
 

  

  

การออกแบบและพฒันาฮาร์ดแวร์เร่งความเร็วของการเรียนรู้เชิงลึกดว้ยเอฟพีจีเอ 
 

โดย 
นายธนพล ทองค า  

วทิยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ แผน ก แบบ ก 2 

ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า 
มหาวทิยาลยัศิลปากร 
ปีการศึกษา 2567 

ลิขสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัศิลปากร  
 

 



 

  

การออกแบบและพฒันาฮาร์ดแวร์เร่งความเร็วของการเรียนรู้เชิงลึกดว้ยเอฟพีจีเอ 
 

โดย 
นายธนพล ทองค า  

วทิยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ แผน ก แบบ ก 2 

ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า 
มหาวทิยาลยัศิลปากร 
ปีการศึกษา 2567 

ลิขสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัศิลปากร  
 

 



 

  

DISIGN AND DEVELOPMENT OF HARDWARE ACCELERATORS FOR DEEP 
LEARNING USING FPGA 

 

By 

MR. Thanapol THONGKHAM 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for Master of Engineering (ELECTRICAL AND COMPUTER ENGINEERING) 

Department of ELECTRICAL ENGINEERING 
Academic Year 2024 

Copyright of Silpakorn University 
 

 

 



 

 

หวัขอ้ การออกแบบและพฒันาฮาร์ดแวร์เร่งความเร็วของการเรียนรู้เชิง
ลึกดว้ยเอฟพีจีเอ 

โดย นายธนพล ทองค า 
สาขาวชิา วศิวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ แผน ก แบบ ก 2 
อาจารยท่ี์ปรึกษาหลกั ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. ยทุธนา เจวจินดา 

 
คณะวศิวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยอุีตสาหกรรม มหาวิทยาลยัศิลปากร ไดรั้บพิจารณา

อนุมติัให้เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษา ตามหลกัสูตรวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
 

  
(ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. อรุณศรี ลีจีรจ าเนียร)  

คณบดีคณะวศิวกรรมศาสตร์และ
เทคโนโลยอุีตสาหกรรม 

 
พิจารณาเห็นชอบโดย 

 
   ประธานกรรมการ 

(รองศาสตราจารย ์ดร. ชูเกียรติ สอดศรี)  
  
 

อาจารยท่ี์ปรึกษาหลกั 
(ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. ยทุธนา เจวจินดา)  

  
 

ผูท้รงคุณวุฒิภายใน 
(ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. จิรัฏฐ ์เหมือนชู)  

  
 

ผูท้รงคุณวุฒิภายนอก 
(รองศาสตราจารย ์ดร. ยรรยงค ์พนัธ์สวสัด์ิ)  

 

 

 



  ง 

บทคดัย่อภาษาไทย  

640920045 : วศิวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ แผน ก แบบ ก 2 
ค าส าคญั : เอฟพีจีเอ, โครงข่ายประสาทเทียมคอนโวลูชนั, การคอนโวลูชนัดว้ยวโินกราด, ระบบ
เลขแบบซีเอสดี 

นาย ธนพล ทองค า: การออกแบบและพฒันาฮาร์ดแวร์เร่งความเร็วของการเรียนรู้เชิงลึก
ดว้ยเอฟพีจีเอ อาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั : ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. ยทุธนา เจวจินดา 

 
ในปัจจุบนั การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) ไดรั้บความนิยมและน าไปประยุกตใ์ชง้าน

ในหลากหลายสาขา เช่น การจ าแนกภาพ การตรวจจบัวตัถุ และระบบปัญญาประดิษฐ์ต่าง ๆ ซ่ึง
กระบวนการเรียนรู้ดงักล่าวมีความซบัซอ้นสูงและตอ้งใชพ้ลงัการประมวลผลจ านวนมาก ท าใหเ้กิด
ขอ้จ ากดัในการน าไปใช้งานบนระบบฝังตวัท่ีมีทรัพยากรจ ากดั งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นการออกแบบ
และพฒันาสถาปัตยกรรมฮาร์ดแวร์เร่งความเร็วส าหรับการเรียนรู้เชิงลึกดว้ยอุปกรณ์ FPGA ซ่ึงมี
ขอ้ดีคือสามารถประมวลผลแบบขนาน ใชพ้ลงังานต ่า ขนาดเล็ก และปรับแต่งไดต้ามความตอ้งการ 

โดยได้ศึกษาการออกแบบตวัเร่งความเร็วส าหรับโครงข่ายประสาทเทียมคอนโวลูชัน 
(Convolutional Neural Network: CNN) ซ่ึงเลือกใช้อัลกอริทึม  Winograd convolution และระบบ
ตวัเลข Canonical Signed Digit (CSD) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพดา้นความเร็วและลดการใชท้รัพยากร 
พร้อมทั้งพฒันาตน้แบบฮาร์ดแวร์บนบอร์ด Zybo Z7-20 FPGA และเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบั
วิธีมาตรฐาน การออกแบบสถาปัตยกรรมฮาร์ดแวร์ดงักล่าวถูกทดสอบและประเมินประสิทธิภาพ
ทั้งด้านความเร็วและการใช้ทรัพยากร พบว่าสามารถลดจ านวนการคูณและเพิ่มความเร็วในการ
ประมวลผลไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั 

ผลจากงานวิจยัน้ีท าให้ไดต้น้แบบตวัเร่งความเร็วเชิงลึกบน FPGA ซ่ึงเหมาะสมส าหรับ
ระบบฝังตวัตน้ทุนต ่า อีกทั้งยงัสามารถปรับเปล่ียนโครงสร้างและพารามิเตอร์ไดต้ามตอ้งการ เพื่อ
รองรับการประยกุตใ์ชง้านดา้นการมองเห็นของหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีหรือระบบสมองกลฝังตวัอ่ืน ๆ ใน
อนาคต 
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ  

640920045 : Major (ELECTRICAL AND COMPUTER ENGINEERING) 
Keyword : FPGA, Convolution neural network, Winograd convolution, CSD number system 

MR. Thanapol THONGKHAM : Disign and Development of Hardware Accelerators 
for Deep Learning using FPGA Thesis advisor : Assistant Professor Yutana Jewajinda 

At present, Deep Learning has gained widespread popularity and is applied in various 
fields such as image classification, object detection, and artificial intelligence systems. However, 
the high computational complexity and intensive processing power required in Deep Learning 
pose limitations for its implementation on embedded systems with limited resources. This 
research focuses on the design and development of hardware accelerators for Deep Learning 
using FPGA devices, which offer advantages in parallel processing, low power consumption, 
compact size, and high flexibility in customization. 

This study investigates the design of hardware accelerators for Convolutional Neural 
Networks (CNNs), employing the Winograd convolution algorithm and the Canonical Signed 
Digit (CSD) number system to enhance computational speed and reduce hardware resource usage. 
A hardware prototype was implemented on a Zybo Z7-20 FPGA board and its performance was 
evaluated against standard processing approaches. The proposed hardware architectures 
demonstrated significant improvements in processing speed by reducing multiplication operations 
while optimizing resource utilization. 

The research results yielded a prototype Deep Learning accelerator on FPGA suitable 
for cost-effective embedded systems, with the flexibility to adjust architecture and parameters for 
various applications. It is particularly well-suited for vision-based systems in mobile robotics and 
other embedded artificial intelligence applications. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมา และความส าคัญ 
ในปัจจุบนัการเรียนรู้เชิงลึก (Deep learning) ประสบความส าเร็จในการประยุกตก์ารใชง้าน

ในด้านต่างๆ เช่น Image classification [1-5] ,Object detection [6] และอ่ืนๆ การเรียนรู้เชิงลึกเป็น

ส่วนหน่ึงของการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine learning) ท่ีมีพื้นฐานจากโครงข่ายประสาทเทียม 

(Artificial neural network) การเรียนรู้เชิงลึกมี โครงสร้าsงท่ีหลากหลายและแตกต่างกนัจ านวนมาก 

เ ช่ น  Deep neural network (DNNs), Recurrent neural networks (RNNs), Convolutional neural 

networks (CNNs) และอ่ืนๆ 

การเรียนรู้เชิงลึกเป็นวิธีการท่ีตอ้งการใช้พลงัการค านวณมหาศาลจึงท าให้การประยุกตใ์ช้

งานของการเรียนรู้เชิงลึกในปัจจุบนัท างานอยูบ่นอุปกรณ์ท่ีมีความสามารถในการค านวณความเร็ว

สูงเช่น  GPU หรือคอมพิวเตอร์แบบขนานและแบบกระจาย FPGA เป็นทางเลือกนึงท่ี มี

ความสามารถในการค านวณแบบขนาน มีขนาดเล็ก อีกทั้งยงัสามารถออกแบบเป็นวงจรดิจิตอลท่ีมี

การใชพ้ลงังานท่ีต ่าได ้และมีความยดืหยุน่ในการออกแบบสูง จึงเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความเหมาะสมใน

การน ามาประยกุตใ์ชง้านการเร่งความเร็วการเรียนรู้เชิงลึกบนระบบฝังตวัไดเ้ป็นอยา่งดี 

การออกแบบตวัเร่งความเร็วส าหรับการเรียนรู้เชิงลึกด้วยเอฟพีจีเอ นับเป็นหัวข้อของ

งานวิจยัท่ีไดรั้บความสนใจต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบนั [7-17] โดยสถาปัตยกรรมของตวัเร่งความเร็ว

ส าหรับการเรียนรู้เชิงลึกท่ีใช้หลกัการน าอลักอริทึมของการเรียนรู้เชิงลึกไปท าการออกแบบใน

รูปแบบสถาปัตยกรรมฮาร์ดแวร์โดยตรงบนเอฟพีจีเอถูกน าเสนอในงานวิจยั  [8, 12, 13, 15] ซ่ึงมี

ขอ้ดีท่ีสามารถออกแบบไดง่้ายและทรัพยากรต่างๆจะถูกใช้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเน่ืองจากการท่ี

สถาปัตยกรรมของตวัเร่งความเร็วถูกออกแบบมาส าหรับอลักอริทึมนั้นโดยเฉพาะ แต่มีขอ้เสียคือ

การปรับเปล่ียนอลักอริทึมจะเป็นส่ิงท่ีท าไดย้าก ซ่ึงส าหรับการเรียนรู้เชิงลึกนั้นเป็นหัวขอ้ท่ีถูกท า

วิจัยอย่างมากและต่อเน่ืองส่งผลให้อัลกอริทึมของการเรียนรู้เชิงลึกมีการเปล่ียนแปลงไปสู่

อลักอริทึมท่ีดีกวา่ตลอดเวลา ซ่ึงแนวคิดท่ีท าให้สถาปัตยกรรมของตวัเร่งความเร็วส าหรับการเรียนรู้

เชิงลึกบนเอฟพีจีเอนั้นสามารถปรับเปล่ียนอลักอริทึมและพารามิเตอร์ต่าง ๆในการท างานให้

เหมาะสมส าหรับแต่ละการประยุกตใ์ชง้านไดถู้กน าเสนอใน [10, 11, 14, 18] โดยการท างานจะใช้
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การแปลงอลักอริทึมของการเรียนรู้เชิงลึกท่ีตอ้งการมาเป็นชุดค าสั่ง(instruction) ส าหรับการตั้งค่า

การท างาน (configuration) ของตวัเร่งความเร็วให้เป็นไปตามแต่ละอลักอริทึมซ่ึงมีลักษณะการ

ท างานเช่นเดียวกนักบัตวัประมวลผลกลางของคอมพิวเตอร์ทัว่ ๆไป ซ่ึงวิธีการน้ีท าให้สามารถใช้

ตวัเร่งความเร็วเดิมในการประยุกตใ์ชง้านท่ีแตกต่างกนัได ้งานวิจยัท่ีเนน้การพฒันาตวัเร่งในระบบ

เอฟพีจีเอฝังตวัแสดงใน [9] การใช้งานเอฟพีจีส าหรับตวัเร่งความเร็วท าให้สามารถลดการใช้งาน

พลังงานแสดงใน [11-13] แนวทางการสร้างกรอบการออกแบบตวัเร่งความเร็วโดยใช้เอฟพีจี

น าเสนอใน [19, 20] อีกแนวทางหน่ึงท่ีได้รับความสนใจคือการเน้นใช้ทรัพยากรในตวัเอฟพีจีมา

ช่วยท างานเร่งความเร็วซ่ึงถูกน าเสนอใน [21]  อีกแนวทางหน่ึงส าหรับการแปลงโดยตรงจาก

อัลกอริทึมโดยใช้ภาษาชั้ นสูงน าเสนอใน [22] ซ่ึงวิธีการน้ีจะได้สถาปัตยกรรมฮาร์ดแวร์ท่ีมี

ประสิทธิภาพไม่สูงมากแต่สะดวกออกแบบตวัเร่ง 

งานวิจยัน้ีจะมุ่งเน้นการออกแบบสถาปัตยกรรมของตวัเร่งความเร็วส าหรับการเรียนรู้เชิง

ลึกท่ีใช้ทรัพยากรจ ากัดบนตัวเอฟพีจีเอและเลือกสร้างตัวเร่งการเรียนรู้เชิงลึกจากวิธีใหม่ท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงซ่ึงเหมาะสมกบัการสร้างในฮาร์ดแวร์หรือร่วมกนัท างานระหว่างฮาร์ดแวร์และ

ซอฟตแ์วร์บนระบบฝังตวัซ่ึงใชเ้อฟพีจีเอเป็นหลกัส าหรับปัญหาการจ าแนกวตัถุจากภาพเพื่อใชง้าน

การมองเห็นของหุ่นยนต์เคล่ือนท่ี โดยงานวิจยัน าเสนอทางเลือกในการออกแบบตวัเร่งความเร็วท่ี

ใชร้ะบบเอฟพีจีเอแบบฝังตวัท่ีมีราคาไม่แพงเพื่อให้ไดต้น้แบบท่ีสามารถน ามาใชง้านใดจ้ริงทัว่ไป 

และสามารถปรับเปล่ียนสถาปัตยกรรมส าหรับตวัเร่งความเร็วให้มีประสิทธิภาพการท างานท่ีดีข้ึน

ได ้

1.2 วตัถุประสงค์ 
1. เพื่อศึกษาทฤษฎีของการเรียนรู้เชิงลึก 

2. เพื่อศึกษาสถาปัตยกรรมฮาร์ดแวร์ของตวัเร่งความเร็วของการเรียนรู้เชิงลึก ส าหรับใชง้าน

ในระบบสมองกลฝังตวั 

3. เพื่อออกแบบ และพฒันาสถาปัตยกรรมใหม่ของตวัเร่งความเร็วของการเรียนรู้เชิงลึก 

4. สร้างตน้แบบเพื่อประเมินประสิทธิภาพของสถาปัตยกรรมฮาร์ดแวร์ใหม่ท่ีน าเสนอในเอฟ

พีจีเอ 
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1.3 สมมติฐานงานวจัิย 
จากการศึกษาพบวา่ปัญหาท่ีเก่ียวกบัการโครงข่ายประสาทเทียมจะเป็นดา้นประสิทธิภาพ

