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โครงการวิจัยยอยลําดับที ่12 
 

 เร่ือง การประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนทีด่วยนวิรอลเนตเวิรก ปที่ 5 
 

1. ผูรับผิดชอบโครงการ  รองศาสตราจารย ดร.วาทิต เบญจพลกุล 

 

2. วัตถุประสงคของโครงการ 
2.1 เพ่ือสรางองคความรูทางดานการประมาณตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ 
2.2 เพ่ือพัฒนาระบบตนแบบการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ 

 

3. ขอบเขตหรือเปาหมายของโครงการ 
ออกแบบวิธีการประมาณคาพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่โดยนํานิวรอลเนตเวิรกมา

ประยุกตใช โดยอาศัยขอมูลคาความแรงสัญญาณในการเดินทางของสัญญาณ และนํามาพัฒนา

เปนระบบตนแบบการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ 

 

4. สวนงานที่ไดดําเนินการไปแลว 

4.1 ขอขอมูลภาคสนามของระบบ GSM และ CDMA จากบริษัทตาง ๆ เพื่อนําไปใชฝกและ

ทดสอบนิวรอลเนตเวริก  

4.2 จัดรูปแบบขอมูลภาคสนามของระบบ GSM และ CDMA ที่ไดจากขอท่ี 4.1 ใหตรงกับขอมูล

เขาที่จะนําไปในฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรก 

4.3 ทดสอบเพื่อหาจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรน อัตราการเรียนรู และวิธีการฝกนิวรอลเนตเวิรกที่

เหมาะสมสําหรับการนํานิวรอลเนตเวิรกไปใชกับขอมูลภาคสนาม 

4.4 ออกแบบนิวรอลเนตเวิรกเพื่อประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่โดยใชภาษา VHDL 

4.5 ฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบโดยใชขอมูลภาคสนาม 

4.6 วิเคราะหผลการทํางานของนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบ  

4.7 ดาวนโหลดนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบโดยใชภาษา VHDL บางสวนลงบนบอรด FPGA รุน 

Discovery XC3S200 ของบริษัท Apex Instrument จํากัด เพื่อพัฒนาเปนอุปกรณตนแบบ

สําหรับประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ 

4.8 ทดสอบประสิทธิภาพในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ของอุปกรณตนแบบ 
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5. สวนงานที่เหลืออยู 
5.1     ปรับปรุงนิวรอลเนตเวิรกที่ออกแบบโดยใชภาษา VHDL ใหวงจรมีขนาดเล็กลงกวาเดิม 

5.2      วิเคราะหผลการทํางานของนิวรอลเนตเวิรกที่ปรับปรุงแลววาสามารถประมาณคาตําแหนง    

ของสถานีเคลื่อนที่ไดถูกตองหรือไม 

5.3      ดาวนโหลดนิวรอลเนตเวิรกทั้งหมดลงบนชิพหรือบอรด FPGA ที่เหมาะสมเพื่อพัฒนาเปน

อุปกรณตนแบบสําหรับประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ท่ีสมบรูณตอไป 

5.4      ทดสอบประสิทธิภาพในการประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ของอุปกรณตนแบบ 

วามีความผิดพลาดในการประมาณคาอยูในเกณฑที่ FCC กําหนดไวหรือไม 

6. งานทีไ่ดดาํเนนิการในชวงป 2549  

งานในสวนตอเนื่องจากป 2548 ประกอบดวย งานออกเเบบวงจรอุปกรณประมาณคาตํา

เเหนงของสถานีเคลื่อนที่ งานออกเเบบวงจรยอยในสวนตางๆ ที่จําเปนใหมขีนาดที่เล็กลงเเละนําไปใช

ไดจริงในทางปฏิบัติ งานออกเเบบสวนของการติดตอกับคอมพิวเตอรทั้งในดานฮารดเเวรเเละซอฟต

