทีÉ ś.ř3 : โปรแกรมคํานวณสัญญาณสุ่มต้นแบบจากภาษาซี 

Mem load RD Rn
Reg Store R0 = Rn
Reg Store R5 = A0 R5 = A1 R5 = A0 R5 = A1 R5 = A0 R5 = A1 R5 = A0 R5 = A1 R5 = A0 R5 = A1
Reg Store R1 = M1 R1 = M0 R1 = M1 R1 = M0 R1 = M1 R1 = M0 R1 = M1 R1 = M0 R1 = M1 R1 = M0

Mul R0 = R0*R1 R0 = R0*R1 R4=R1*R3 R0 = R0*R1 R4=R1*R3 R4=R1*R3
Add R0=R0+R5 R0=R0+R5 R4=R4+R5 R0=R5+R5 R4=R4+R5
Shift R3=R0>>16 R3=R0>>16 R3=R0>>16

Mem Store WR R4 WR R4

รูปทีÉ ś.ř4 : ขัÊนตอนการคํานวณสัญญาณสุ่มในรูปทีÉ Śš ใช้เวลาเพยีง Ś สัญญาณนาฬิกา 

Mem Load RD L RD Re0 RD Re1 RD Im1 RD Im0 RD Re0 RD Re1 RD Im1 RD Im0
Reg Store R2 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3

Mul R4=R0*R1 R5=R0*R2 R1=R1*R3 R2=R2*R3 R4=R0*R1 R5=R0*R2 R1=R1*R3 R2=R2*R3
Add R3=R5+R1 R5=R4-R2 R3=R5+R1 R5=R4-R2

Mem Store WR R3 WR R5 WR R3 WR R5

รูปทีÉ ś.ř5 : การคูณสัญญาณเชิงซ้อนสําหรับสัญญาณกระตุ้นและสัญญาณอนิพุท 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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                3.4.řŘ วงจรแปลงฟูเรียร์กลบัแบบเร็ว 

                จากนัÊนสัญญาณทีÉถูกกรองแลว้จะถูกแปลงฟูเรียร์กลบัแบบเร็ว (Inverse Fast Fourier Transform) 

โดยสามารถใชว้งจรเดียวกบัการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วได ้ 

 

                 3.4.11 การบวกแบบซอ้นทบัของสัญญาณในแต่ละเฟรม   

                 ขัÊนตอนสุดทา้ยคือทาํสัญญาณทีÉถอดรหัสไดไ้ปทาํการกรองอีกครัÊ งดว้ยวงจรกรองสัญญาณความถีÉ

ตํÉาแบบ Finite Impulse Response (FIR) โดยใชวิ้นโดวแ์บบสามเหลีÉยม แลว้จึงทาํการบวกซ้อนทบักบัสัญญาณ

เฟรมทีÉแลว้เพืÉอลดรอยต่อระหวา่งสัญญาณแต่ละเฟรม 

 

 
รูปทีÉ ś.ř6 : ขัÊนตอนการกรองสัญญาณด้วยวินโดว์แบบสามเหลืยมและบวกซ้อนทบัสัญญาณ 

                  จากรูปทีÉ ś.ř6 จะเห็นไดว้า่ในการกรองสัญญาณและบวกแบบซอ้นทบันัÊนใชเ้วลาเท่ากบั ŝ 

สัญญาณนาฬิกาสาํหรับ ř ขอ้มูล แต่เราสามารถลดเวลาลงดว้ยการทาํแบบไปป์ไลน์เช่นกนั ทาํใหล้ดเวลาลง

เหลือเพียง Ś สัญญาณนาฬิกาเท่านัÊน รวดเร็วกวา่เดิมถึง Ś.ŝ เท่า 

    

                3.4.12 วงจรเชืÉอมต่อกบัโมดูลลอร่า 

                โมดูลลอร่า sx1278 ใชก้ารเชืÉอมต่อแบบ SPI โดยมีบล๊อกไดอะแกรมและโปรโตรคอลในการติดต่อ

ดงัรูปทีÉ ś.ř7 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

MEM Load RD sw RD sn RD sw RD sn RD sw RD sn RD sw RD sn RD sw
Table Load RD P0 RD P0 RD P0 RD P0 RD P0
Reg Store R1=RAM R3=RAM R1=RAM R3=RAM R1=RAM R3=RAM R1=RAM R3=RAM
Reg Store R2=TAB R2=TAB R2=TAB R2=TAB
MUL & ADD R0=R1*R2 R4=R0+R3 R0=R1*R2 R4=R0+R3 R0=R1*R2 R4=R0+R3 R0=R1*R2
MEM Store WR R4 WR R4 WR R4