ในการประมวลผลเน่ืองจากในยุคปัจจุบนัมีขอ้มูลหลากหลายชนิด เช่น ขอ้มูลเสียง ขอ้มูลรูปภาพ 

และอ่ืน ๆ ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีจะมีความซับซ้อนท่ีสูงท าให้ก่อเกิดปัญหาดา้นประสิทธิภาพด้านการ

ประมวลผล ซ่ึงมีงานวิจยัท่ีใชง้าน FPGA เพื่อเร่งความเร็วโครงข่ายประสาทเทียม เน่ืองจาก FPGA 

สามารถออกแบบฮาร์ดแวร์ได้เอง ซ่ึงจะมีข้อได้เปรียบกว่าการใช้งาน CPU และ GPU ในการ

ประมวลผล 

โมเดลท่ีจะใช้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพคือ CNN (Convolution neural network) ซ่ึง

ภายใน CNN ประกอบดว้ย Convolution layer มาประกอบกนักบั Layer ชนิดอ่ืน เช่น Pooling layer 

แลว้น ากลุ่ม Layer ดงักล่าวมาซ้อนต่อๆ กนั โดยอาจเปล่ียน Hyperparameter บางอย่าง เช่นขนาด

ของ Filter layer (ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของ Convolution layer) และจ านวน Channel ของ layer วิธีการ

น าเอาส่วนต่างๆ มาประกอบกันน้ี เรียกว่าเป็นโครงสร้าง (Architecture) ของ CNN ซ่ึงมีโมเดล

หลายแบบ เช่น AlexNet [2], ZF Net [5], VGG Net [3], GoogLeNet [4], Microsoft ResNet [1] ซ่ึง

แต่ละโมเดลจะมีขอ้ดีขอ้เสียท่ีแตกต่างกนัจึงเหมาะสมตามแต่ละการประยกุตใ์ชง้าน 

ในงานวิจยัน้ีจะมุ่งเน้นการออกแบบสถาปัตยกรรมของตวัเร่งความเร็วส าหรับการเรียนรู้

เชิงลึกท่ีใช้ทรัพยากรจ ากดับนตวัเอฟพีจีเอและเลือกสร้างตวัเร่งการเรียนรู้เชิงลึกจากวิธีใหม่ท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงซ่ึงเหมาะสมกบัการสร้างในฮาร์ดแวร์หรือร่วมกนัท างานระหว่างฮาร์ดแวร์และ

ซอฟตแ์วร์บนระบบฝังตวัซ่ึงใชเ้อฟพีจีเอเป็นหลกัส าหรับปัญหาการจ าแนกวตัถุจากภาพเพื่อใชง้าน

การมองเห็นของหุ่นยนต์เคล่ือนท่ี โดยงานวิจยัน าเสนอทางเลือกในการออกแบบตวัเร่งความเร็วท่ี

ใชร้ะบบเอฟพีจีเอแบบฝังตวัท่ีมีราคาไม่แพงเพื่อให้ไดต้น้แบบท่ีสามารถน ามาใชง้านใดจ้ริงทัว่ไป 

และสามารถปรับเปล่ียนสถาปัตยกรรมส าหรับตวัเร่งความเร็วให้มีประสิทธิภาพการท างานท่ีดีข้ึน

ได ้
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1.4 ขอบเขตของการวจัิย 
1. ศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งในการออกแบบ และสร้างตวัเร่งความเร็วของการเรียนรู้เชิงลึกใน

เอฟพีจีเอ  

2. ออกแบบ และเสนอสถาปัตยกรรม และท าการจ าลองบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

3. ท าการทดสอบ และประเมินประสิทธิภาพของตน้แบบท่ีสร้างข้ึนบนเอฟพีจีเอ และ

เปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง 

1.5 ความจ ากดัของการวจัิย 
1. ซอฟตแ์วร์ท่ีใชก้ารจ าลองการท างาน มีขอ้จ ากดัเน่ืองจากเป็นชุดพฒันาส าหรับนกัศึกษา 

2. ตน้แบบท่ีสร้างบนเอฟพีจีเอเป็นตน้แบบบนห้องปฏิบติัการ เน่ืองจากชุดพฒันาเอฟพีจีเอท่ี

ใชง้านมีขนาดเล็ก และมีขอ้จ ากดัในเร่ืองความเร็ว 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. ไดต้น้แบบระดบัห้องปฏิบติัการของตวัเร่งความเร็วเชิงลึกบนเอฟพีจีเอ 

2. สามารถน าสถาปัตยกรรมของตวัเร่งความเร็วเชิงลึก ไปใชง้านในระบบสมองกลฝังตวัได ้
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บทที ่2 
ทฤษฎพืีน้ฐานและวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

ในส่วนของการทบทวนวรรณกรรมจะท าการน าเสนอความรู้ทฤษฎีพื้นฐานและ

วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง กบัตวัเร่งความเร็วการเรียนรู้เชิงลึกโดยเน้ือหาในส่วนน้ีประกอบดว้ย การ

เรียนรู้เชิงลึก, โครงข่ายประสาทเทียมคอนโวลูชนั, การคอนโวลูชนัดว้ยอลักอริทึมของวิโนกราด, 

การค านวณแบบจุดทศนิยมคงท่ี, ระบบเลข Canonical Signed Digit, การควอนไทซ์ (Quantization), 

Field-Programmable Gate Array (FPGA) และ วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 

2.1 การเรียนรู้เชิงลกึ 
การเรียนรู้เชิงลึก หรือ Deep Learning [1-6] เป็นสาขาหน่ึงของปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 

Intelligence: AI) และการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) ท่ีใช้โครงข่ายประสาทเทียมหลาย

ชั้น (Deep Neural Networks: DNN) ในการเรียนรู้จากข้อมูลจ านวนมากและสร้างแบบจ าลองท่ี

ซบัซ้อน โดย Deep Learning ไดรั้บความนิยมมากข้ึนเน่ืองจากประสิทธิภาพสูงในการแกไ้ขปัญหา

ต่าง ๆ เช่น การรู้จ  าภาพ การแปลภาษา การวเิคราะห์ขอ้มูลเสียง และระบบแนะน าอจัฉริยะ 

องค์ประกอบของ Deep Learning 

Deep Learning อาศยัโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีหลายชั้น ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนส าคญัดงัน้ี: 

• โหนด (Neuron): หน่วยพื้นฐานของโครงข่ายท่ีได้รับอินพุตจากแหล่งขอ้มูลหรือโหนด
ก่อนหน้า และผ่านฟังก์ชันกระตุ้น (Activation Function) เพื่อส่งต่อผลลพัธ์ไปยงัโหนด
ถดัไป 

• ค่าถ่วงน ้ าหนัก (Weights): ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการก าหนดความส าคญัของสัญญาณท่ี
ส่งผา่นโครงข่าย 

• ฟังก์ชันกระตุน้ (Activation Function): เช่น Sigmoid, ReLU (Rectified Linear Unit), และ 
Tanh ใชเ้พื่อเพิ่มความไม่เชิงเส้นใหก้บัโมเดล 

• การถ่ายทอดข้อมูล (Forward Propagation): กระบวนการส่งสัญญาณจากอินพุตผ่าน
เครือข่ายไปยงัเอาตพ์ุต 

• การยอ้นกลบัปรับปรุงน ้ าหนกั (Backpropagation): เทคนิคท่ีใชร่้วมกบัอลักอริธึมการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ เช่น Gradient Descent เพื่อปรับปรุงค่าถ่วงน ้ าหนักให้เหมาะสมกบัขอ้มูล
ฝึกสอน 
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ประเภทของโครงข่ายประสาทเทยีมใน Deep Learning 

• Fully Connected Neural Networks (FCNN): โครงข่ายท่ีทุกโหนดของแต่ละชั้นเช่ือมโยง
กนักบัทุกโหนดในชั้นถดัไป ใชใ้นการจ าแนกประเภทขอ้มูลและปัญหาต่าง ๆ ท่ีตอ้งการ
โมเดลท่ีมีโครงสร้างทัว่ไป 

• Convolutional Neural Networks (CNN): โครงข่ายท่ีไดรั้บการออกแบบมาเพื่อประมวลผล
ขอ้มูลภาพโดยเฉพาะ ใช ้Convolutional Layers และ Pooling Layers เพื่อลดขนาดของภาพ
และดึงคุณลกัษณะท่ีส าคญัออกมา 

• Recurrent Neural Networks (RNN): โครงข่ายท่ีเหมาะกับข้อมูลท่ีเป็นล าดับ (Sequential 
Data) เช่น ข้อความและเสียง พัฒนาไปเป็น Long Short-Term Memory (LSTM) และ 
Gated Recurrent Units (GRU) เพื่อแกปั้ญหาการลืมขอ้มูลในล าดบัยาว 

• Transformer Models: โครงข่ายท่ีใช้ Attention Mechanism ในการวิเคราะห์ล าดับข้อมูล 
เช่น BERT และ GPT ซ่ึงเป็นพื้นฐานของโมเดลการประมวลผลภาษาธรรมชาติสมยัใหม่ 

อลักอริธึมการฝึกสอนและเทคนิคทีส่ าคัญ 

• Optimization Algorithms: เช่นStochastic Gradient Descent (SGD), Adam, และ RMSprop 
ใชใ้นการปรับค่าพารามิเตอร์ของโมเดลใหเ้หมาะสม 

• Loss Functions: เช่น Mean Squared Error (MSE) ส าหรับปัญหาการพยากรณ์ และ Cross-
Entropy Loss ส าหรับปัญหาการจ าแนกประเภท 

• Regularization Methods: เ ช่ น Dropout แ ล ะ  Batch Normalization ช่ ว ย ล ด ก า ร เกิ ด 
Overfitting 

การประยุกต์ใช้ Deep Learning 

Deep Learning มีการน าไปใชใ้นหลากหลายสาขา เช่น: 

• การรู้จ าภาพ (Image Recognition): ใช้ในระบบเฝ้าระวงั กล้องอจัฉริยะ และการวิเคราะห์
ภาพทางการแพทย ์

• การประมวลผลภาษาธรรมชาติ  (Natural Language Processing - NLP): ใช้ ในการ
แปลภาษา การสร้างขอ้ความอตัโนมติั และการวเิคราะห์อารมณ์ 
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• ระบบแนะน า (Recommendation Systems): ใช้ในแพลตฟอร์มสตรีมมิงและอีคอมเมิร์ซ 
เช่น Netflix และ Amazon 

• การขบัข่ีอตัโนมติั (Autonomous Driving): ใช้ในการวิเคราะห์ภาพจากกลอ้งและเซนเซอร์
ของรถยนตไ์ร้คนขบั 

2.2 โครงข่ายประสาทเทียมคอนโวลูชัน 
Convolutional neural network (CNN) [23] เป็ น โครงข่ ายประส าท ท่ี มี ไอ เดี ยในการ

แกปั้ญหาทางดา้นรูปภาพ ซ่ึงเป็นไอเดียท่ีปฎิวติัวงการ Image Recognition การท างานแบบคร่าวๆ มี

รูปมาใช้ น ารูปมาเขา้กระบวนการ Convolution เพื่อเพิ่มรายละเอียด ให้กบัรูป Input จากนั้นก็ผา่น

กระบวนการ Polling (มีหลายแบบ Average, Max) จากนั้นก็น า output ท่ีได ้ส่งต่อไปให้กบัโมเดล 

Neural Network เพื่อเรียนรู้ปรับ Weight 

Class 1

Class 2

Class 3

Class 4

Pclass1

Pclass2

Pclass3

Pclass4

Convolution + Pooling Layers

Fully Connected Layers
Classifation

Vector

 

ภาพท่ี 1: องคป์ระกอบของ Convolution neural network 
 

แนวคิดของ CNN นั้นค่อนขา้งเป็นแนวคิดท่ีดีมาก แต่ส่ิงท่ีซับซ้อนของมนัคือระบบการ

ค านวณท่ีสอดคลอ้งกบั Concept ของมนัเองและตอ้งมีคณิตศาสตร์มารองรับ โดยการค านวณตาม

แนวคิดน้ีใช้หลกัการเดียวกนักับ คอนโวลูชันเชิงพื้นท่ี (Spatial Convolution) ในการท างานด้าน 

Image Processing การค านวณน้ีจะเร่ิมจากการก าหนดค่าใน ตวักรอง (filter) หรือ เคอร์เนล (kernel) 

ท่ีช่วยดึงคุณลกัษณะท่ีใชใ้นการรู้จ าวตัถุออก โดยปกติตวักรอง/เคอร์เนลอนัหน่ึงจะดึงคุณลกัษณะท่ี

สนใจออกมาไดห้น่ึงอยา่ง เราจึงจ าเป็นตอ้งตวักรองหลายตวักรองดว้ย เพื่อหาคุณลกัษณะทางพื้นท่ี

หลายอยา่งประกอบกนั 
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ลกัษณะของ Filter 

ส าหรับ Filter ของภาพดิจิทลันั้น โดยปกติแลว้จะเป็นตารางสองมิติท่ีมีขนาดตามพื้นท่ียอ่ย 

ๆท่ีจะพิจารณา ถา้เราตอ้งการหาเส้นตรงทะแยงสีขาว ตวักรองอาจจะอยูใ่นลกัษณะดงัรูปท่ี 2 

1

1

1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

 

ภาพท่ี 2: ตวักรอง 3x3 ส าหรับหาเส้นทแยงสีขาว 
 

ต าแหน่งตรงกลางท่ีมีกรอบสีฟ้าคือ Anchor ท่ีเอาไวท้าบบนพิกเซลของภาพขอ้มูลเขา้ ตวั

กรองจะถูกทาบลงในพิกเซลแรกของภาพขอ้มูลเขา้ จากนั้นจะถูกเล่ือนไปทาบบนพิกเซลอ่ืนในภาพ

ทีละพิกเซลจนครบทุกพิกเซลในภาพ อาจจะไม่ทาบตวักรองบนพิกเซลท่ีอยูใ่กลก้รอบภาพ เพราะ

ตวักรองจะลน้ออกไปนอกภาพ เม่ือเล่ือนตวักรองไปเร่ือยๆจนครบทุกพิกเซลท่ีสามารถเล่ือนไดใ้น

ภาพ ส่ิงท่ีไดน้ั้นจะเป็นส่ิงท่ีเรียกวา่ ผงัคุณลกัษณะ (feature map) ดงัรูปท่ี 3 

1

11

11

1 1

0 0

0

000

0 00

1x1 1x0 1x1

0x0

0x1 0x0

1x1 1x0

1x1

4

 