เเวร งานออกเเบบการทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณประมาณคาตําเเหนงของสถานีเคลื่อนที่ งาน

ดังกลาวถูกสรุปไวเปนบทตางๆ จํานวน 4 บท คือ บทที่ 1 บทนํา บทที่ 2 เเนวทางการออกเเบบ

โครงสรางของอุปกรณประมาณคาตําเเหนงของสถานีเคลื่อนที่ บทที่ 3 โครงสรางวงจรอุปกรณ

ประมาณคาตาํเเหนงของสถานีเคลื่อนที่ทีอ่อกเเบบ บทที่ 4 การทดสอบเเละผลการทดสอบอปุกรณ

ประมาณตําเเหนงสถานีเคลื่อนที ่
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บทที ่1 

บทนาํ 

งานวิจัยนี้ไดออกแบบนิวรอลเนตเวิรกเพื่อนํามาประยุกตใชในการประมาณคาตําแหนงของ

สถานีเคลื่อนที่ โดยนิวรอลเนตเวิรกมีสถาปตยกรรมเปนแบบโครงขายปอนไปขางหนาและมีการฝก

แบบแพรกระจายยอนกลับ (Feedforward Network - Backpropagation Training Architecture) ซ่ึง

มีช้ันขอมูลเขา (Input Layer) จํานวน 1 ชั้น จํานวนนิวรอน (Neuron) ในชั้นนี้เทากับจํานวนขอมูลเขา 

(Input) ไดแก คาขอมูลความแรงของสัญญาณที่สถานีฐาน 3 สถานีรับไดจากสถานีเคลื่อนที่ที่

พิจารณา (ss1, ss2, ss3) และตําแหนงละติจูด-ลองจิจูดของสถานีฐานทั้ง 3 สถานี (lat1, long1, lat2, 

long2, lat3, long3) ฟงกชันถายโอนในชั้นนี้เปนฟงกชันถายโอนเชิงเสน (Linear Transfer Function) 

มีช้ันซอนเรน (Hidden Layer) จํานวน 1 ช้ัน โดยมีการทดสอบหาจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเรนที่

เหมาะสม ฟงกชันถายโอนในชั้นนี้เปนฟงกชันถายโอนลอการิทึมซิกมอยด (Logarithm Sigmoid 

Transfer Function) และชั้นขอมูลออก (Output Layer) จํานวน 1 ช้ัน จะใหคาผลลัพธออกมาเปนคา

ตําแหนงละติจูด- ลองจิจูด (m_lat, m_long) ของสถานีเคลื่อนที่ ฟงกชันถายโอนในชั้นนี้เปนฟงกชัน

ถายโอนเชิงเสน ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 

 
 

รูปที่ 1.1 รูปแบบของนิวรอลเนตเวิรกที่ใชในงานวิจัยนี ้
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บทที ่2 
 

เเนวทางการออกเเบบโครงสรางของอุปกรณประมาณคาตาํเเหนงของสถานีเคล่ือนที ่
 

ในการออกเเบบอุปกรณประมาณคาตําเเหนงของสถานีเคลื่อนทีท่ี่นาํเสนอจะเปนการออก

เเบบที่ใชภาษา VHDL ในการออกเเบบ จําลองการทาํงาน เเละสังเคราะหวงจร จากนั้นจึงทําการดาวน

โหลดวงจรที่ออกเเบบลงบนชิพ FPGA (Field Programmable Gate Array)    โดยกระบวนการออก

เเบบจนกระทัง่ดาวนโหลดวงจรที่ออกเเบบลงบนชิพเเสดงไดโดยสรุปดังรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการในการออกเเบบเเละสังเคราะหวงจรโดยใช FPGA 
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ขั้นตอนที่ 1 การสรางขอกําหนดของการออกแบบ (Design Specification) 