รูปทีÉ ś.ř7 : โมดูล LoRa SX1278 ทีÉใช้ในการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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               โปรโตรคอลทีÉใชใ้นการติดต่อโมดูล LoRa SX1278 แสดงดงัรูปทีÉ ś.ŚŘ โดยเริÉมตน้ดว้ยให้สัญญาณ 

NSS เป็น Ř จากนัÊนจะเริÉมส่งสัญญาณวา่ตอ้งการเขียนหรืออ่านค่า หากตอ้งการเขียนบิทแรกบน MOSI จะเป็น 

ř แต่หากอ่านจะเป็น Ř จากนัÊนจะส่งแอดเดรสขนาด ş บิทไปทีละสัญญาณนาฬิกา เริÉมจากบิททีÉ Ş ก่อน โดยจะ

เริÉมส่งเมืÉอสัญญาณนาฬิกา SCK เป็นขอบลบ หลงัจากนัÊนจะเริÉมส่งขอ้มูลตัÊงแต่บิท ş ไปจนถึง Ř ในกรณีเขียน

ค่า หรือกรณีอ่านค่า สัญญาณขอ้มูลจะอา่นไดท้ีÉขา MISO ไปจนกระทัÉงครบ Š บิท และจบดว้ยการเปลีÉยนขา 

NSS เป็น ř โดยใชส้ัญญาณนาฬิการทัÊงหมด řŞ รอบสําหรับการอ่านหรือเขียน ř ใบท ์ สัญญาณนาฬิกา

ความเร็วสูงสุดทีÉเป็นไปไดค้ือ řŘ MHz 

 

                 3.4.13 วงจรเชืÉอมตอ่กบัคอมพิวเตอร์ 

                ในการเชืÉอมต่อกบัคอมพิวเตอร์หรือตวัควบคุมนัÊน ใชก้ารเชืÉอมต่ออนุกรมอะซิงโครนสั (UART) 

เนืÉองจากสัญญาณทีÉสืÉอสารไม่ไดต้อ้งการความเร็วสูง อีกทัÊงยงัสามารถออกแบบไดง่้าย โดยโปรโตคอสของ

วงจรเชืÉอมตอ่แบบ UART มีลกัษณะดงัรูปทีÉ ś.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                               

                                          (ก) แสดงการเชืÉอมต่อแบบ UART ระหว่างสองอุปกรณ์   

 

รูปทีÉ ś.18 : โปรโตรคอล SPI ทีÉใช้ในการติดต่อโมดูล LoRa SX1278 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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        3.4.14 สถาปัตยกรรมโดยรวมของวงจรถอดรหัสสัญญาณเสียงแบบ Codec2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

         โครงสร้างโดยรวมทัÊงหมดของวงจรถอดรหัสสัญญาณเสียงแบบ Codec 2 สามารถแสดงไดด้งัรูปทีÉ ś.Ś0

โดยประกอบดว้ยส่วนทีÉเป็นแกนกลางในการถอดรหัสซึÉงประกอบดว้ย 

 

                   ř. รีจิสเตอร์ขนาด śŚ บิทจาํนวน Ş ชุดสาํหรับเก็บขอ้มูลและพกัขอ้มูล 

                   Ś. หน่วยประมวลผลกลางประกอบดว้ย วงจรคูณ śŚ บิท, วงจรบวก śŚ บิท, วงจรเลืÉอนบิทและ     

                      วงจรคาํนวณดา้นตรรก จาํนวนอย่างละ ř ชุด 

                   ś. หน่วยความจาํแบบแรมสองพอร์ตขนาด ŠKx32bit จาํนวน ř ชุด 

รูปทีÉ ś.19  : การเชืÉอมต่อกบัคอมพิวเตอร์โดยการใช้โปรโตคอล UART 

Mul
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Shift

Logic

Reg0

Reg1

Reg2

Reg3

Reg4

Reg5

Dual Port
SRAM

8Kx32bit

Sin/Cos
Table

128x13bit

FIR Coef
Table

160x16bit

System control

H
os

t P
ro
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ss

or

UART 
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L
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a
M
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u
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Decoder Core

รูปทีÉ ś.20 : สถาปัตยกรรมโดยรวมของวงจรถอดรหัสสัญญาณเสียงแบบ Codec2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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                   Ŝ. หน่วยความจาํแบบรอมเพืÉอเก็บค่าตารางตรีโกณมิติขนาด řŚŠx13bit จาํนวน ř ชุด 