ภาพท่ี 3: การท า Convolution 
 

Stride และ Padding 

Stride เป็นตวัก าหนดว่าเราจะเล่ือนตวักรอง (filter) ไปดว้ย Step เท่าไร (ตวัอย่างดา้นล่าง

ก าหนด Stride เท่ากบั 1) 
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Stride 1 Feature Map
 

ภาพท่ี 4: Stride เท่ากบั 1 
 

สามารถก าหนดค่าของ Stride ใหม้ากข้ึนได ้ถา้ตอ้งการใหก้ารค านวนหาคุณลกัษณะมีพื้นท่ี

ทับซ้อนกันน้อยข้ึน แต่อย่างไรก็ตามการก าหนดค่าของ Stride ท่ีมากข้ึนจะท าให้เราได้ผ ัง

คุณลกัษณะ (feature map) ท่ีมีขนาดเล็กลง 

Stride 2 Feature Map
 

ภาพท่ี 5: Stride เท่ากบั 2 
 

Padding จากรูปดา้นล่างเราจะพื้นท่ีสีเทารอบๆ Input พื้นท่ีเหล่าน้ีเป็นพื้นท่ีท่ีเรามกัเติมเขา้

ไป โดยอาจจะเป็นเติม 0 หรือค่าต่างๆเขา้ไป เพื่อให้เวลาในการท า CNN นั้น Feature Map ท่ีได้

ยงัคงมีขนาดเท่ากบั Input 
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Stride 1 and Padding Feature Map
 

ภาพท่ี 6: การ Padding 
 

Pooling 

Pooling คือความสามารถในการยอ่รูปแบบหน่ึง ซ่ึงมีสองประเภทหลกัท่ีนิยมกนัคือ max 

pooling และ mean pooling Max Pooling เป็นตวักรองแบบหน่ึงท่ีหาค่าสูงสุดในบริเวณท่ีตวักรอง

ทาบอยู่มาเป็นผลลพัธ์ โดยเราจะเตรียมตวักรองในลกัษณะเดียวกบัการท า Feature Extraction ของ 

CNN มาทาบบนขอ้มูลแลว้เลือกค่าท่ีสูงท่ีสุดบนตวักรองนั้นมาเป็นผลลพัธ์ใหม่ และจะเล่ือนตวั

กรองไปตาม Stride ท่ีก าหนดไว ้โดยขนาดตวักรองของการท า max pooling จะนิยมเรียกกนัวา่ pool 

size 

Max pool with 2x2 
window and stride 2

1 2 3 4

5

13 14 15 16

12

86 7

9 10 11

6

43

8

 

ภาพท่ี 7: การท า Max pooling 
2.3 การคอนโวลูชันด้วยอลักอริทมึของวโินกราด 

 Winograd Convolution [24]  เป็นอลักอริทึมท่ีออกแบบมาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการ
ค านวณ Convolution ซ่ึงเป็นกระบวนการส าคญัในงานประมวลผลภาพ (Image Processing) และ
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การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) โดยเฉพาะใน Convolution อลักอริทึม Winograd ได้รับการตั้ง
ช่ือตาม Shmuel Winograd ผูพ้ฒันาวิธีการน้ีในปี 1980 เพื่อลดจ านวนการคูณเชิงเมทริกซ์ ซ่ึงเป็น
กระบวนการท่ีมีตน้ทุนสูงในเชิงค านวณ 

 Winograd อาศัยความสัมพัน ธ์ทางคณิตศาสตร์  ในการแปลง Convolution ให้ เป็น
กระบวนการท่ีตอ้งใชก้ารคูณน้อยลง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในการประมวลผลฟิลเตอร์ขนาดเล็ก เช่น 
3x3 หรือ 5x5 ซ่ึงเป็นขนาดฟิลเตอร์ท่ีนิยมใชใ้น CNNs 

หลกัการท างาน 

 Winograd Algorithm เป็นอลักอริทึมท่ีออกแบบมาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ 
Convolution โดยลดจ านวนการคูณ (Multiplications) ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีมีตน้ทุนสูงในแง่ของการ
ประมวลผล ท าให้เหมาะส าหรับการใช้งานใน  Deep Learning โดยเฉพาะการประมวลผลใน 
Convolutional Neural Networks (CNNs) 

 หลกัการส าคญัของ Winograd คือการแปลง Convolution ใหเ้ป็นปัญหาทางคณิตศาสตร์ใน
รูปของการค านวณท่ีใชก้ารบวกแทนการคูณ โดยมีสมการพื้นฐานดงัน้ี 

                                                     Y=AT⋅ [(G⋅g⋅GT)ʘ(BT⋅d⋅B)] ⋅A                         (1) 

โดยท่ี Y คือ ผลลพัธ์สุดทา้ยของคอนโวลูชนั 

g คือ ฟิลเตอร์ 3×3 

d คือ อินพุต 4×4 

G, B, และ A เป็นเมทริกซ์การแปลงท่ีใชใ้นขั้นตอนต่าง ๆ 

โดยท่ี ค่าคงท่ีของเมทริกซ์ G, B, และ A คือ 

 

G =[

1 0 0
0.5 0.5 0.5
0.5 −0.5 0.5
0 0 1

] 
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เมทริกซ์ G ใชส้ าหรับแปลงฟิลเตอร์จาก spatial domain ไปสู่ Winograd domain โดยอาศยัหลกัการ

ของการลดขนาดของการคูณท่ีไม่จ  าเป็นในกระบวนการคอนโวลูชนั 

B =[

1 0 −1 0
0 1 1 0
0 −1 1 0
0 1 0 −1

] 

เมทริกซ์  B ใช้แปลงอินพุตจาก  spatial domain ไปยงั  Winograd domain ซ่ึ งจะช่วยลดการคูณ
ระหวา่งอินพุตและฟิลเตอร์ 

A =[
1 1 1 0
0 1 −1 −1

] 

เมทริกซ์ A ใชใ้นการแปลงกลบัจาก Winograd domain กลบัไปยงั spatial domain เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์

ของการคอนโวลูชนั 
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ภาพท่ี 8: ขั้นตอนการท างานของ Winograd convolution 
 

2.4 การค านวณแบบจุดทศนิยมคงที่ 

หัวขอ้น้ีอธิบายวงจรการออกแบบทัว่ไปในการพฒันาแอปพลิเคชนัประมวลผลสัญญาณ 
ขั้นตอนแรกของวงจรคือการก าหนดขอ้ก าหนดและสเปคของระบบ ขอ้ก าหนดเหล่าน้ีมกัระบุอตัรา
การสุ่มตวัอยา่ง (sampling rate) ตวัช้ีวดัเชิงปริมาณของประสิทธิภาพระบบ และพารามิเตอร์เฉพาะ
ของแอปพลิเคชัน ขอ้ก าหนดเหล่าน้ีเป็นข้อจ ากัดท่ีท าให้นักออกแบบต้องส ารวจทางเลือกและ
อลักอริทึมต่างๆ เพื่อใหต้รงตามขอ้ก าหนดนั้นในรูปแบบท่ีประหยดัท่ีสุด 
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การส ารวจอลักอริทึมมกัด าเนินการผา่น MATLAB ซ่ึงมีชุดเคร่ืองมือ ไลบรารี และฟังก์ชนั
มากมาย หลงัจากการพฒันาและวิเคราะห์อลักอริทึมใน MATLAB แล้ว โคด้มกัจะถูกแปลงเป็น
ภาษาระดบัสูง เช่น C/C++ หรือ C# 

หวัขอ้น้ีจึงตอ้งใหค้วามส าคญักบัระบบเลข โดยจะอธิบายการแทนค่าตวัเลขท่ีมีเคร่ืองหมาย
ในรูปแบบทูส์คอมพลีเมนต ์(Two’s complement) ในการแทนค่ารูปแบบน้ี บิตท่ีมีค่าสูงสุด (MSB) 
จะมีค่าน ้าหนกัเป็นลบ ส่วนบิตท่ีเหลือมีค่าน ้ าหนกัเป็นบวก แมว้า่คณิตศาสตร์แบบทูส์คอมพลีเมนต์
จะช่วยให้การบวกและลบง่ายข้ึน (เน่ืองจากสามารถท าการลบไดโ้ดยใชก้ารบวก) แต่ค่าน ้ าหนกัลบ
ของบิตเคร่ืองหมายก็มีผลกระทบต่อการคูณและการเล่ือนบิต 

เน่ืองจาก MSB ของเลขท่ีมีเคร่ืองหมายมีน ้ าหนักเป็นลบ การคูณจึงต้องมีการจดัการท่ี
แตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัประเภทของตวัถูกด าเนินการ ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 กรณี ได้แก่ การคูณ
ระหว่างตวัเลขไม่มีเคร่ืองหมายกบัตวัเลขไม่มีเคร่ืองหมาย, ตวัเลขมีเคร่ืองหมายกับตวัเลขไม่มี
เคร่ืองหมาย, ตวัเลขไม่มีเคร่ืองหมายกบัตวัเลขมีเคร่ืองหมาย และตวัเลขมีเคร่ืองหมายกบัตวัเลขมี
เคร่ืองหมาย บทน้ีจะอธิบายการคูณในรูปแบบทูส์คอมพลีเมนต์เพื่อแสดงความแตกต่างของแต่ละ
กรณี 

นอกจากน้ี ยงัมีการอธิบายการสเกลค่าของตวัเลขท่ีมีเคร่ืองหมาย เน่ืองจากเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็น
บ่อยคร้ังเม่ือน าอลักอริทึมไปใชง้านในรูปแบบค่าคงท่ี (fixed-point format) 

2.4.1 ระบบเลขทศนิยมลอยตวั และเลขทศนิยมคงตวั 
 จากมุมมองการประมวลผลสัญญาณ อลักอริธึมสามารถน าไปใช้ในรูปแบบของเลขจุด

ทศนิยมแบบคงท่ี (fixed point) หรือจุดทศนิยมแบบลอยตวั (floating point) รูปแบบจุดทศนิยมแบบ

ลอยตวัจะเก็บตวัเลขในลกัษณะของมนัทิสซา (mantissa) และเลขช้ีก าลงั (exponent) ฮาร์ดแวร์ท่ี

รองรับรูปแบบจุดทศนิยมแบบลอยตวัจะท าการค านวณแต่ละคร้ังและท าการปรับสเกลมนัทิสซา

และอปัเดตเลขช้ีก าลงัโดยอตัโนมติัเพื่อให้ผลลพัธ์พอดีกบัจ านวนบิตท่ีก าหนดในลกัษณะเฉพาะ 

การด าเนินการเหล่าน้ีท าให้ฮาร์ดแวร์ท่ีรองรับจุดทศนิยมแบบลอยตวัมีตน้ทุนท่ีสูงกว่าในแง่ของ

พื้นท่ีและพลงังานเม่ือเทียบกบัฮาร์ดแวร์ท่ีรองรับจุดทศนิยมแบบคงท่ี 

 ในฮาร์ดแวร์ท่ีใชจุ้ดทศนิยมแบบคงท่ี (fixed point) หลงัจากท าการค านวณ ฮาร์ดแวร์จะไม่

ติดตามต าแหน่งของจุดทศนิยม และจะปล่อยใหค้วามรับผดิชอบน้ีตกอยูก่บันกัพฒันา จุดทศนิยมจะ
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ถูกก าหนดไวล่้วงหน้าส าหรับแต่ละตวัแปร การก าหนดจุดทศนิยมท าให้ตวัแปรสามารถรับค่าได้

ในช่วงท่ีก าหนดเท่านั้น เม่ือค่าของตวัแปรเกินขอบเขตน้ี ผลลพัธ์จากการค านวณจะสูญหายหรือถูก

ท าลาย ซ่ึงเรียกวา่ overflow (การลน้ของขอ้มูล) 

มีหลายวิธีในการจดัการกบัการลน้ขอ้มูลในคณิตศาสตร์แบบจุดทศนิยมคงท่ี การจดัการ
การลน้ขอ้มูลจะตอ้งท าการจ ากดัผลลพัธ์ให้อยู่ในค่าบวกสูงสุดหรือค่าลบต ่าสุดท่ีสามารถก าหนด
ใหก้บัตวัแปรในรูปแบบจุดทศนิยมคงท่ี ซ่ึงจะท าใหป้ระสิทธิภาพหรือความแม่นย  าลดลง นกัพฒันา
สามารถก าหนดต าแหน่งของจุดทศนิยมส าหรับตวัแปรทั้งหมด เพื่อให้การจดัวางดงักล่าวป้องกนั
การลน้ขอ้มูลได ้วิธีน้ีจะตอ้งการให้ผูอ้อกแบบท าการทดสอบกบัขอ้มูลทุกชนิดและสังเกตช่วงค่า
ของตวัแปรทั้งหมดในกระบวนการจ าลอง การรู้ช่วงค่าของตวัแปรทั้งหมดในอลักอริธึมท าให้การ
ก าหนดต าแหน่งจุดทศนิยมเพื่อหลีกเล่ียงการลน้ขอ้มูลเป็นเร่ืองง่ายมาก 

การน าอลักอริธึมการประมวลผลสัญญาณและการส่ือสารไปใชง้านบนโปรเซสเซอร์ท่ีใช้
จุดทศนิยมคงท่ีเป็นงานท่ีตรงไปตรงมา เน่ืองจากโปรเซสเซอร์แบบจุดทศนิยมคงท่ีมีการใชพ้ลงังาน
ต ่าและราคาถูกกว่า โปรเซสเซอร์ท่ีใช้จุดทศนิยมคงท่ี (DSP) จึงพบไดบ้่อยในแอปพลิเคชันฝังตวั
ต่างๆ ในขณะท่ีโปรเซสเซอร์ท่ีใช้จุดทศนิยมแบบลอยตวั (floating point) มกัใช้รูปแบบ 32 บิต 
โปรเซสเซอร์แบบจุดทศนิยมคงท่ีมกัใช้รูปแบบ 16 บิต ซ่ึงท าให้การออกแบบจุดทศนิยมคงท่ีใช้
หน่วยความจ าน้อยกว่า หน่วยความจ าบนชิปมกัใช้พื้นท่ีซิลิคอนมากท่ีสุด ซ่ึงส่งผลให้ตน้ทุนของ
ระบบลดลง การออกแบบจุดทศนิยมคงท่ีจึงถูกใช้ในโซลูชันด้านมัลติมีเดียและการส่ือสาร
โทรคมนาคม 

แม้ว่าตวัเลือกแบบจุดทศนิยมลอยตวัจะมีราคาแพงกว่า แต่ก็ให้ความแม่นย  ามากกว่า จุด
ทศนิยมจะเคล่ือนท่ีไปมาและค านวณใหม่ทุกคร้ังท่ีท าการค านวณ ดงันั้นฮาร์ดแวร์จะตรวจจบัการ
ลน้ขอ้มูลโดยอตัโนมติัและปรับต าแหน่งจุดทศนิยมโดยการเปล่ียนแปลงเลขช้ีก าลงั ซ่ึงช่วยก าจดั
ขอ้ผดิพลาดจากการลน้ขอ้มูลและลดความไม่แม่นย  าท่ีเกิดจากการปัดเศษท่ีไม่จ  าเป็น 