 เปนขั้นตอนการสรางขอกําหนดตาง ๆ ของวงจร เชน วงจรทํางานที่ความถี่เทาไร ฟงกชันการ

ทํางานมีอะไรบาง ซ่ึงเปนรายละเอียดของวงจรที่ตองการออกแบบ และเขียนฟงกชันการทํางานของ

วงจรตามที่ผูออกแบบกําหนดดวยภาษาวีเอชดีแอลในระดับอารทีแอล (Register Transfer Level: 

RTL) ซ่ึงเปนการใสรายละเอียดลงไปในหนวยบันทึก (Register) หนวยความจํา (Memory) หนวย

คํานวณและตรรกะ (Arithmetic Logic Unit: ALU) และเครื่องสถานะ (State machine)  

ขั้นตอนที่ 2 จําลองการทํางานแบบจําลองวงจรระดับอารทีแอล (RTL Simulation) 

 เปนขั้นตอนตรวจสอบการทํางานของแบบจําลองวงจรในระดับอารทีแอล โดยการจําลองการ

ทํางานจะถูกทดสอบโดยการสรางระบบการทดสอบของแบบจําลองที่ตองการทดสอบหรือเทสตเบนช 

(Testbench) ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะจําลองการทํางานเพียงฟงกชัน ไมคํานึงถึงคาการประวิง (Delay) ของ

วงจรแตอยางใด 

ขั้นตอนที่ 3 สังเคราะหและการทําวงจรใหเหมาะสมที่สุด (Synthesis & Optimization) 

 เปนขั้นตอนการสรางแผนภาพวงจร (Schematic) จากแบบจําลองวงจรระดับอารทีแอล ใหอยู

ในรูปของลอจิกเกต โดยอาศัยซอฟตแวรชวยในการสังเคราะหวงจร โดยขั้นตอนนี้จะตองมีการเลือกใช

เทคโนโลยีเอฟพีจีเอที่ผูออกแบบตองการเลือกใช ซ่ึงบริษัทผูผลิตเอฟพีจีเอจะมีเทคโนโลยีไลบรารี 

(Technology library) เตรียมไวใหผูออกแบบไวในซอฟตแวรที่ใชพัฒนาชิพหรือบอรดเอฟพีจีเอของแต

ละบริษัทไวอยูแลว โดยเมื่อสังเคราะหไดผังวงจร ซอฟตแวรจะทําวงจรใหเหมาะสมที่สุดตาม

ขอกําหนดหรือเงื่อนไขของการสังเคราะห (Design constraints) ที่ผูออกแบบกําหนดขึ้นตามขั้นตอน

แรกของการออกแบบ ซ่ึงผลลัพธที่ไดจากการสังเคราะหวงจรจะอยูในรูปแบบของไฟลวีเอชดีแอล

โครงสราง (Structured VHDL) และไฟลเน็ตลิสตมาตรฐาน (Netlist) ประเภทอีดีไอเอฟ (Electronic 

Design Interchange Format: EDIF) ที่จะนําไปใชในขั้นตอนการวางและเชื่อมตอเซลลภายในของ

เอฟพีจีเอ (Place & Route) ตอไป 

ขั้นตอนที่ 4 การจําลองการทํางานของวงจรระดับลอจิกเกต (Gate Level Simulation) 

 เปนขั้นตอนที่ผูออกแบบจะตองทดสอบไฟลเน็ตลิสตที่เปนแบบจําลองของวงจรระดับลอจิก

เกต โดยใชเทสตเบนชตัวเดิมที่ใชจําลองการทํางานระดับอารทีแอลมาแลว ซ่ึงในการจําลองการทํางาน

ในระดับนี้ จะมีเร่ืองของการประวิงของเกต (Gate delay) เขามาเกี่ยวของในผลการจําลองการทํางาน 
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ซ่ึงจะแตกตางจากการจําลองการทํางานในระดับอารทีแอล ดังนั้นผูออกแบบจะตองจําลองการทํางาน

เพื่อตรวจสอบไทมมิ่ง (Timing) อีกครั้งหนึ่งวายังถูกตองตามขอกําหนดของวงจรหรือไม ถาไมตรงตาม