                   ŝ. หน่วยความจาํแบบรอมเพืÉอเก็บค่าตารางวงจรกรองสัญญาณ FIR ขนาด řŞŘx16bit จาํนวน ř ชุด 

                   6. หน่วยควบคุมกลางเพืÉอทาํการจดัการตารางการทาํงาน (System Control)   

                   ş. ตวัสืÉอสารกบัหน่วยประมวลผลกลาง 

                    Š. ตวัสืÉอสารกบัโมดูลลอร่า 

     

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บททีÉ 4 

ผลการวิจัย 

        

        ในบทนีÊจะเป็นการแสดงผลการทดสอบการทาํงานของและคุณสมบติัตา่ง ๆ ของวงจรทีÉไดอ้อกแบบมา

ในบททีÉแลว้ 

        4.1 ผลการทดสอบการทาํงานของวงจรการแปลงคู่ของเส้นสเปกตรัม 

       การทดสอบการทาํงานของวงจรแปลงคู่เส้นสเปกตรัม จะแปลงค่าสัญญาณอินพุทจากซอฟแวร์ตน้แบบ

ภาษาซี ทาํการทดสอบการทาํงานโดยการจาํลองการทาํงาน และเปรียบเทียบผลทีÉไดจ้ากการคาํนวณดว้ย

ซอฟแวร์และฮาร์ดแวร์ทีÉออกแบบขึÊนมา อีกทัÊงยงัไดว้ดัประสิทธิÍ ภาพและคุณสมบติัในการคาํนวณของวงจรทีÉ

ไดอ้อกแบบ 

          จากรูปทีÉ Ŝ.ř ผลการทดสอบวงจรแปลงคู่ของเส้นสเปกตรัมพบวา่ สามารถคาํนวณไดอ้ย่างถูกตอ้งเมื Éอ

เปรียบเทียบกบัผลจากซอฟแวร์ตน้แบบ โดยใชก้ารคาํนวณโดยใชรี้จิสเตอร์เพียง Ş ตวั วงจรคูณ ř ตวั และ

วงจรบวก ř ตวั ใชเ้วลาในการคาํนวณทัÊงหมด řŘ คู่สเปมตรัมดว้ยเวลาเพียง śšŠ สัญญาณนาฬิกาเท่านัÊน 

 

        Ŝ.Ś ผลการทดสอบการทาํงานของวงจรแปลงฟูเรียร์และการแปลงฟูเรียร์ผกผนั 

        การทดสอบการทาํงานของวงจงแปลงฟูเรียร์และการแปลงฟูเรียร์ผกผนั จะแปลงค่าสัญญาณอินพุทจาก

ซอฟแวร์ตน้แบบภาษาซี ทาํการทดสอบการทาํงานโดยการจาํลองการทาํงาน และเปรียบเทียบผลทีÉไดจ้ากการ

รูปทีÉ Ŝ.ř : ผลการทดสอบการทํางานวงจรแปลงคู่ของเส้นสเปกตรัม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



40 
 

คาํนวณดว้ยซอฟแวร์และฮาร์ดแวร์ทีÉออกแบบขึÊนมา อีกทัÊงยงัไดว้ดัประสิทธิÍ ภาพและคุณสมบติัในการ

คาํนวณของวงจรทีÉไดอ้อกแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

             จากรูปทีÉ Ŝ.Ś และ Ŝ.ś ผลการทดสอบวงจรแปลงฟูเรียร์และการแปลงผกผนัแบบเร็ว สามารถคาํนวณ

ไดอ้ยา่งถูกตอ้งเมืÉอเปรียบเทียบกบัผลจากซอฟแวร์ตน้แบบ โดยใชก้ารคาํนวณโดยใชรี้จิสเตอร์เพียง Ş ตวั 

วงจรคูณ ř ตวั และวงจรบวก ř ตวั ใชเ้วลาในการคาํนวณทัÊงหมด ŝřŚ ขอ้มูลดว้ยการทาํคาํนวณแบบบตัเตอร์

ฟายจาํนวน š ชัÊน ใชเ้วลาทัÊงหมด řśŠśř สัญญาณนาฬิกา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ Ŝ.Ś : ผลการทดสอบการทํางานวงจรแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว 

รูปทีÉ Ŝ.ś : ผลการทดสอบการทํางานวงจรแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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           Ŝ.ś ผลการทดสอบการทาํงานของวงจรสร้างแอมปลิจูดฮาร์โมนิค 

           การทดสอบการทาํงานของวงจรแปลงสร้างแอมปลิจูดฮาร์โมนิค จะแปลงค่าสัญญาณอินพุทจาก

ซอฟแวร์ตน้แบบภาษาซี ทาํการทดสอบการทาํงานโดยการจาํลองการทาํงาน และเปรียบเทียบผลทีÉไดจ้ากการ