2.4.2 ระบบเลข 2’complement 

ในระบบเลขฐานสองแบบทูส์คอมพลีเมนต ์(Two’s complement) [25] การแทนค่าตวัเลขท่ีมี
เคร่ืองหมาย (signed number) ถูกก าหนดโดย a = aN-1aN-2…a2a1a0 โดยท่ีบิตท่ีมีค่าสูงสุด (MSB: 
Most Significant Bit) aN-1 แทนเคร่ืองหมายของตวัเลข ถา้ a เป็นบวก (positive) บิตเคร่ืองหมาย aN-1 
= 0 และบิตท่ีเหลือแสดงขนาดของตวัเลข (magnitude) รูปแบบการค านวณของ a เม่ือ a >= 0 คือ 
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                                                                               𝑎 = ∑ (𝑎𝑖2
𝑖)

𝑁−2

𝑖=0
                                                (2) 

ดงันั้น การแทนค่าตวัเลขบวกในระบบทูส์คอมพลีเมนตท่ี์มี N บิต จะเทียบเท่ากบัค่าของตวั
เลขท่ีไม่มีเคร่ืองหมาย (unsigned) ท่ีมี (N-1) บิต ในระบบน้ี เลข 0 ถูกพิจารณาวา่เป็นเลขบวก และ
ช่วงของค่าท่ีเป็นบวกท่ีสามารถแทนไดใ้น N บิต คือ 0 ถึง (2N-1 - 1) 

ส าหรับตวัเลขลบ ค่าบิต MSB aN-1 = 1 จะมีน ้ าหนกัเชิงลบ ในขณะท่ีบิตท่ีเหลือมีน ้ าหนัก

เป็นบวกนิพจน์ทัว่ไปส าหรับตวัเลขลบในรูปแบบทูส์คอมพลีเมนตคื์อ 

                                                             𝑎 =  −2𝑁−1 + ∑ (𝑎𝑖2
𝑖)

𝑁−2

𝑖=0
  เม่ือ a < 0              (3) 

เม่ือรวมกรณีของตวัเลขบวกและลบเขา้ดว้ยกนั จะไดรู้ปแบบทัว่ไปของเลขในทูส์คอมพลี
เมนต ์

                                                                 𝑎 =  −2𝑁−1𝑎𝑁−1 + ∑ (𝑎𝑖2
𝑖)

𝑁−2

𝑖=0
                         (4) 

 โดยค่า aN-1 จะก าหนดวา่ค่า a เป็นบวกหรือลบ 

2.4.3 Qn.m format for fixed-point arithmetic 
 ระบบประมวลผลสัญญาณและระบบส่ือสารส่วนใหญ่มักถูกพัฒนาในขั้นต้นโดยใช้

คณิตศาสตร์แบบจุดลอยตวัความแม่นย  าสองเท่า (double-precision floating point arithmetic) ผ่าน

เคร่ืองมืออยา่ง MATLAB ขณะด าเนินการพฒันาอลักอริทึม เป้าหมายหลกัของนกัพฒันาคือการท า

ความเขา้ใจและน าฟังก์ชนัการท างานของอลักอริทึมมาใช้อยา่งถูกตอ้ง จากนั้นโคด้ MATLAB จะ

ถูกแปลงเป็นโค้ด C/C++ แบบจุดลอยตวั ซ่ึงโดยทั่วไปแล้วโค้ด C++ จะท างานได้เร็วกว่าโค้ด 

MATLAB มาก นอกจากน้ี กระบวนการแปลงโคด้ยงัช่วยให้นกัพฒันามีความเขา้ใจอลักอริทึมมาก

ข้ึน เน่ืองจากอาจมีการใช้ฟังก์ชนัต่างๆ จาก MATLAB toolboxes ความเขา้ใจในอลักอริทึมเหล่าน้ี

เป็นส่ิงส าคัญอย่างยิ่งในการค านวณตัวเลขในซอฟต์แวร์หรือฮาร์ดแวร์ส าหรับอุปกรณ์ฝังตัว 

หลงัจากท่ีได้ประสิทธิภาพตามท่ีตอ้งการจากอลักอริทึมแบบจุดลอยตวั (floating point) แลว้ การ

น าไปใชง้านจะถูกแปลงเป็นรูปแบบจุดตรึง (fixed point) โดยตวัแปรและค่าคงท่ีท่ีใชใ้นการจ าลอง

แบบจุดลอยตวัจะถูกแปลงเป็นรูปแบบ Qn.m fixed point [25] ซ่ึงเป็นระบบตวัเลขท่ีมีต าแหน่งจุด

ทศนิยมคงท่ีส าหรับแทนค่าตวัเลขแบบจุดลอยตวั 
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 รูปแบบ Qn.m ส าหรับตวัเลขท่ีมี N บิต จะก าหนดให้ n บิต อยู่ทางซ้ายของจุดทศนิยม 

(binary point) และ m บิต อยู่ทางขวาของจุดทศนิยม ในกรณีของตวัเลขท่ีมีเคร่ืองหมาย (signed 

numbers) MSB ใชแ้ทนเคร่ืองหมายของตวัเลข และมีค่าน ้ าหนกัเชิงลบ ตวัเลขแบบทูส์คอมพลีเมนต์

ในรูปแบบ Qn.m สามารถเขียนเป็น b = bn-1bn-2…b1b0 . b-1b-2…b-m ซ่ึงมีค่าจุดลอยตวัท่ีเทียบเท่ากบั 

−𝑏𝑛−12𝑛−1 + 𝑏𝑛−22𝑛−2 + ⋯ +  𝑏121 +  𝑏0 +  𝑏−12−1 + 𝑏−22−2 +  𝑏−𝑚2−𝑚  

-21 20 . 2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6 2-7 

Sign Bit

Integer Bit
Fraction Bit

 

ภาพท่ี 9: รูปแบบการเขียน Qn.m 
2.4.4 CSD number system 

 ระบบเลข  CSD (Canonical Signed Digit) [26] เป็นระบบท่ีใช้แทนเลขฐานสองโดยใช้

สัญลกัษณ์ -1, 0, และ 1 แทนการใช้ 0 หรือ 1 ในการเขียนเลขฐานสองแบบปกติ ซ่ึงช่วยลดจ านวน

การด าเนินการทางคณิตศาสตร์ เช่น การคูณหรือการบวก/ลบ เน่ืองจากเลขท่ีอยู่ติดกนัไม่สามารถ

เป็น 1 หรือ -1 พร้อมกนัได ้ท าให้ประหยดัทรัพยากรและเพิ่มความเร็วในการค านวณ เช่น ในการ

ประมวลผลสัญญาณหรือการออกแบบวงจรดิจิตอล รายละเอียดจะอธิบายในหวัถดัไป 

  

2.5 ระบบเลขแบบ Canonical Signed Digit (CSD) 

Canonical Signed Digit (CSD) [26] เป็น เทคนิคท่ี ใช้ในการแทนค่ าตัว เลขในระบบ
เลขฐานสองท่ีช่วยลดจ านวนบิตท่ีเป็น 1 ซ่ึงมีผลต่อประสิทธิภาพการค านวณในฮาร์ดแวร์ดิจิตอล 
เช่น วงจรตรรกะและหน่วยประมวลผล โดย CSD ใช้หลกัการแทนค่าตวัเลขในรูปแบบ (-1, 0, 1) 
แทนท่ีจะใชเ้ฉพาะ (0,1) ในระบบเลขฐานสองทัว่ไป โดยแทนตวัเลข -1 คือ 10, 0 คือ 00 และ 1 คือ 
01 ซ่ึงช่วยลดจ านวนการด าเนินการท่ีตอ้งใชใ้นการคูณและบวกในฮาร์ดแวร์ การแทนค่าดว้ย CSD 
ช่วยลดจ านวนบิตท่ีเป็น 1 ซ่ึงท าใหล้ดการใชพ้ลงังานและเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ 

CSD ถูกน าไปใช้ในหลายด้านของการออกแบบฮาร์ดแวร์ดิจิตอล เช่น FPGA และ ASIC 
เน่ืองจากสามารถลดความซับซ้อนของวงจรดิจิตอลและลดตน้ทุนในการผลิต ในระบบท่ีตอ้งการ
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ค านวณค่าคงท่ี เช่น ตวักรองดิจิตอล (Digital Filters) และตวัเร่งฮาร์ดแวร์ (Hardware Accelerators) 
การใช ้CSD ท าให้สามารถลดจ านวนทรัพยากรท่ีใชใ้นวงจรดิจิตอลได ้ซ่ึงมีความส าคญัอยา่งยิ่งต่อ
การออกแบบระบบท่ีตอ้งการประสิทธิภาพสูงและการใชพ้ลงังานต ่า 

ดว้ยขอ้ดีของ CSD ในการลดจ านวนบิตท่ีเป็น 1 และปรับปรุงประสิทธิภาพของวงจร ท า
ให้เป็นเทคนิคท่ีมีประโยชน์อย่างมากในการออกแบบฮาร์ดแวร์ดิจิตอล โดยเฉพาะในระบบท่ี
ตอ้งการการค านวณแบบคูณซ ้ า ๆ หรือการด าเนินการทางเลขคณิตท่ีมีความซบัซอ้นสูง 

อลักอริธึมในการแปลงจากเลขฐานสองเป็น CSD 

มีหลายอัลกอริธึมท่ีสามารถใช้ในการแปลงเลขฐานสองเป็น CSD  วิธีการท่ีง่ายและ
เหมาะสมส าหรับการค านวณดว้ยมือ คือการคน้หาล าดบัของเลข 1 ท่ีอยู่ติดกนัและตามดว้ยเลข 0 
จาก LSB (Least Significant Bit) ไปยงั MSB (Most Significant Bit) แลว้แทนท่ีดว้ยรูปแบบ CSD ท่ี
เหมาะสม ตวัอยา่งเช่น ล าดบั 0111 ในเลขฐานสอง สามารถแทนค่าเป็น 100 ̅1 ในระบบ CSD 

ขั้นตอนน้ีอาจตอ้งท าซ ้ าหลายคร้ัง เน่ืองจากอาจมีล าดบัของเลข 1 อ่ืน ๆ หรืออาจเกิดล าดบัของ
เลข 1 ใหม่ข้ึนจากการแปลงก่อนหนา้ 

ตวัอยา่งท่ี 1: แปลง 01011101 เป็น CSD 

1. คน้หาล าดบั 0111 จาก LSB ไปยงั MSB ซ่ึงสามารถแทนค่าเป็น 100 ̅1 
2. แทนท่ี 0111 ดว้ย 100 ̅1 ท าให้ไดเ้ลข 01100 ̅101 
3. คน้หาใหม่ พบล าดบั 011 ซ่ึงสามารถแทนค่าเป็น 10 ̅1 
4. แทนท่ี 011 ดว้ย 10 ̅1 ไดผ้ลลพัธ์สุดทา้ยเป็น 10 ̅100 ̅101 

ตวัอยา่งท่ี 2: แปลง 1010111 เป็น CSD 

1. คน้หาล าดบั 0111 และแทนท่ีดว้ย 100 ̅1 ไดเ้ลข 101100 ̅1  
2. คน้หาใหม่ พบล าดบั 011 และแทนท่ีดว้ย 10 ̅1 ไดเ้ลข 110 ̅100 ̅1 
3. พบล าดบั 11 ซ่ึงตอ้งการเพิ่ม 0 ทางซา้ยมือของ 110 ̅100 ̅1 เพื่อไม่ใหค้่าของเลขเปล่ียนแปลง 
4. แทนท่ี 011 ดว้ย 10 ̅1 ไดผ้ลลพัธ์สุดทา้ยเป็น 10 ̅10 ̅100 ̅1 
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วิธีน้ีช่วยลดจ านวนบิตท่ีเป็น 1 ในการแทนค่าตัวเลข ส่งผลให้การค านวณทางฮาร์ดแวร์มี
ประสิทธิภาพมากข้ึน โดยเฉพาะในการด าเนินการคูณท่ีสามารถแทนท่ีดว้ยการเล่ือนบิตและการ
บวก-ลบแทน 

2.5.1 CSD Multiplication 

อยา่งท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ การคูณโดยใช ้CSD [27] นั้นเร็วกวา่การคูณแบบเลขฐานสองทัว่ไป 
อย่างไรก็ตาม ก่อนท่ีจะใช้ CSD เราจ าเป็นตอ้งแปลงตวัเลขท่ีตอ้งการคูณจากเลขฐานสองไปเป็น 
CSD ก่อน ในกรณีท่ีตวัคูณเป็นค่าคงท่ี เราสามารถค านวณค่า CSD ของตวัคูณและน าไปใชง้านได้
โดยตรง 

ตวัอยา่งเช่น สมมติวา่เราออกแบบตวักรอง FIR และจ าเป็นตอ้งคูณดว้ยค่าคงท่ี 0.30410913 
โดยทัว่ไปเราจะใช้ตวัคูณสเกล (scaling factor) และปัดค่าตวัคูณให้เป็นค่าท่ีสามารถใช้งานได ้ตวั
คูณสเกลน้ีถูกเลือกโดยพิจารณาจากขนาดสัมบูรณ์ของค่าสัมประสิทธ์ิท่ีใหญ่ท่ีสุดและจ านวนบิตท่ี
ใชแ้ทนค่า 

สมมติวา่ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีใหญ่ท่ีสุดของเราคือ 0.30410913 และเราตอ้งการใช้ตวัแทนเลข 
16 บิต เราสามารถเลือกตวัคูณสเกลไดสู้งสุดถึง  215−1

0.30410913
≈ 107750 

 ถา้เลือกตวัคูณสเกลเป็น 105 จะไดค้่าคงท่ี คือ 30411 ซ่ึงตวัเลขฐานสองคือ 
0111011011001011 เม่ือแปลงเป็น CSD จะได ้1000 ̅100 ̅10 ̅1010 ̅10 ̅1 

2.5.2 CSD Addition 

 CSD Addition จะมีความพิเศษ เน่ืองจากการบวก หรือการลบตวัเลข CSD  ไม่สามารถบวก
ลบกนัไดโ้ดยตรง จ าเป็นตอ้งใชอ้ลักอริทึมเขา้มาช่วย อลักอริทึมท่ีใชคื้อ Online Bit Adder [28] ซ่ึง
อลักอริทึมน้ีมีความพิเศษ คือเป็นการค านวณในส่วนท่ีเป็น MSB ก่อน แทนท่ีค านวณในส่วน LSB 
ก่อน ท าใหอ้ลักอริทึมไม่มีการค านวณตวัทด (Carry) 