ขอกําหนดจะตองกลับไปขั้นตอนที่ 3 เพื่อสังเคราะหและทําวงจรใหเหมาะสมที่สุดใหม 

ขั้นตอนที่ 5 การวางและเชื่อมตอเซลลภายในของเอฟพีจีเอ (Place & Route) 

 เมื่อตรวจสอบการทํางานในระดับลอจิกเกตเปนที่เรียบรอยแลว จะตองนําไฟลเน็ตลิสตที่อยูใน

รูปแบบอีดีไอเอฟมาแปลงลงสูเทคโนโลยีเซลลภายในของเอฟพีจีเอ และเชื่อมตอเซลลภายในเขา

ดวยกันตามรูปแบบการเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ ภายในเน็ตลิสต โดยขั้นตอนนี้จะมีการเรียกใช

เทคโนโลยีเซลลของเอฟพีจีเอ เนื่องจากเทคโนโลยีเซลลของเอฟพีจีเออาจมีมาโครเซลล (Macro cells) 

สําหรับสรางฟงกชันตาง ๆ ใหกับผูออกแบบใชงาน เพราะมาโครเซลลตาง ๆ นี้ถูกทางผูผลิตออกแบบ

ไวสําหรับชิพเอฟพีจีเอแตละตัว หรืออาจกลาวไดวาเปนวงจรที่ถูกทําใหเหมาะสมที่สุดสําหรับชิพแตละ

เทคโนโลยี ซ่ึงในการวางและเชื่อมตอเซลลหรือมาโครเซลลตาง ๆ จะถูกควบคุมดวยขอกําหนดในการ

วางและเชื่อมตอเซลล เพื่อใหซอฟตแวรสามารถวางและเชื่อมตอกันตามความตองการของผูออกแบบ 

(Design constraints) โดยผลลัพธจากขั้นตอนนี้จะอยูในรูปของไฟลวีเอชดีแอลโครงสรางของเซลล

ภายในของเอฟพีจีเอและไฟลประเภทเอสดีเอฟ (Standard Delay Format: SDF) ซ่ึงเปนไฟลรูปแบบ

มาตรฐานที่มีขอมูลเกี่ยวกับคาการประวิงของเสนทางการเชื่อมตอภายในเซลล (Routing delay) และ

ไฟล สําหรับใช โปรแกรมลงชิพเอฟพีจี เอ  ซ่ึ งสวนใหญจะอยู ใน รูปแบบของไฟล รูปลักษณ 

(Configuration file) 

ขั้นตอนที่ 6 การจําลองการทํางานวงจรระดับฐานเวลาจริง (Timing Simulation) 

 เปนขั้นตอนสุดทายของการตรวจสอบความถูกตอง กอนจะนําวงจรที่ออกแบบไปโปรแกรม

หรือดาวนโหลดลงสูชิพหรือบอรดจริงตอไป โดยผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนนี้จะมีความใกลเคียงกับไทม

มิ่งการทํางานจริงบนชิพหรือบอรดเอฟพีจีเอ เนื่องจากมีขอมูลเกี่ยวกับการประวิงของเซลลภายในเอฟ

พีจีเอและการประวิงของการเชื่อมตอเซลลเขามาเกี่ยวของ  

ขั้นตอนที่ 7 โปรแกรมลงสูชิพจริง (Download to Device) 

 เปนขั้นตอนสุดทายสําหรับการออกแบบวงจรนั่นคือ การโปรแกรมไฟลรูปลักษณลงสูชิพหรือ

บอรดเอฟพีจีเอเพ่ือทดสอบการทํางานจริงตอไป 
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บทที ่3 
 

โครงสรางวงจรอุปกรณประมาณคาตําเเหนงของสถานีเคลื่อนทีท่ี่ออกเเบบ 
 
โดยการออกแบบนิวรอลเนตเวิรกเพ่ือประมาณคาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่ออกเเบบใหม