คาํนวณดว้ยซอฟแวร์และฮาร์ดแวร์ทีÉออกแบบขึÊนมา อีกทัÊงยงัไดว้ดัประสิทธิÍ ภาพและคุณสมบติัในการ

คาํนวณของวงจรทีÉไดอ้อกแบบ 

 

 

             จากรูปทีÉ Ŝ.Ŝ ผลการทดสอบวงจรสร้างแอมปลิจูดฮาร์โมนิค สามารถคาํนวณไดอ้ยา่งถูกตอ้งเมืÉอ

เปรียบเทียบกบัผลจากซอฟแวร์ตน้แบบ โดยใชก้ารคาํนวณมีการคูณ,บวก,หาร,เอ๊กโปเนนเชียลและลอการิทึม  

ใชเ้วลาทัÊงหมด ś,şŞŞ สัญญาณนาฬิกา 

 

           Ŝ.Ŝ ผลการทดสอบการทาํงานของวงจรสังเคราะห์เฟสของสัญญาณ 

            การทดสอบการทาํงานของวงจรสังเคราะห์เฟสของสัญญาณ จะแปลงค่าสัญญาณอินพุทจากซอฟแวร์

ตน้แบบภาษาซี ทาํการทดสอบการทาํงานโดยการจาํลองการทาํงาน และเปรียบเทียบผลทีÉไดจ้ากการคาํนวณ

ดว้ยซอฟแวร์และฮาร์ดแวร์ทีÉออกแบบขึÊนมา อีกทัÊงยงัไดว้ดัประสิทธิÍ ภาพและคุณสมบติัในการคาํนวณของ

วงจรทีÉไดอ้อกแบบ 

           จากรูปทีÉ Ŝ.ŝ ผลการทดสอบวงจรสังเคราะห์เฟสของสัญญาณ สามารถคาํนวณไดอ้ยา่งถูกตอ้งเมืÉอ

เปรียบเทียบกบัผลจากซอฟแวร์ตน้แบบ โดยใชก้ารคาํนวณมีการคูณ,บวกและการคาํนวณตรีโกณมิติ  ใชเ้วลา

ทัÊงหมด śŘŜŘ สัญญาณนาฬิกา 

   

รูปทีÉ Ŝ.Ŝ : ผลการทดสอบการทํางานของวงจรสร้างแอมปลิจูดฮาร์โมนิค 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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            Ŝ.ŝ ผลการทดสอบการทาํงานของวงจรกรองสัญญาณ 

            การทดสอบการทาํงานของวงจรกรองสัญญาณ จะแปลงค่าสัญญาณอินพุทจากซอฟแวร์ตน้แบบ

ภาษาซี ทาํการทดสอบการทาํงานโดยการจาํลองการทาํงาน และเปรียบเทียบผลทีÉไดจ้ากการคาํนวณดว้ย

ซอฟแวร์และฮาร์ดแวร์ทีÉออกแบบขึÊนมา อีกทัÊงยงัไดว้ดัประสิทธิÍ ภาพและคุณสมบติัในการคาํนวณของวงจรทีÉ

ไดอ้อกแบบ 

รูปทีÉ Ŝ.ŝ : ผลการทดสอบการทํางานของวงจรสังเคราะห์เฟสของสัญญาณ 

รูปทีÉ Ŝ.Ş : ผลการทดสอบการทํางานของวงจรกรองสัญญาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปทีÉ Ŝ.Ş ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณ สามารถคาํนวณไดอ้ย่างถูกตอ้งเมืÉอเปรียบเทียบกบั

ผลจากซอฟแวร์ตน้แบบ โดยใชก้ารคาํนวณมีการคูณ,บวก,หาร,เอก๊โปเนนเชียลและลอการิทึม  ใชเ้วลา

ทัÊงหมด řşšş สัญญาณนาฬิกา 

Ŝ.Ş ผลการทดสอบการทาํงานของการบวกแบบซอ้นทบั 

            การทดสอบการทาํงานของการบวกแบบซอ้นทบั จะแปลงค่าสัญญาณอินพุทจากซอฟแวร์ตน้แบบ

ภาษาซี ทาํการทดสอบการทาํงานโดยการจาํลองการทาํงาน และเปรียบเทียบผลทีÉไดจ้ากการคาํนวณดว้ย

ซอฟแวร์และฮาร์ดแวร์ทีÉออกแบบขึÊนมา อีกทัÊงยงัไดว้ดัประสิทธิÍ ภาพและคุณสมบติัในการคาํนวณของวงจรทีÉ