2.6 การควอนไทซ์ (Quantization) 
Quantization [29] เป็นกระบวนการท่ีแปลงขอ้มูลท่ีมีความละเอียดสูงลงมาเป็นขอ้มูลท่ีมี

ความละเอียดต ่าลง โดยการควอนไทซ์จะลดจ านวนบิตท่ีใช้ในการแทนค่าข้อมูล ท าให้การ

ประมวลผลขอ้มูลนั้นมีขนาดเล็กลงและสามารถท างานได้รวดเร็วข้ึนในระบบท่ีจ ากดัทรัพยากร 
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เช่น การประมวลผลสัญญาณเสียงหรือภาพในระบบดิจิตอล โดยในกรณีของเลข 8 บิตจะใช้การ

แทนค่าในช่วง 0-255 (28 - 1) ซ่ึงหมายความว่า ขอ้มูลท่ีมีความละเอียดสูงจะถูกแบ่งออกเป็น 256 

ระดบั (หรือ 256 ค่าต่างๆ) แทนท่ีจะแทนค่าดว้ยตวัเลขท่ีมีความแม่นย  าสูงกว่า เช่น 16 บิตหรือ 32 

บิต กระบวนการควอนไทซ์น้ีอาจท าให้ขอ้มูลสูญเสียบางส่วนไป แต่จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน

การประมวลผลโดยรวม ตวัอย่างเช่น ในการแปลงสัญญาณเสียงหรือภาพจะท าให้การจดัเก็บและ

การประมวลผลขอ้มูลมีขนาดเล็กลงมากข้ึน ซ่ึงมีหลายวธีิ เช่น 

1. Fixed-Point Quantization 

- ก าหนดช่วงค่าท่ีสามารถแทนได ้เช่น [-1,1] หรือ [0,1] 

- ใชจ้  านวนบิตท่ีแน่นอนในการแทนค่า เช่น 8-bit, 16-bit 

- ใชส้เกลแฟกเตอร์ (scale factor) และออฟเซ็ต (offset) เพื่อน าค่าจาก floating-point มาอยู่

ในช่วงของ fixed-point 

2. Uniform Quantization 

- ก าหนดช่วงค่าท่ีสามารถแทนได ้แลว้แบ่งเป็นระดบัยอ่ย ๆ ท่ีเท่ากนั 

- ตวัอยา่งเช่น ถา้ใช ้8-bit และแทนค่าระหวา่ง [−1,1] จะมี 28 = 256 ระดบั 

                                                 Q(x) = round (𝑥 ∗
2𝑏−1

rmax−rmin
)                               (5) 

โดยท่ี b คือจ านวนบิต และ rmax ,rmin  คือค่าสูงสุดและต ่าสุดท่ีตอ้งการแทน 

3. Min-Max Scaling (Linear Quantization) 

ถา้มีค่าทศนิยมในช่วง [xmin ,xmax] และตอ้งการแมปไปยงัช่วง [-128,127] จะไดส้มการ

ดงัน้ี 

                                        Q(x) = round ((𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛)(127+128)

xmax−xmin
−128)                     (6) 

2.7 FPGA (Field-Programmable Gate Array) 
 FPGA [30] เป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยให้นักออกแบบสามารถพฒันา และจ าลองวงจรดิจิตอลท่ี

ซับซ้อนได้อย่างรวดเร็ว สามารถตรวจสอบการท างานของการใช้งานจริงได้ อุปกรณ์ต่างๆ ของ 
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FPGA สามารถรองรับการออกแบบ SoC (system on chip) ซ่ึงรวมหน่วยประมวลผลหลกั โมดูล

หน่วยความจ า อุปกรณ์ต่อพว่ง I/O และตวัเร่งฮาร์ดแวร์แบบก าหนดเองไวใ้นชิปเดียวกนั 

ความส าคัญของ Hardware Description Language (HDL) 

 HDL เป็นค าย่อของ Hardware Description Language ซ่ึ งก็ คือภาษาบรรยายฮาร์ดแวร์

นัน่เอง HDL เป็นการน าเอาหลกัการของภาษาส าหรับใชเ้ขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาช่วยในการ

ออกแบบฮาร์ดแวร์   เน่ืองจากความก้าวหน้าในอุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวมท าให้ในปัจจุบนั

วงจรรวมสามารถประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ ในระดบัล้านตวั ซ่ึงเป็นความก้าวหน้าท่ีเป็นพลัง

ขบัเคล่ือนของอุตสาหกรรมคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศในปัจจุบนั วงจรรวมในระดบั

ลา้นทรานซิสเตอร์ประกอบด้วยวงจรดิจิตอลซ่ึงมีความซับซ้อนมากท าให้กระบวนการออกแบบ

จ าเป็นตอ้งพฒันาตามกระบวบการผลิต  ในการออกแบบในอดีตการออกแบบวงจรรวมดิจิตอลโดย

ออกแบบโดยใชท้รานซิสเตอร์ต่อเช่ือมทีละตวันั้นไม่สามารถ ท่ีจะท าให้ออกแบบผลิตภณัฑ์ให้ทนั

ความตอ้งการของตลาด (time to market)  อีกยงัตอ้งใช้ก าลงัคนและทรัพยากรทางการเงินจ านวน

มากซ่ึงไม่เหมาะสมกบั บริษทัขนาดเล็กและบริษทัทัว่ๆไป   HDL จึงเป็นทางเลือกในการออกแบบ

วงจรรวมดิจิตอล  

ขั้นตอนการออกแบบ FPGA 

 การออกแบบวงจรรวมดิจิตอลโดยใช้ ภาษา Verilog HDL นั้นจะมีส่วนคล้ายกนัในส่วน

ของ ASIC คือวงจรท่ีตอ้งส่งไปให้โรงงานเจือสาร กบั FPGA ส่วนส าคญัท่ีเหมือนกนัก็คือ เราใช้

ภาษา Verilog HDL ในการออกแบบ และใช้ซอฟต์แวร์สั งเคราะห์วงจรเหมือนกัน แต่ใน

รายละเอียดจะมีบางส่วนท่ีแตกต่างกันบ้าง เน่ืองการออกแบบ ASIC นั้ นซับซ้อนกว่าและใช้

ค่าใชจ่้ายมากกวา่ อีกทั้งตอ้งใช ้ซอฟตแ์วร์ช่วยออกแบบหลายตวั และมกัจะมีราคาค่อนขา้งสูง  

2.7.1 การออกแบบโดยใชภ้าษาอธิบายฮาร์ดแวร์(Hardware Description Language) 
 ในการออกแบบวงจรดิจิตอลนั้น ท าได้ทั้งโดยการวาดวงจร (schematic drawing) หรือใช้

ภาษาอธิบายฮาร์ดแวร์(Hardware Description Language) ในขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนท่ีไม่แตกต่างกนั

ระหว่างการออกแบบด้วย FPGA และ ASIC ในกรณีท่ีใช้ภาษาอธิบายฮาร์ดแวร์แต่ในกรณีท่ี

ออกแบบโดยวิธีการวาดวงจรจะต่างกนัโดยท่ีการท าวิธีน้ีผูอ้อกแบบตอ้งค านึงถึงเทคโนโลยีท่ีจะใช้

ซ่ึงแต่ละเทคโนโลยีก็มีความแตกต่างกนัไป จะเห็นไดว้า่การออกแบบโดยใชภ้าษาอธิบายฮาร์ดแวร์
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ท าไดส้ะดวกกวา่เพราะการท าวธีิน้ีผูอ้อกแบบไม่ตอ้งมาค านึงถึงเทคโนโลยท่ีีจะใช ้และท่ีส าคญัการ

ออกแบบโดยวิธีน้ีสามารถแก้ไขโมเดล หรือเปล่ียนเทคโนโลยีไดส้ะดวกเพราะไม่ตอ้งวาดวงจร

ใหม่ นัน่คือการออกแบบโดยใชภ้าษาอธิบายฮาร์ดแวร์จะท าใหโ้มเดลท่ีไดไ้ม่ข้ึนกบัเทคโนโลย ี

2.7.2 การสังเคราะห์วงจร (Logic Synthesis) 
 ในขั้นตอนน้ีจะใช้ซอฟต์แวร์สังเคราะห์วงจร ท าการสังเคราะห์โคด้ VHDL หรือ Verilog 

เพื่อให้ไดเ้ป็นวงจรข้ึนมา ซ่ึงท าไดโ้ดยใชซ้อฟตแ์วร์อีกเช่นกนัแต่ตอ้งตรวจสอบดว้ยวา่ ซอฟตแ์วร์ 

นั้นๆสนับสนุนเทคโนโลยี FPGA ท่ีต้องการใช้หรือไม่ ตัวอย่าง FPGA ท่ีมีการใช้งานกันอย่าง

แพร่หลาย เช่น FPGA ของบริษทั Xilink และบริษทั Altera ในการท า FPGA นั้นมีซอฟตแ์วร์หลาย

ตวัท่ีสามารถใชไ้ด ้เช่น Synopsys, Exemplar ในขั้นตอนน้ีซอฟต์แวร์สังเคราะห์วงจรจะแปลงโคด้ 

VHDL และท าการ optimization เพื่อให้ได้วงจรตามเทคโนโลยีท่ีเลือกใช้ ในการสังเคราะห์วงจร

เพื่อท า FPGAนั้นวงจรระดบัเกต (gate-level) ไม่เหมาะสมกบัโครงสร้างท่ีมีอยู่ในอุปกรณ์ FPGA 

ดงันั้นในการ optimization นั้นซอฟต์แวร์สังเคราะห์วงจร จะต้องท าการ optimization ให้ได้เป็น

วงจรท่ีประกอบดว้ยกลุ่มของลอจิก (logic) ท่ีเหมาะสมกบัอุปกรณ์ FPGA 

 เม่ือท าการสังเคราะห์วงจรเสร็จแล้วซอฟต์แวร์สังเคราะห์วงจรก็จะมีการรายงานผลว่า

โมเดลท่ีออกแบบนั้นเป็นไปอย่างไร เช่น มีความหน่วง (delay) เท่าไร ใช้ทรัพยากรใน FPGA 

อะไรบา้ง เม่ือมาถึงขั้นตอนน้ีผูอ้อกแบบก็จะทราบวา่โมเดลเป็นไปตามขอ้บงัคบัหรือไม่ ถา้ไม่ก็ให้

ท าการสังเคราะห์ใหม่จนกว่าเป็นไปตามท่ีก าหนด ในขั้นตอนการสังเคราะห์น้ีมีเทคนิคต่างๆท่ีผู

ออกแบบน ามาใชเ้พื่อใหโ้มเดลเป็นไปตามขอ้บงัคบัท่ีก าหนด 

2.7.3 การแบ่งวงจร (Partitioning) 
ขั้นตอนน้ีเป็นการแบ่งวงจรท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ เป็นส่วนย่อยๆ ส าหรับลงใน CLBs, 

IOBS หรือองคป์ระกอบอ่ืนๆภายในอุปกรณ์ FPGA ส าหรับเกณฑ์ท่ีใชใ้นการแบ่งคือให้แต่ละส่วน
ท่ีจะแยกออกจากกนัมีจ านวนสัญญาณท่ีเช่ือมต่อระหว่างกนัน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้เพื่อช่วยลด
ความหนาแน่นในตอนท าการเช่ือมต่อสัญญาณ (routing)ในขั้นตอนน้ีจะใช้ซอฟต์แวร์ท า โดย
ซอฟต์แวร์จะเทียบส่วนประกอบของวงจรเช่น เกท(gate), ฟลิป-ฟลอป(lip-lop) ลงในทรัพยากร
ต่างๆท่ีมีอยูภ่ายในอุปกรณ์ PGA( CLBs, IOBs, BUFT และ edge decoder)  

หลงัจากท าขั้นตอนน้ีเสร็จแลว้ผูอ้อกแบบสามารถท่ีจะทราบวา่วงจรใช้จ  านวนทรัพยากร
ภายในอุปกรณ์ PGA ไปเท่าไรส่วนขอ้มูลทางเวลานั้นผูอ้อกแบบจะทราบเฉพาะความหน่วงภายใน
แต่ละส่วนเท่านั้น หรือท่ีเรียกวา่ความหน่วงลอจิก(logic delay)ส่วนซอฟตแ์วร์ท่ีใชใ้นขั้นตอนน้ีเช่น 
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M1ของ  XIinx ซ่ึ งซ อฟ ต์ แ ว ร์ตัว น้ี จ ะรวม เอ าซ อฟ ต์แ ว ร์  ย่อ ย อ่ืน ๆ  อี ก เพื่ อ ให้ ก ารท า 
PPR(Partitioning, Placement & Routing) เป็นไปอยา่งต่อเน่ือง 

2.7.4 การวางอุปกรณ์ (Placement) 
ขั้นตอนน้ีก็เป็นการเลือกท าเลท่ีตั้งของแต่ละส่วนของวงจรท่ีผา่นการแบ่งวงจร (partioning) 

มาแลว้วา่ควรจะอยู ่ณ ต าแหน่งไหนในอุปกรณ์ PGA เพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด เช่นวงจรส่วนไหน
ควรอยูใ่กลก้นัเพื่อจะไดค้น้หาเส้นทาง (route)ไดง่้ายหรือช่วยลดความหน่วง จะเห็นไดว้า่ต าแหน่ง
ภายในอุปกรณ์ PGA นั้นมีความส าคญัเพราะถา้จดัวางวงจรลงในต าแหน่งท่ีไม่เหมาะสมแลว้จะท า
ใหค้วามหน่วงเพิ่มข้ึนหรือ Router ท าการคน้หาเส้นทางสัญญาณไดไ้ม่หมด 

การวางอุปกรณ์ท่ีดีควรวางส่วนต่างให้อยูใ่กลก้นัโดยเฉพาะส่วนท่ีมีการเช่ือมต่อสัญญาณ
ดว้ยกนั นอกจากนั้นการก าหนดต าแหน่งขา IO( /O pin ตามต าแหน่งขา 1/0 ของ FPGA บนแผ่น 
PCB ก็จะมีผลโตยตรงเลยคือซอฟตแ์วร์ จะวาง 10 ลงในต าแหน่งท่ีผูอ้อกแบบก าหนด ซ่ึงบางคร้ัง
ต าแหน่งท่ีก าหนดไปไม่เหมาะสม ดังนั้ นการก าหนดขา !O ควรก าหนดต าแหน่งให้เหมาะสม 
หรือไม่ก็ให้ซอฟต์แวร์จดัการเอง ในกรณีท่ีใช้ซอฟต์แวร์ M1 ผูอ้อกแบบสามารถแก้ไขต าแหน่ง
ใหม่ไดแ้ต่ควรกระท าด้วยความระมดัระวงัเป็นอย่างยิ่ง แต่วิธีท่ีดีท่ีสุดคือการให้ซอฟต์แวร์ท าซ ้ า
หลายๆคร้ังเพื่อหา คร้ังท่ีดีท่ีสุด ส าหรับเกณฑ์ท่ีใชใ้นการตดัสินคือความหน่วงท่ีไดห้ลงัจากท าการ
คน้หาเส้นทางแลว้ หรือท่ีเรียกวา่ routing delay 