ไดอ้อกแบบ 

จากรูปทีÉ Ŝ.ş ผลการทดสอบการบวกแบบซ้อนทบั สามารถคาํนวณไดอ้ยา่งถูกตอ้งเมืÉอเปรียบเทียบ

กบัผลจากซอฟแวร์ตน้แบบ โดยใชก้ารคาํนวณเป็นการคาํนวณและวงจรกรองสัญญาณแบบ FIR จาํนวน ŠŘ 

จุดและบวกซอ้นทบักบัสัญญาณในเฟรมทีÉผา่นมา  ใชเ้วลาทัÊงหมด ŚŜŠ สัญญาณนาฬิกา 

 Ŝ.ş ผลการทดสอบการทาํงานของวงจรสืÉอสารอนุกรมแบบอะซิงโครนสั (UART) 

การทดสอบการทาํงานของวงจรสืÉอสารอนุกรมแบบอะซิงโครนสั วงจรสืÉอสารไดถู้กออกแบบให้

สืÉอสารไดที้Éความเร็วเท่ากบั ŚśŘ,ŜŘŘ บิทตอ่วนิาทีเพืÉอใชใ้นการทดสอบและควบคุมผ่านคอมพิวเตอร์ จากรูป

ทีÉ ŜŜ ผลการทดสอบสามารถรับส่งสัญญาณไดอ้ยา่งถูกตอ้งและสามารถทาํไดพ้ร้อมกนั โดยขัÊนตอนในการ

รับขอ้มูล จะทาํการรับแอดเดรสของหน่วยความจาํทีตอ้งการติดต่อ จากนัÊนจะระบุจาํนวนไบทท์ีÉตอ้งการเขียน 

และตามดว้ยขอ้มูลทีÉตอ้งการเขียน ในส่วนการส่งขอ้มูล โฮสจะตอ้งทาํการกาํหนดแอดเดรสของ

รูปทีÉ Ŝ.ş : ผลการทดสอบการทํางานของการบวกแบบซ้อนทับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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หน่วยความจาํทีÉตอ้งการติดต่อ จากนัÊนระบุจาํนวนไบทท์ีตอ้งการเขียน หลงัจากนัÊนวงจรจะอ่านค่าจาก

หน่วยความจาํและแปลงเป็นสัญญาณอนุกรมส่งออกไปทางพอร์ต TX  ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 4.8 ผลการทดสอบการทาํงานของวงจรสืÊอสารอนุกรมมแบบซิงโครนสั (SPI)  

 

4.8 ผลการทดสอบการทาํงานของวงจรสืÉอสารอนุกรมแบบซิงโครนสั (SPI) 

             การทดสอบการทาํงานชองวงจรสืÉอสารแบบอนุกรมซิงโครนสั (SPI) เพืÉอทาํการเชืÉอมตอ่กบัโมดูล 

LoRa sx1278 ใชค้วามถีÉสัญญาณนาฬิกาทีÉ ŝ MHz จากผลการทดสอบทัÊงดา้นรับและส่ง สามารถรับส่ง

สัญญาณไดถู้กตอ้งตามโปรโตคอลของ SPI 

             4.9 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการถอดรหัส Codec2 

             ตารางทีÉ Ŝ.ř แสดงผลการเปรียบเทียบความเร็วในการถอดรหสัสัญญาณเสียง Codec2 โดยเปรียบเทียบ

กบัการคาํนวณดว้ยไมโครโปรเซสเซอร์ Cortex-M4 จะเห็นไดว้า่ทุกกระบวนการ วงจรทีÉออกแบบสามารถ

ทาํงานไดเ้ร็วกวา่ โดยเฉพาะอยา่งยิÉงการแปลงฟูเรียร์สามารถคาํนวณไดเ้ร็วกว่าถึง ŚŚ เท่า และโดยภาพรวม

สามารถถอดรหสัสัญญาณเสียง řŚŘŘ bps ขนาด ř เฟรมไดโ้ดยใชส้ัญญาณนาฬิกาเพียง śŞ,šřř ลูกเท่านัÊน เร็ว

วา่ไมโครโปรเซสเซอร์ถึง ŚŘ เท่าดว้ยกนั ดงันัÊนในการประมวลผลแบบเรียลไทมซึ์Éงมีจาํนวนเฟรมเท่ากบั řŘŘ 

เฟรมต่อวินาทีนัÊน จะใชส้ัญญาณนาฬิกาเพียง ś.ş MHz ก็เพียงพอในขณะทีÉหากใชไ้มโครโปรเซสเซอร์จะตอ้ง

รูปทีÉ Ŝ.Š : ผลการทดสอบการทํางานของวงจรสืÉอสารอนุกรมแบบอะซิงโครนัส (UART) 

รูปทีÉ Ŝ.š : ผลการทดสอบการทํางานของวงจรสืÉอสารอนุกรมแบบซิงโครนัส (SPI) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ใชค้วามเร็วของสัญญาณนาฬิกาถึง şŝ.Ś MHz เลยทีเดียว วงจรทีÉออกแบบจึงเหมาะกบัการใชใ้นระบบฝังตวั

เพราะใชส้ัญญาณนาฬิกาทีÉน้อยกวา่และกินพลงังานตํÉากว่าการประมวลผลดว้ยไมโครโปรเซสเซอร์โดยทัÉวไป 

ตาราง Ŝ.ř : แสดงจํานวณสัญญาณนาฬิกาทีÉใช้ในการถอดรหัสสัญญาณเสียงแบบ Codec2 

กระบวนการ วงจรทีÉออกแบบ 

(cycle) 

Cortex-M4 

(cycle) 

แปลงคู่ของเส้นสเปกตรัม 398 5,328 

การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว 13,831 304,622 

การสร้างแอมปลิจูดฮาร์โมนิค 3,766 70,739 

การสังเคราะห์เฟสของสัญญาณ 3,040 14,452 

วงจรกรองสัญญาณ 1,797 14,486 

การแปลงฟูเรียร์กลบัแบบเร็ว 13,831 337,931 

การบวกแบบซอ้นทบั 248 4,650 

รวม 36,911 752,208 

 

            4.10 ผลการสังเคราะห์วงจรและกาํลงังานของวงจร 

            ในหวัขอ้นีÊอธิบายถึงผลการสังเคราะห์วงจรและการวดักาํลงัของวงจร ซึÉงวงจรไดถู้กเขียนดว้ยภาษา 

Verilog HDL และสังเคราะห์วงจรดว้ยไลบรารีÉของบริษทั Global Foundry (GF) ดว้ยเทคโนโลยี

ทรานซิสเตอร์ขนาด Ř.řś ไมโครเมตร ผลการสังเคราะห์วงจรไดต้ามตารางทีÉ Ŝ.Ś 

 

ตาราง ś.Ś ผลการสังเคราะห์วงจรด้วยไลบรารีÉ GF 0.13um  

ชนิดของเซลล ์ ขนาด (um2) จาํนวนเกท (Gate) 

Combinational Cell 50,010.49 7,365 

Buffer/ Inv Cell 1,853.56 273 

Sequential Cell 12,543.78 1,847 

Total 64,407.83 9,485 

 

            จะเห็นไดว้า่วงจรใชเ้กทเพียง š,485 เกทเท่านัÊนในการสร้างวงจรเพืÉอถอดรหสัสัญญาณเสียงแบบ 

Codec2 ซึÉงในการวดักาํลงังานทีÉใชจ้ากวงจรทีÉสร้างขึÊน เปรียบเทียบกบักาํลงังานทีÉใชจ้ากการใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไมโครโปรเซสเซอร์ในการคาํนวณไดผ้ลการทดลองตามตารางทีÉ Ŝ.ś ซึÉงสรุปไดว้า่วงจรทีÉสร้างขึÊนใชก้าํลงั

งานนอ้ยกวา่มาก จึงมีความเหมาะสมจะใชใ้นงานทีÉมีพลงังานจาํกดัเช่นใชพ้ลงังานจากแบตเตอรีÉ เป็นตน้ 

 

ตาราง Ŝ.ś แสดงกาํลงังานทีÉใช้ในการถอดรหัสสัญญาณเสียงแบบ Codec2 

 วงจรทีÉสร้างขึÊน 

(GF 0.13um) 

      Cortex-M4 

   (STM32F410) 

กาํลงังานไฟฟ้า (uw)         0.093 8.29 

 

           4.11 ผลการสร้างวงจรตน้แบบบนบอร์ด FPGA 

           วงจรทีÉไดอ้อกแบบถูกทดสอบกบับอร์ด FPGA รุ่น Digilent CMOD A7 และไดส้ังเคราะห์วงจรดว้ย