2.7.5 การเช่ือมต่อสัญญาณ (Routing) 
ในขั้นตอนน้ีเป็นการเช่ือมต่อสัญญาณระหวา่งองคป์ระกอบต่างๆภายในอุปกรณ์ PGA เช่น

ระหว่าง CLBs หรือระหว่างCLB: กบั I0B: ขั้นตอนน้ีจะท าต่อเน่ืองจากการวางอุปกรณ์ ในกรณีท่ี

ท าการวางอุปกรณ์ไว ้ไม่ดีซอฟต์แวร์ก็จะท าการเช่ือมต่อสัญญาณได้ไม่หมด(เน่ืองจากจ านวน

ทรัพยากร (resource) ส าหรับเช่ือมต่อสัญญาณนั้นมีอยู่จ  ากดั) หรือเกิดความหน่วงเกินค่าท่ีก าหนด

ในขอ้บงัคบั 

ผู ้ออกแบบสามารถท าขั้นตอนน้ีได้โดยใช้ซอฟต์แวร์เช่น M1ของบริษัท Xlinx หรือ

ผูอ้อกแบบจะท าการเช่ือมต่อสัญญาณดว้ยตวัเอง (manual layout ) ก็ได ้แต่ทางท่ีดีควรใชซ้อฟตแ์วร์

ท าดีกว่าโดยให้ ท าการค้นหาเส้นทางหลายๆคร้ังเพื่อหาคร้ังท่ีดีท่ีสุด นอกจากนั้นการก าหนด

ขอ้บงัคบัทางเวลา( timing constraints)จะช่วยให้ผลท่ีไดจ้ากการท าเช่ือมต่อสัญญาณดีข้ึนได้2.3.5

การโปรแกรมอุปกรณ์ FPGA (configuration) 

 หลงัจากท่ีโมเดลผ่านขั้นตอนต่างๆจนกระทัง่ผ่านการท า PPR ( Paritioning, Placement & 
Routing แลว้นั้น ถึงตอนน้ีก็สามารถท่ีจะดาวน์โหลด ( download ) ลงในอุปกรณ์ FPGA ไดแ้ลว้ ใน
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การดาวนโหลดน้ีก่อนอ่ืนตอ้งแปลงแบบวงจรรวมท่ีไดเ้ป็นขอ้มูลวงจร( configuration data )ซ่ึงอยู่
ในรูปของบิตสตรีม( bi-stream ) ก่อน แลว้จึงดาวน์โหลดลงไปเพื่อให้อุปกรณ์ FPGA มีฟังก์ชนัการ
ท างานตามโมเดลท่ีผูอ้อกแบบต้องการ ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะใช้วิธีท่ีแตกต่างกันออกไปส าหรับ
อุปกรณ์ PGA ของแต่ละบริษทัผูผ้ลิตคือ ในกรณีท่ีเป็นอุปกรณ์ "PGA ชนิดท่ีตอ้งโปรแกรมโดยวิธี 
SRAM นั้น ในการใช้งานผูอ้อกแบบตอ้งเก็บขอ้มูลวงจร(configuration data) ไวใ้นหน่วยความจ า
ประเภท EPROM หรือ serial PROM ดว้ยเพื่อจะไดใ้ช้งานสะดวกข้ึน คือในการใช้งานโมเดลคร้ัง
ต่อไปไม่ต้องดาวนโหลดข้อมูลวงจรจากเคร่ืองคอมพิวเตอร์อีกเพราะมีข้อมูลวงจรเก็บอยู่ใน
หน่วยความจ าอยู่แลว้ แต่ในกรณีท่ีอุปกรณ์ FPGA เป็นชนิดท่ีโปรแกรมโตยใช้วิธี EPROM หรือ 
Antifuse ก็ไม่จ  าเป็นตอ้งมีหน่วยความจ าไวส้ าหรับเก็บขอ้มูลวงจร เ เพราะวา่อุปกรณ์ FPGA ชนิดน้ี
เม่ือดาวน์โหลดขอ้มูลวงจรลงไปแลว้ ขอ้มูลท่ีดาวน์โหลดลงไปก็ยงัคงอยู่ในอุปกรณ์ FPGA และ
คร้ังต่อไปก็ใชง้านโมเดลท่ีออกแบบไวไ้ดเ้ลย 

2.7.6 การจ าลองการท างานของวงจร (Simulation) 
ในขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนท่ีส าคัญอีกขั้ นตอนหน่ึง เพราะเป็นขั้นตอนท่ีผู ้ออกแบบ

ตรวจสอบฟังก์ชนัการท างานของโมเดลว่าถูกตอ้งหรือไม่ มีขอ้ผิดพลาดตรงไหนเพื่อจะไดท้  าการ

แกไ้ขให้ถูกตอ้ง ในขั้นตอนน้ีจะมี ซอฟตแ์วร์ท่ีใชส้ าหรับท าการจ าลองการท างานของวงจร ท่ีใชอ้ยู่

เช่น ModelSim ชองบริษทั Model Technology ในการจ าลองการท างานของวงจร ควรท าทุกคร้ัง

หลงัจากท่ีมีการท าแต่ละขั้นตอนหลกัเสร็จแลว้ เพื่อจะไดท้ราบว่าขอ้ผิดพลาดของโมเดลเกิดจาก

ขั้นตอนไหนจะไดแ้กไ้ขขอ้ผิดพลาดตรงชั้นตอนนั้นๆไดเ้ลย ไม่ตอ้งมาคอยตรวจหาขั้นตอนท่ีท าให้

เกิดขอ้ผิดพลาด นั่นคือกรท าการจ าลองการท างานของวงจร ตอ้งท าทั้ งหลงัจากเขียนโค้ด, การ

สังเคราะห์วงจร และการท า PPR การจ าลองการท างานของวงจรหลงัจากท่ีเขียนโคด้เสร็จแลว้นั้น ผู ้

ออก แบบสามารถทราบไดแ้ค่โมเดลท างานถูกตอ้งหรือไม่เท่านั้น (functional test) แต่ยงัไม่สามารถ

ตรวจสอบการท างานในเชิงเวลาไดถู้กตอ้ง ในการจ าลองการท างานของวงจรหลงัจากท่ีสังเคราะห์

เป็นวงจรแล้วเพื่อตรวจสอบว่าฟังก์ชันการท างานยงัคงถูกต้องอยู่หรือไม่ และค่าความหน่วงท่ี

เกิดข้ึนเป็นไปตามขอ้บงัคบัหรือไม่ มีขอ้ผดิพลาดเกิดข้ึนหรือไม่ ถา้มีก็จะไดแ้กไ้ขใหถู้กตอ้ง ในการ

จ าลองการท างานของวงจรหลังจากท่ีท าการวางอุปกรณ์ และเช่ือมต่อสัญญาณ (post layout 

simulation) แลว้ก็มีความส าคญัเช่นกนัเพราะผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการท างานของวงจรในตอนน้ี

จะเป็นผลลพัธ์ของโมเดลเลย งผูอ้อกแบบนอกจากจะตรวจสอบฟังก์ชันการท างานแล้วยงัต้อง

ตรวจสอบคุณสมบติัอ่ืนๆเช่น ความหน่วงท่ีไดจ้ากการท า PPR ในรูปแบบค าความหน่วงมาตรฐาน 

(Standard Delay Format : SDF) ว่าตรงตามท่ีก าหนดไวห้รือไม่ หรือตรวจสอบว่าแบบวงจรรวม
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สามารถใชง้านท่ีความถ่ีสูงสุดเท่าไร นัน่เอง ในการจ าลองการท างานของวงจรควรใช ้ซอฟตแ์วร์ตวั

เดียวกนัตลอดเพื่อจะไดเ้ปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากขั้นตอนต่างๆ 

2.8 วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 2 .8 .1   WinoNN: Optimizing FPGA-Based Convolutional Neural Network Accelerators 

Using Sparse Winograd Algorithm 

 งานวิจยัน้ีน าเสนออัลกอริทึม Winograd [24] เป็นการปรับโครงสร้างการคอนโวลูชัน 

(Convolution) ไปอยา่งส้ินเชิง ซ่ึงอลักอริทึมน้ีจะท าการเปล่ียนโดเมนของอินพุต และฟิลเตอร์ โดย

โดเมนอินพุตจะผา่นการแปลงโดยการคูณค่าคงท่ีดว้ยเมตริกซ์ B และ ฟิลเตอร์จะผา่นการแปลงโดย

การคูณค่าคงท่ีดว้ยเมตริกซ์ G แลว้น าค่าท่ีถูกแปลงทั้งสองค่ามาคูณแบบพิกเซลต่อพิกเซล (Element 

wise) และน าผลลพัธ์ท่ีคูณมาแปลงกลบัไปโดมเมนเร่ิมตน้ดว้ยการคูณค่าคงท่ีดว้ยเมตริกซ์ A โดยท่ี

อลักอริทึมน้ีจะลดการค านวณส าหรับการคูณลงอย่างมากเม่ือเทียบกบัการคอนโวลูชันแบบปกติ 

(Convolution) 

 2.8.2 CSD multipliers for FPGA DSP applications 

 งานวจิยัน้ีน าเสนอวธีิการคูณตวัเลขดว้ย CSD [27] โดยจะน าเสนอรูปแบบตวัเลข CSD และ

วิธีการแปลงตวัเลขระบบ 2’complement เป็นเลขระบบ CSD ซ่ึงระบบเลข CSD จะมีบิตท่ีไม่ใช่ 0

ห้ามติดกนั ดงันั้นตวัเลขระบบ CSD จะมีขอ้ไดเ้ปรียบทางการค านวณดว้ยการคูณ โดยจะลดวงจร

บวก ท าให้ลดการค านวณด้วยการคูณเลขระบบ CSD เม่ือเทียบกับการคูณเลขด้วยระบบ 

2’complement 

 2.8.3 A New Algorithm for Carry-Free Addition of Binary Signed-Digit Numbers 

 งานวิจยัน้ีจะน าเสนออลักอริทึม Online Bit Adder [28] โดยอลักอริทึมน้ีมีความพิเศษ คือ 

จะท าการค านวณบิต MSB ก่อน LSB โดยจะมีสัญญาณสองตวัควบคุมเพื่อให้การบวกเป็นไปอยา่ง

ถูกตอ้ง เน่ืองจากมีการค านวณจาก MSB ไปยงั LSB ส่งผลให้วงจรไม่จ  าเป็นตอ้งรอบิตทด (carry 

bit) ถา้สร้างเป็นวงจร FIR filter ดงันั้น อลักอริทึมจะช่วยลดเวลาการบวกเลขอย่างมาก เพราะไม่

ตอ้งรอบิตทด 
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บทที ่3 
วธิีด าเนินงานวจิัย 

 ในส่วนของวธีิในการด าเนินงานวิจยัน้ี จะกล่าวถึงขั้นตอนการด าเนินงานของงานวจิยัฉบบั

น้ี ซ่ึงสามารถแบ่งขั้นตอนการด าเนินงานไดเ้ป็นดงัน้ี คือ รวบรวมขอ้มูลและก าหนดขอบเขตของ

งาน ศึกษาสถาปัตยกรรมฮาร์ดแวร์ของตวัเร่งความเร็วของการเรียนรู้เชิงลึก ส าหรับใชง้านในระบบ

สมองกลฝังตวั ออกแบบสร้างวงจรดิจิทลัในเอฟพีจีเอ ออกแบบสถาปัตกรรมฮาร์ดแวร์เร่งความเร็ว 

ทดสอบและวดัประสิทธิภาพฮาร์ดแวร์ท่ีออกแบบ และสรุปผลการด าเนินงานวจิยัและจดัท ารายงาน

วทิยานิพนธ์ ซ่ึงมีรายละเอียดของแต่ละขั้นตอนการด าเนินงานดงัน้ี 

3.1 รวบรวมข้อมูล และก าหนดขอบเขตงาน 
 ในขั้นตอนน้ีจะเป็นการศึกษารวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบงาน ผลงานท่ีเก่ียวขอ้ง 

แลว้น าขอ้มูลท่ีไดม้าท าการวเิคราะห์ และก าหนดถึงขอบเขตงานวจิยั 

3.1.1 ก าหนดโปรแกรมท่ีจะใชใ้นการสร้างฮาร์ดแวร์การเรียนรู้เชิงลึกส าหรับการวจิยั 
จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบวา่ปัจจุบนัมีซอฟต์แวร์ และภาษาท่ีใช้ในการ

เขียนโปรแกรม และพฒันาฮาร์ดแวร์การเรียนรู้เชิงลึก เช่น โปรแกรม Vivado ท่ีใช้ภาษา 

Verilog ในการออกแบบ และพฒันาฮาร์ดแวร์การเรียนรู้เชิงลึก ในงานวิจยัน้ีจะท าการ

ออกแบบ และสร้างฮาร์ดแวร์การเรียนรู้เชิงลึก โดยใช้โปรแกรม Vivado และใช้ภาษา 

Verilog ในการออกแบบ และสร้างฮาร์ดแวร์การเรียนรู้เชิงลึก และใช้บอร์ด Zybo Z7 ใน

การทดลองกบัระบบ 

3.1.2 ก าหนดฐานขอ้มูลของรูปภาพท่ีใชใ้นการทดสอบและประเมินความสามารถของระบบ 
 ในการทดลองประสิทธิภาพของฮาร์ดแวร์การเรียนรู้เชิงลึก ท่ีสร้างโดยใช้ FPGA 

เพื่อใหก้ารทดสอบ และประเมินความสามารถของระบบสามารถเช่ือถือไดแ้ละมีมาตรฐาน 

งานวิจยัฉบบัน้ีจึงเลือกท่ีจะท าการทดสอบ และประเมินความสามารถของฮาร์ดแวร์การ

เรียนรู้เชิงลึกดังกล่าวด้วยฐานข้อมูลรูปภาพ  Cifar-10 และเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ี

เก่ียวขอ้ง 
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3.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจัิย 
3.2.1 ฮาร์ดแวร์ท่ีใช ้

 

ภาพท่ี 10: บอร์ด Zybo Z7-20 Zynq-7000 ARM/FPGA AP SoC XC7Z020 
 

สเปคการใช้งาน 

หมวดหมู่ รายละเอียด 

Processor 667 MHz Dual-core Cortex-A9 

Memory Controller DDR3L Controller, 8 DMA Channels, 4 High Performance AXI3 
Slave Ports 