โปรแกรม Xilinx Vivado รูปทีÉ Ŝ.řŘ แสดงผลการสร้างวงจรบน FPGA และผลการสังเคราะห์วงจร 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ Ŝ.řŘ : ผลการสร้างวงจรถอดรหัสเสียง Codec2 ต้นแบบด้วยบอร์ด FPGA 
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ตาราง Ŝ.Ŝ เปอร์เซ็นต์การใช้งานฮาร์ดแวร์ของ FPGA ต้นแบบและความเร็วสัญญาณนาฬิกา 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จาํนวนทีÉใช ้ จาํนวนทีÉมี เปอร์เซ็นตใ์ชง้าน 

LUT 3,312 63,400 5.2% 

Flip Flop 712 126,800 0.56% 

DSPs 8 240 3.33% 

Memory 72,064 bit 4,976,640 bit 1.45% 

 

Max Clock Freq 84.23 MHz 
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บททีÉ 5   

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

 

        5.1 สรุปผลการวิจัย 

              จากผลการออกแบบสถาปัตยกรรมเพืÉอถอดรหัสสัญญาณเสียงแบบ Codec2 ด้วยโครงสร้างแบบ 

Very Long Word Instruction นัÊนสามารถคาํนวณอลักอริทึมอนัซับซ้อนประกอบดว้ยการแปลงฟูเรียร์แบบ

เร็ว, การแปลงคู่สเปกตรัม, การสังเคราะห์เฟสสัญญาณ, การคาํนวณหาพลงังานและกรองสัญญาณ รวมถึง

การคาํนวณการกรองสัญญาณแบบ Finite Impulse Response ด้วยขนาดวงจรเพียง šŜŠŝ เกท ซึÉ งเป็นการ

คาํนวณแบบจุดตรึงขนาด řŞ บิท ลดความซบัซอ้นของซอฟแวร์ตน้แบบทีÉคาํนวณดว้ยจุดลอยตวัแบบ śŚ บิท

ไปไดอ้ย่างมาก ทาํให้การแปลงสัญญาณเสียงขนาด řŚŘŘ บิทต่อวินาทีใช้สัญญาณนาฬิกาเพียง Ŝ เมกะเฮิร์ท

เท่านัÊน ตํÉากว่าการใช้ไมโครโปรเซสเซอร์ Cortex-M4 ซึÉ งตอ้งใช้สัญญาณนาฬิกาถึง şŞ เมกะเฮิร์ท อีกทัÊงยงั

สามารถลดกาํลงังานในการถอดรหสัเหลือเพียงประมาณ Ř.ř มิลลิวตัต ์เทียบกบัไมโครโปรเซสเซอร์ทีÉใชถึ้ง Š 

มิลลิวตัต ์ 

            จะเห็นไดว้่างานวิจยันีÊ  สามารถการคาํนวณอลักอริทึมทีÉหลากหลายในการถอดรหัสสัญญาณเสียงได้

ดว้ยวงจรขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพ เป็นโครงสร้างทีÉเหมาะสมจะทาํไปใชง้านกบัระบบอินเตอร์เนทแห่ง

สรรพสิÉงซึÉ งตอ้งการการใช้พลงังานทีÉน้อย มีขนาดเล็กและราคาถูก เพราะสามารถประหยดัพลงังานไปได้

อยา่งดี 

 

 

        5.2 ข้อเสนอแนะ 

              อยา่งไรก็ตาม โครงสร้างแบบนีÊยงัสามารถพฒันาต่อไปใหมี้ความยดึหยุน่มากยิÉงขึÊน โดยทาํเป็น

โครงสร้างของ Instruction Set Architecture ทีÉสามารถประยกุตใ์ชก้บัมาตรฐานการถอดรหสัเสียงอืÉน ๆ เช่น 

CELP  เพืÉอเพิÉมความสามารถใหก้บัระบบ ตวัอยา่งเช่นไปใชเ้ป็นตวัช่วยในระบบทีÉมีไมโครคอนโทรลเลอร์

ขนาดเลก็เช่น Arduino ให้สามารถประมวลผลสัญญาณเสียงทีÉซบัซอ้นไดด้ว้ยการใชพ้ลงังานไม่มาก ซึÉงจะ

เป็นงานวิจยัทีÉจะพฒันาต่อไปในอนาคต 
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บททีÉ 6 

สรุปผลผลติงานวิจัย 

 

        6.1 รายชืÉอและรายละเอียดผลผลติงานวิจัยทีÉผลติได้ 

             the 5th International Conference on Engineering, Applied Sciences and Technology (ICEAST 2019), 

Luang Prabang, Lao PDR, 2nd -5th  July 2019 สาํหรับหลกัฐานการเขา้ร่วมนาํเสนอผลงาน ประกอบดว้ย 

Program schedule และ Paper แสดงอยู่ในภากผนวก ก 
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ภาคผนวก 