High-bandwidth Peripherals 1G Ethernet, USB 2.0, SDIO 

Low-bandwidth Peripherals SPI, UART, CAN, I2C 

Programmable Logic Equivalent to Artix-7 FPGA 

Programmable From JTAG, Quad-SPI Flash, microSD Card 

DDR3L RAM 1 GB DDR3L, 32-bit bus @ 533 MHz (1066 MT/s) 
Quad-SPI Flash 16 MB, Factory programmed 128-bit random number + 48-bit 

globally unique EUI-48/64™ ID 

microSD Slot รองรับการโปรแกรมและเก็บขอ้มูล 

Power Input USB หรือ 5V DC External 
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Gigabit Ethernet Gigabit Ethernet PHY 

USB Interfaces USB-JTAG, USB-UART, USB 2.0 OTG (Host & Device) 
Camera & Video Pcam (MIPI CSI-2), HDMI In (with/without CEC), HDMI Out 

(with CEC) 
Audio Audio Codec: Stereo Headphone, Stereo Line-in, Microphone 

Switches & LEDs 6 Push-buttons (2 Processor-connected), 4 Slide switches, 5 LEDs 
(1 Processor-connected), 2 RGB LEDs (1 usable) 

ตารางท่ี 1 : สเปคของบอร์ด Zybo Z7-20 Zynq-7000 ARM/FPGA AP SoC XC7Z020 
 

3.2.2 ซอฟตแ์วร์ท่ีใช ้
  ซอฟตแ์วร์ท่ีใชใ้นงานน้ีคือ Pycharm Community Edition กรอบงาน Pytorch และ 

Vivado 2019.1 SDK Development 

 

3.3 ศึกษาสถาปัตยกรรมฮาร์ดแวร์ของตัวเร่งความเร็วของการเรียนรู้เชิงลกึ 
 ในขั้นตอนน้ีจะเป็นการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัเร่งความเร็วเอฟพีจีเอส าหรับการ

เรียนรู้เชิงลึก เพื่อดูเทคนิค และวธีิการออกแบบตวัเร่งความเร็ว โดยอา้งอิงจากงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
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3.4 ออกแบบและสร้างวงจรดิจิทลัในเอฟพจีีเอ 

Design 
Specification

Floating Point 
Behavioral 
Description

Fixed Point 
Imprementation 

S/W

S/W

H/W

Layout

Timing & 
Functional 
Verification

Fixed Point 
Conversion

Functional 
Verification

Sysnthesis
RTL Verilog 

Implementation

S/W or H/W 
Partition

S/W or H/W 
Co-verification

Gate Level 
Net List

System 
Intregation

 

ภาพท่ี 11: ขั้นตอนการออกแบบวงจรดิจิทลัในเอฟพีจีเอ [30] 
 ส าหรับการออกแบบระบบดิจิทัลท่ีเก่ียวข้องกับฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ โดยเร่ิมจาก 

Design Specification (ข้อก าห นดก ารออกแบบ ) ซ่ึ งพัฒ น าเป็ น  Floating Point Behavioral 

Description (ค าอธิบายเชิงพฤติกรรมของจุดลอยตัว) จากนั้นแบ่งส่วนงานระหว่าง ซอฟต์แวร์ 

(S/W) หรือ ฮาร์ดแวร์ (H/W) เพื่อก าหนดว่าแต่ละฟังก์ชันจะถูกด าเนินการในรูปแบบใด ฝ่ัง

ฮาร์ดแวร์จะท า Fixed Point Conversion (การแปลงเป็นจุดคงท่ี) และท า Functional Verification 

(การตรวจสอบการท างาน) ในขณะท่ีฝ่ังซอฟตแ์วร์ด าเนินการ Fixed Point Implementation (การใช้

งานจุดคงท่ี) พร้อมกบักระบวนการ S/W or H/W Co-verification (การตรวจสอบร่วมกนัระหว่าง

ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์) จากนั้ นพัฒนา RTL Verilog Implementation (การพัฒนาโค้ดระดับ 
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Register Transfer Level) และน าไปสู่กระบวนการ Synthesis (การสังเคราะห์) เพื่อสร้าง Gate Level 

Net List (รายการเน็ตลิสต์ระดับ เกต) จากนั้ นด าเนินการ  Timing & Functional Verification 

(ตรวจสอบเวลาและการท างาน) และ Layout (การออกแบบทางกายภาพ) สุดท้ายกระบวนการ

ทั้งหมดถูกบูรณาการเขา้สู่ System Integration (การรวมระบบ) เพื่อใหแ้น่ใจวา่ระบบท างานไดอ้ยา่ง

ถูกตอ้งตามขอ้ก าหนดการออกแบบ 

3.5 ออกแบบสถาปัตกรรมคอนโวลูชัน 
 ในขั้นตอนน้ีจะออกแบบสถาปัตกรรมคอนโวลูชนัตน้แบบ เพื่อเป็นโมเดลตั้งตน้ส าหรับ

ทดสอบในงานวิจยัน้ี ดงัรูปภาพท่ี 12 

28 x 28 x 1 26 x 26 x 4

13 x 13 x 4 11 x 11 x 8
6 x 6 x 8

288 vectors

32 vectors
10 classes

Convolution

(kernel: 3x3x1)

Convolution

(kernel: 3x3x1)

Max pooling Max pooling

Image patch

1 layer

Convolution layer 1

4 feature maps

Convolution layer 2

8 feature maps

Fully connected

 

ภาพท่ี 12: สถาปัตกรรมคอนโวลูชนัตน้แบบ 
 

3.6  ออกแบบสถาปัตกรรมฮาร์ดแวร์เร่งความเร็ว 
ในขั้นตอนน้ีจะออกแบบสถาปัตยกรรมท่ีช่วยเร่งความเร็วโดยใช้แนวทาง Winograd 

Convolution และใชร้ะบบเลข Canonical Signed Digit (CSD) 

3.6.1 Winograd Convolution  
ส าหรับแนวคิดการออกแบบ Winograd convolution  เป็นการออกแบบท่ีง่าย เพราะค่าคงท่ี

ในเมตริกซ์ G, B และ A เป็นค่า 1, -1 และ 0.5 ดงัแสดงในหัวขอ้ท่ี 2 ทฤษฎีพื้นฐาน ซ่ึงเทคนิคการ

ออกแบบส าหรับเลข 1 คือ จะคงค่าตวัเลขไว,้ ส าหรับค่า -1 จะอินเวิร์สค่าตวัเลข และ และส าหรับ 

0.5 คือ จะท าการ Shift Right ตวัเลข ซ่ึงเป็นการหารดว้ยสอง จะสังเกตเห็นวา่การคูณเมตริกซ์แทบ

จะไม่ใช้การคูณเลย ท าให้การออกแบบ Winograd convolution ในฮาร์ดแวร์มีความได้เปรียบ

ทางการค านวณมากกวา่การท างานในซอฟตแ์วร์ 
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3.6.2 Canonical Signed Digit (CSD) 
ส าหรับแนวคิดการออกแบบ CSD เป็นการท าให้เลขบิต 1 มีค่านอ้ยท่ีสุด แต่อาจจะเพิ่มการ

ใชห้น่วยความจ าท่ีเยอะข้ึน ซ่ึงส่งผลโดยตรงส าหรับการคูณ เพราะเลขฐานสองมีค่าแค่ 1 กบั 0 ถา้

เลขฐานสองยิ่งมีบิตท่ีเป็น 1 เยอะ จะส่งผลให้มีการใชง้านวงจรบวกท่ีเยอะข้ึน โดยวิธีการเขา้รหัส

ตวัเลขแบบ CSD จะแทนค่าดว้ย (-1, 0, 1) => (10, 00, 01) 

3.7  ทดสอบและวดัประสิทธิภาพฮาร์ดแวร์ทีอ่อกแบบ 
ในงานวิจยัจะออกแบบฮาร์ดแวร์เร่งความเร็วของการเรียนรู้เชิงลึก โดยใช้ซอฟต์แวร์ 

Vivado เขียนโปรแกรมโดยใชภ้าษา Verilog และท าการสังเคราะห์โปรแกรมลงบนบอร์ด Zybo Z7 

ในส่วนของฮาร์ดแวร์เร่งความเร็ว Winograd convolution จะวเิคราะห์ทรัพยากรท่ีใชเ้ปรียบเทียบกบั 

Winograd convolution + CSD Representation 

3.8  สรุปผลการด าเนินงานวจัิย 
 สรุปผลของการด าเนินงานวิจยัและจดัท ารายงานวิทยานิพนธ์ถือเป็นขั้นตอนสุดทา้ยของ

การวจิยัน้ี โดยจะน าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองทั้งหมดมาท าการวเิคราะห์และสรุป 
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บทที4่ 
ผลการวจิัย 

4.1 ผลลพัธ์การสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสามเทียมคอนโวลูชันกรอบงาน Pytorch 
ในหัวข้อน้ีจะแสดงผลลัพธ์การสอนของโมเดลคอนโวลูชันต้นแบบ ใช้ข้อมูลทดสอบ 

MNIST โดยกรอบงาน Pytorch โดยจะแสดงผลลพัธ์เป็นกราฟตามภาพท่ี 13 กราฟดา้นซา้ยจะแสดง

ผลลพัธ์ Accuracy และกราฟดา้นขวาจะแสดงผลลพัธ์ Loss โดยกราฟเส้นสีฟ้าคือชุดขอ้มูลท่ีสอน 

และเส้นกราฟสีส้มคือชุดขอ้มูลท่ีทดสอบ 

Accuracy

Epoch Epoch

Loss

 

ภาพท่ี 13: ดา้นซา้ยจะแสดงผลลพัธ์ Accuracy และดา้นขวาจะแสดงผลลพัธ์ Loss จากโมเดลคอน
โวลูชนัตน้แบบ 
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4.2 ผลลพัธ์การออกแบบสถาปัตกรรมคอนโวลูชันต้นแบบ 
4.2.1 ภาพรวมโมดูลคอนโวลูชนั 

Controller

Conv-
Pool1

Conv-
Pool2

RAMs1 RAMs2 FC3

Softmax4

Label
Input 
Image

 

ภาพท่ี 14: ภาพรวมโมดูลคอนโวลูชนั 
 

จากภาพท่ี  14  เป็นบล็อกไดอะแกรมของโครงสร้างระบบประมวลผลภาพด้วย 

Convolutional Neural Network (CNN) แบบฮาร์ดแวร์ โดยมีส่วนประกอบดงัน้ี: 

1) Input Image: รับภาพเขา้มาเป็นขอ้มูลเร่ิมตน้ 

2) Conv-Pool1: เป็นส่วนท่ีท า Convolution และ Pooling ชั้นท่ี 1 

3) RAMs1: หน่วยความจ าท่ีใช้เก็บผลลพัธ์จาก Conv-Pool1 เพื่อส่งต่อไปยงัขั้นตอน

ถดัไป 

4) Conv-Pool2: เป็นส่วนท่ีท า Convolution และ Pooling ชั้นท่ี 2 

5) RAMs2: หน่วยความจ าท่ีใช้เก็บผลลัพธ์จาก Conv-Pool2 ก่อนส่งไปยงั Fully 

Connected Layer 

6) FC3 (Fully Connected Layer 3): ท าหน้าท่ีเช่ือมต่อข้อมูลท่ีได้จาก Conv-Pool2 

เพื่อน าไปค านวณต่อ 

7) Softmax4: เป็นขั้นตอนท่ีใช้ Softmax Function แปลงค่าความน่าจะเป็นเพื่อเลือก 

class label 

8) Label: ส่งผลลพัธ์ออกมาเป็น class label สุดทา้ย 

9) Controller: เป็นหน่วยควบคุมหลกัของระบบ ท าหนา้ท่ีควบคุมการท างานของแต่

ละโมดูลใหป้ระสานกนั 
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4.2.2 โมดูลคอนโวลูชนั 

Control Unit

Filter 

memory

Line buffer dImage pixel

Filter value

X

+

8

8 8

8

16

16

16
8

Coefficient

Input

Output

 

ภาพท่ี 15: โมดูลคอนโวลูชนั 
 

จากภาพท่ี 15 เป็นบล็อกไดอะแกรมของหน่วยประมวลผลการคูณค่าฟิลเตอร์กบัพิกเซล

ของภาพ (Convolution Unit) ซ่ึงใช้ในระบบ CNN แบบฮาร์ดแวร์ โดยมีส่วนประกอบและการ

ท างานดงัน้ี: 

1) Filter value: ค่า filter (weight) ขนาด 8 บิต ท่ีรับเขา้มา 

2) Image pixel: ค่าพิกเซลของภาพ ขนาด 8 บิต ท่ีรับเขา้มา 

3)  Filter Memory: หน่วยความจ าเก็บค่า filter coefficients 

4)  Line Buffer: หน่วยบฟัเฟอร์เก็บค่าพิกเซลของภาพท่ีรับเขา้มา เพื่อหน่วงไวใ้ห้

พร้อมใชง้าน 

5) d: เอาตพ์ุตจาก Line Buffer (ขนาด 8 บิต) ท่ีจะน าไปคูณกบั filter 

6) × (Multiplier): ตวัคูณระหว่างค่า Coefficient (8 บิต) กบั Input (8 บิต) ออกมาเป็น

ค่า 16 บิต 

7) + (Adder): ตวับวกค่า 16 บิต เพื่อน าผลคูณแต่ละต าแหน่งมารวมกนั (accumulate) 

8) Multiplexer (MUX): ตวัเลือกข้อมูลท่ีจะส่งออก ระหว่างผลรวม หรือข้อมูลอ่ืน

ตามท่ี Control Unit ควบคุม 

9) Output: ผลลพัธ์ขนาด 16 บิต จากการค านวณ convolution 
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10) Control Unit: หน่วยควบคุมการท างานของทุกส่วนในโมดูลน้ี ตั้ งแต่การอ่าน

ขอ้มูล การเลือก filter และการควบคุมการค านวณ 

4.2.3 โมดูล Max Pooling 
Input 
Pixels

Max 
Pooling

Comparator

Comparator

Comparator

R11 R12

R21 R22

 

ภาพท่ี 16: โมดูล Max Pooling 
 

จากภาพ ท่ี  16  เป็ นบล็ อกไดอะแกรมของกระบวนการ  Max Pooling ซ่ึ งใช้ ใน 

Convolutional Neural Network (CNN) แบบฮาร์ดแวร์  Max Pooling เป็นกระบวนการเลือกค่า

พิกเซลท่ีมีค่ามากท่ีสุดจากกลุ่มพิกเซล (เช่น 2x2 หรือ 3x3) เพื่อลดขนาดขอ้มูลและรักษาคุณสมบติั

เด่นของภาพไว ้

1) Input Pixels: ขอ้มูลพิกเซลท่ีรับเขา้มา 

2) R11, R12, R21, R22: เป็นค่าพิกเซลแต่ละตัวในกลุ่ม 2x2 ท่ีจะถูกน ามาเปรียบเทียบกัน 

(เช่นถา้เป็น max pooling 2x2 ก็จะมีพิกเซล 4 ตวั) 