 

        ภาคผนวก ข  

 สรุปค่าใชจ่้ายในการดาํเนินโครงการวิจยั 

       - แบบรายงานการใชจ่้ายเงิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



62 
 

ข้อมูลประวัติคณะผู้วจิยั  

ประวัติส่วนตัว 

ชืÉอ-สกุล นายสุเมฆ วิศยทกัษิณ 

ตาํแหน่งปัจจุบนั อาจารย ์

ประวัติการศึกษา 

ชืÉอยอ่ปริญญา สาขา สถาบนัทีÉจบ ปีทีÉจบ 

Doctor of Philosophy Communications and 

Integrated Systems 

Tokyo Institute of Technology, 

Japan 

2010 

Master of Engineering Communications and 

Integrated Systems 

Tokyo Institute of Technology, 

Japan 

2005 

Bachelor of Engineering 

(1st Honor) 

Electronics Engineering King Mongkut’s Institute of 

Technology Ladkrabang, 

Thailand 

2002 

 

สาขาวิจยัทีÉมีความชาํนาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา)  

การออกแบบวงจรสาํหรับปัญญาประดิษฐ์ขนาดเลก็บนระบบฝังตวั 

 

รางวัลด้านวิชาการ/ด้านวิจัย/งานสร้างสรรค์ (ด้านศิลปะ หรืออืÉนๆ) ทีÉได้รับ  

ปี พ.ศ. ชืÉอรางวลั สถาบนัทีÉให ้

   

 

ทุนการศึกษาและทุนวิจัยทีÉเคยได้รับ  

ปี พ.ศ. ทุนการศึกษาและทุนวิจยั สถาบนัทีÉให ้

2002 ทุนรัฐบาลญีÉปุ่ นศึกษาต่อปริญญาโททีÉประเทศญีÉปุ่ น  

 

รัฐบาลประเทศญีÉปุ่ น  

 

2005 ทุนรัฐบาลญีÉปุ่ นศึกษาต่อปริญญาโททีÉประเทศญีÉปุ่ น  

 

รัฐบาลประเทศญีÉปุ่ น  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



63 
 

ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์ 

ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์ทีÉตีพมิพ์เผยแพร่ (ระดับชาติและนานาชาติ)  

[1] Sumek Wisayataksin, Dongju Li, Tsuyoshi Isshiki, Hiroaki Kunieda: “Low Cost SoC Design of 

H.264/AVC Decoder for Handheld Video Player”. IEICE Transactions 91-A(4): 1197-1205 (2008)  

[2] Sumek Wisayataksin, Dongju Li, Tsuyoshi Isshiki, Hiroaki Kunieda : “Entropy Decoding Processor for 

Modern Multimedia Applications”. IEICE Transactions 92-A(12): 3248-3257 (2009)  

 

การเสนอผลงานวิชาการ 

[1] Trio Adiono, Dani Fitriyanto, Akhmad Mulyanto, Sumek Wisayataksin, Kazumasa Takeichi, Dongju 

Li, Tati Rajab Mengko, Hiroaki Kunieda: “New Macroblock Engine Architecture for Video Processing”. 

MVA 2005: 68-71  

[2] Sumek Wisayataksin, Dongju Li, Tsuyoshi Isshiki, Hiroaki Kunieda: “H.264/AVC decoder SoC 

towards the low cost mobile video player”. SoCC 2007: 151-154  

[3] Yossiri Ariyakul, Sumek Wisayataksin, “Data Modulation Technique Using Concentration of Odor 

Molecules”, Proceeding of IEEE Sensors Conference 2018, 28-31 October 2018, New Delhi, India. 

[4] Sumek Wisayataksin, “An Efficient Hardware Architecture of Codec2 Low Bitrate Speech Decoder”, 

The 5th International Conference on Engineering, Applied Sciences and Technology (ICEAST2019), 2-5 

July 2019, Luang Prabang, Lao PDR. 

[5] Sumek Wisayataksin, Geranun Boonyuu, “A Programmable Artificial Neural Network Coprocessor for 

Handwritten Digit Recognition”, The 2nd International Conference on Information and Communications 

Technology (ICOIACT2019), 24-25 July 2019, Yogyakarta, Indonesia 

[6] Sumek Wisayataksin, Panupong Angkasuwan and Yossiri Ariyakul, “4-ary Odor-Shift Keying Using 

Multi-channel Olfactory Display”, The 11th International Conference on Information Technology and 

Electrical Engineering (ICITEE2019), 10-11 October 2019, Pattaya, Thailand  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 


	Report1
	Paper
	Report2
	Account2
	Report3