3) Comparator: ตวัเปรียบเทียบค่าพิกเซล 2 ค่า เพื่อเลือกค่าท่ีมากกวา่ 

4) Max Pooling Output: ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการเลือกค่าพิกเซลท่ีมีค่ามากท่ีสุดในกลุ่ม 
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4.2.4 โมดูล Fully Connected 

X

+d

Interface and 
Control Logic

Weight 
Memory

Activation

+

Bias

d

Output

Input

Weight value

Module neural network

Weight out

Mul

Combo add Bias add

Sum

8

8

16
8

16 8

16

8

16

8

 

ภาพท่ี 17: โมดูล Fully Connected 
จากภาพท่ี 17 แสดงโครงสร้างของ  โมดูลโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network 

Module) ซ่ึงท างานประมวลผลขอ้มูลดว้ยการค านวณแบบพื้นฐานในโครงข่ายประสาทเทียมแบบ 

feedforward layer หน่ึง โดยเร่ิมจากการรับค่า Input ขนาด 8 บิต และค่าถ่วงน ้าหนกั (Weight value) 

ขนาด 8 บิต เขา้มาเก็บไวใ้น Weight Memory จากนั้นน าค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีอ่านออกมา (Weight out) 

มาคูณกบัค่า Input ผา่นตวัคูณ (Mul) ให้ไดผ้ลลพัธ์ขนาด 16 บิต หลงัจากนั้นผลลพัธ์จากการคูณจะ

น าไปบวกสะสมกบัค่าผลรวมก่อนหน้า (Sum) ผ่านตวับวก (Comb add) โดยมีค่าปรับแต่งค่าคงท่ี 

(Bias) ขนาด 8 บิต ท่ีน ามาบวกกบัผลรวมผ่านตวับวกอีกตวั (Bias add) ให้ได้ค่าผลรวมสุดท้าย

ขนาด 16 บิต หลังจากนั้ นค่าดังกล่าวจะถูกส่งผ่านหน่วย Activation Function เพื่อแปลงให้อยู่

ในช่วงหรือรูปแบบท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปใชง้านต่อ ผลลพัธ์สุดทา้ยจะถูกส่งออกทาง Output 

ขนาด 16 บิต นอกจากน้ีภายในโมดูลยงัมี Interface and Control Logic ส าหรับควบคุมการท างาน

ล าดบัต่าง ๆ ของวงจร ทั้งในส่วนของการอ่านค่า การคูณ การบวก การปรับ Bias และการส่งขอ้มูล

ออก 
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4.3 ผลลพัธ์การออกแบบสถาปัตกรรมฮาร์ดแวร์โดยใช้ Winograd convolution 

Control Unit

Input 

memory

X

8
Line buffer

Filter 

memory

Input transform
8

Filter transform
8

Output transform

8

8

8 8
Output

Combination circuit

(Adder, Shift, Invert)

 

ภาพท่ี 18: ผลลพัธ์การออกแบบฮาร์ดแวร์ Winograd convolution 
 

จากภาพท่ี 18 ฮาร์ดแวร์ Winograd convolution ประกอบด้วยโมดูลย่อยหลายส่วน คือ 

Input memory, Filter memory, Buffer, Invert input, Invert filter และ Convert output โดยมีหน้าท่ี

การท างาน ดงัน้ี 

1) Input memory มีหนา้ท่ีเก็บขอ้มูลชัว่คราวจากรูปภาพหรืออินพุต 

2) Filter memory มีหนา้ท่ีเก็บขอ้มูลชัว่คราวของ Filter โดยค่าจะเป็นเลข CSD 

3) Buffer เน่ืองจาก Winograd convolution จะค านวณค่าเมทิรกซ์เป็นไทล์ ดังนั้ นจะมี

หนา้ท่ีดึงค่าจากอินพุตเป็นแต่ละไทล ์โดย 1 ไทล ์คือ 4x4 pixel 

4) Input transform มีหน้าท่ีแปลงอินพุตไปอีกโดเมนหน่ึง โดยในโมดูลน้ีจะประกอบไป

ดว้ยวงจรบวกเป็นหลกั 

5) Filter transform มีหนา้ท่ีแปลงอินพุตไปอีกโดเมนหน่ึง โดยในโมดูลน้ีจะประกอบไป

ดว้ยวงจรบวก CSD และ shift register 

6) Output transform มีหน้าท่ีแปลงผลลัพธ์ ท่ีได้จากการคูณผลลัพธ์ระหว่าง Input 

transform และ Filter transform ไปโดเมนเร่ิมตน้เพื่อให้ได้ผลลพัธ์ท่ีถูกต้อง โดยใน

โมดูลน้ีจะประกอบไปดว้ยวงจรคูณ CSD 
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ภาพท่ี 19: (ซา้ย)ผลการจ าลองการท างานของวงจรฮาร์ดแวร์ และ(ขวา)ผลการรันโค๊ดภาษา Python 
Winograd convolution 

 

4.4 ผลลพัธ์การออกแบบสถาปัตกรรมฮาร์ดแวร์โดยใช้ระบบเลข Canonical Signed Digit (CSD) 
 นวัขอ้น้ีจะท าการออกแบบฮาร์ดแวร์ส าหรับ การคูณ และการบวกของระบบเลข Canonical 

Signed Digit (CSD) 
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4.4.1 CSD Multiplication 

+ +

+
LUT LUT

2-1 2-1 2-2 2-3 2-1 2-1 2-2 2-3 

+/-+/-

+/- +/-

Output = z(k)

Input = x(k)

Input = y(k) = a(k) + 2-4 b(k)

a(k) b(k) 

2-4 

 

ภาพท่ี 20: วงจรการคูณ CSD ขนาด 8 บิต 
 

 จากภาพท่ี 20 วงจรคูณ CSD ขนาด 8 บิตประกอบไปดว้ย LUT ท่ีควบคุมการไหลของ

ขอ้มูลโดยผลลพัธ์ Output จะมีการบวกขอ้มูลไม่เกิน 4 ตวั 

1 -1 4 3 -3

 

ภาพท่ี 21: ผลการจ าลองการท างานของฮาร์ดแวร์ CSD Multiplier 
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4.4.2 CSD Addition 

 

ภาพท่ี 22: โค๊ดภาษา Verilog ของวงจรบวก CSD 

2
2

2

f1 f2 and f3 f4
2 Si

Ii

ti

Ii-1

2 2 2 2 2 2

xi-2 yi-2 xi-1 yi-1 xi yi

Sub module adder

Combination circuit

(And gate, Or gate)  

ภาพท่ี 23: วงจรบวกยอ่ยของ CSD 
 

ภาพท่ี 23 วงจรบวกยอ่ย CSD จะมีโมดูลหลกัๆ อยู ่4 โมดูล คือ f1, f2, f3 และ f4 โดยท่ีแต่

ละโมดูลจะมีสัญญาณควบคุม I และ t 
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ภาพท่ี 24: ผลลพัธ์การออกแบบฮาร์ดแวร์ CSD Addition 
 

ภาพท่ี 24 มี Sub module adder ถึง 9 ตวั เพื่อท าการบวกตวัเลข CSD ขนาด 8 บิต โดยแต่ละ

โมดูลยอ่ยจะให้ผลลพัธ์ออกมาทีละบิต จะสังเกตเห็นวา่ จ  าเป็นตอ้งเพิ่มบิต xi+1 กบั yi+1 เพื่อให้มีการ

ค านวณเผื่อการเกิด data overflow โดยจะให้ทั้งสองค่าน้ีมีค่าเป็น 0 และ จะมีการ padding zero โดย

การเติมเลขศูณยเ์พื่อใหเ้กิดการค านวณท่ีบิต LSB 

8
5

-1+2-4+16=13
 

ภาพท่ี 25: ผลการจ าลองการท างานของฮาร์ดแวร์ CSD Adder 
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4.5 วเิคราะห์และประเมินประสิทธิภาพของวงจรทีไ่ด้ออกแบบ 
4.5.1  ผลลพัธ์การใชท้รัพยากรทั้งหมดของโมเดลตน้แบบ 
Resources Conv+Pool1 Conv+Pool2 FC3 Total 

LUTs 3500 5500 3000 12000 
DSPs 25 35 21 81 

FF 1500 2200 800 4500 
ตารางท่ี 2 : ผลลพัธ์การใชท้รัพยากรทั้งหมดของโมเดลตน้แบบ 

 

4.5.2  ผลลพัธ์การเปรียบเทียบการใชท้รัพยากร และความเร็วกบัวธีิการอ่ืนๆ 
 

 [10] [31] [10] งานวจิยันี ้
โมเดล CNN VGG16 VGG16 VGG16 VGG16 

Device ZCU102 XC7Z045 ZC706 XC7Z020 

Freq.(MHz) 200 200 166 125 

Precision 16 Bit 8 Bit 16 Bit 8 Bit 

DSP Used 2520 182 900 220 

Logic Used 600K 17.4K 350K 43K 

BRAM 1824 112 1090 128 

Perf.(GOP/s) 2479 99.11 130.4 44 

Power(W) 23.6 0.62 9.4 2.8 

GOPs/W 105.4 159.85 13.8 15.7 

ตารางท่ี 3 : เปรียบเทียบการใชท้รัพยากร และความเร็วระหวา่ง FPGA ดว้ยกนั 
 

จากตารางท่ี 2 งานวิจยัน้ีเลือกใช้ FPGA XC7Z020 ซ่ึงมีขอ้ดีคือใช้งานบนอุปกรณ์ขนาดเล็ก 

ราคาประหยดั และใช้พลังงานต ่าท่ีสุดเพียง 2.8W ขณะท่ียงัให้สมรรถนะระดับ 44 GOP/s และ

ประสิทธิภาพต่อวตัต์ท่ี 15.7 GOPs/W สูงกวา่บางอุปกรณ์ระดบักลางอยา่ง ZC706 (13.8 GOPs/W) 

แมจ้ะดอ้ยกวา่ชิประดบัสูงอยา่ง ZCU102 และ XC7Z045 ท่ีมี GOPs/W สูงกวา่ 100 แต่ก็แลกมากบั

การใช้ทรัพยากร (DSP, Logic, BRAM) และพลงังานท่ีสูงตามไปดว้ย ดงันั้นจุดเด่นของงานวิจยัน้ี

คือการออกแบบ CNN บนแพลตฟอร์มทรัพยากรจ ากดัท่ีคุม้ค่าต่อพลงังานและตน้ทุน เหมาะส าหรับ

งานฝังตวัหรือ edge device ส่วนขอ้ดอ้ยคือสมรรถนะรวม (GOP/s) ยงัห่างจากอุปกรณ์ระดบัสูงมาก 

และอาจไม่เหมาะส าหรับงานท่ีตอ้งการ throughput สูงในระดบัหลายร้อยหรือพนั GOP/s 
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4.5.3  ผลลพัธ์การเปรียบเทียบการใชท้รัพยากร และความเร็วระหวา่ง GPU และ FPGA 
 

Implementation Nvidia Tesla T4 
[32] 

Nvidia Titan X 
[32] 

Nvidia RTX3090 
[32] 

FPGA (XC7Z020) 

Model VGG16 VGG16 VGG16 VGG16 

GOP/s 14958.4 5600 28780 44 

Power(W) 68.8 134 277 2.8 

GOPs/W 217.4 41.8 103.9 15.7 

ตารางท่ี 4 : เปรียบการใชท้รัพยากร และความเร็วระหวา่ง GPU และ FPGA 
 

จากตารางท่ี 3 จากตารางเปรียบเทียบ พบวา่ FPGA (XC7Z020) ใหข้อ้ไดเ้ปรียบดา้นการใช้

พลังงานต ่าท่ีสุดเพียง 2.8W แต่มีสมรรถนะรวมต ่าสุดเพียง 44 GOP/s และประสิทธิภาพต่อวตัต ์

(GOPs/W) อยูท่ี่ 15.7 ซ่ึงน้อยกวา่ทั้ง Nvidia Tesla T4, Titan X และ RTX3090 ท่ีท าไดสู้งถึง 217.4, 

41.8 และ 103.9 GOPs/W ตามล าดับ โดยเฉพาะ Tesla T4 ท่ีโดดเด่นทั้ งด้านสมรรถนะรวมและ

ความคุม้ค่าต่อพลงังาน ส่วน RTX3090 แมจ้ะให้สมรรถนะสูงสุดถึง 28780 GOP/s แต่ก็แลกกบัการ

ใช้พลงังานสูงถึง 277W ดงันั้น FPGA จึงเหมาะกบังานท่ีตอ้งการประหยดัพลงังานและมีขอ้จ ากดั

ด้านทรัพยากร เช่น ระบบ edge AI หรือ embedded device ขณะท่ี GPU เหมาะกบังานท่ีต้องการ 

throughput สูงและพื้นท่ีพลงังานไม่ใช่ขอ้จ ากดั 
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บทที ่5 
สรุป และข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุปของงานวจัิย 
 วิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอแนวคิดการเร่งความเร็วฮาร์ดแวร์ โดยน าค่าน ้ าหนกัท่ีไดจ้ากการ

สอนของโมเดล CNN (Convolution neural network) โดยใช้ภาษา Python กรอบงาน Pytorch แล้ว

น าค่าน ้ าหนักของโมเดลมา Quantization เพื่อให้ได้ตวัเลขท่ีเป็นสัดส่วนจ าเต็ม และสุดทา้ยน าตวั

เลขท่ีเป็นสัดส่วนจ านวนเต็ม มาแปลงเป็นตวัเลขระบบ Canonical Signed Digit (CSD) แนวคิดท่ีใช้

ในการเร่งความเร็วฮาร์ดแวร์ในวิทยานิพนธ์มีอยู่สองวิธี คือ Winograd convolution และ CSD 

Representation 

 จากการวิเคราะห์จะพบว่า FPGA ในงานวิจยัน้ีเป็นอุปกรณ์ระดบักลางท าให้ไม่สามารถ

สังเคราะห์โมเดลท่ีมีขนาดใหญ่ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพอย่างโมเดล VGG16 เน่ืองจากทรัพยากรมี

จ ากดั ส่งผลใหท้างดา้นความเร็วในการประมวลค่อนขา้งต ่า  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ส าหรับฮาร์ดแวร์เร่งความเร็ว Winograd convolution ในขั้นตอนการ Transform Filter จะมี

ขั้นตอนท่ีใชก้าร Shift Right แทนการหารดว้ย 2 ส่งผลให้เกิดค่าขอ้มูลท่ีผิดพลาด ส าหรับฮาร์ดแวร์

เร่งความเร็ว CSD Representation ทั้ งวงจรบวก และวงจรคูณ การค านวณบางกรณีอาจเกิดการ 

Overflow ส่งผลให้ค่าขอ้มูลท่ีมีค่าผิดพลาด สามารถแกไ้ขโดยการเพิ่มหน่วยความจ าให้กบัอินพุต 

และเอาทพ์ุต 
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