นี้มีการปรับปรุงวงจรตางๆ ในวงจรเดิมโดยมีจุดประสงคหลักเพื่อใหวงจรที่ออกเเบบมีขนาดเล็กเเละ

สามารถนําไปสรางไดจริงในฮารดเเวรโดยวงจรที่ออกเเบบประกอบดวยวงจรยอยๆ หลายๆ วงจรเเละ

ถูกควบคุมโดยวงจรควบคุมดังเเสดงในรูปที่ 3.1 

 

clk

add1_1

add1_out
Add Circuit Unit

add1_2
clk

x

y
Sigmoid Function Unit

clk

mul1_1

mul1_out
FP Multiply Unit

mul1_2
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rstn

output_ready
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clk

TX

TX Moduleresult 1

result 2
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Rx
x1

RX Module

rstn x2
x3
x4
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x6
x7
x8
x9
Input_ready

Interface Module

WE_0

Memory Module Unit

WE_42

data1_in

clk

data42_in

data1_out

data2_out

data42_out

32

32

32

32

32

Memory Module

Controller Unit

write_complete

Input_ready

start

rstn

addr_0

addr_42

x_in

x_diff_in

WE0

WE42
output_ready

clk

Controller Module

y_out

Map port Unit

y_diff_out

data1_out

add1_out

add10_out

mul1_out

mul10_out

data1_out

data42_out
data42_out

x_in

x_diff_in

add1_1_in

add1_2_in

add10_1_in

add10_2_in

mul1_1_in

mul1_2_in

mul10_1_in

mul10_2_inop

Connection Module

Neural Network

 
 

รูปที่ 3.1 วงจรโดยรวมของอุปกรณประมาณคาตําเเหนงของสถานีเคลื่อนทีท่ี่ออกเเบบ 
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รายงานการใชทรัพยากรของชิพ FPGA  
 

Logic Utilization Value 

Number of Slices 6688 

Number of Slice Flip Flops 3034 

Number of 4 input LUTs 12391 

Block RAM 45 

MULT 18x18 40 

Minimum period 6.848ns 

Maximum Frequency 146.028MHz 

Maximum combinational path delay No path found 

 
หมายเหตุ  MULT 18x18 หมายถึง 18 bits x 18 bits Multipliers 

                                                  LUT หมายถึง 4 input Look-up table 

 

สําหรับวงจรนิวรอลเนตเวิรกที่ออกเเบบเพื่อใหการทดสอบการทํางานเเละการเเกไขความ

ผิดพลาดเปนไปโดยงายจึงไดออกเเบบเปนวงจรยอยหลายๆสวนประกอบเขาดวยกัน ทํางานโดยมี

วงจรควบคุมเปนตัวควบคุมการใชทรัพยากรตางๆ วงจรยอยดังกลาวประกอบดวย 

 

1. วงจรฟงกชันถายโอนซิกมอยด 

2. วงจรอนุพันธอันดับทีห่นึ่งของฟงกชันถายโอนซกิมอยด 

3. วงจรบวก Floating Point IEEE Standard for Binary Floating-Point Arithmetic (IEEE 754) 

4. วงจรคูณ Floating Point IEEE Standard for Binary Floating-Point Arithmetic (IEEE 754) 

5. วงจรควบคุม 

6. วงจรหนวยความจาํ 

7. วงจรเชื่อมตอพอรต 

8. วงจร UART ภาครับ 

9. วงจร UART ภาคสง 
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1. วงจรฟงกชันถายโอนซิกมอยด  
 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 วงจรฟงกชันถายโอนซิกมอยด 

 

เพ่ือใหวงจรมีขนาดเล็กลงผูวิจัยจึงเลือกใชวิธีการสราง LUT โดยสรางเปน ROM โดยใช Block 

RAM ซึ่งเปนทรัพยากรที่มีอยูเเลวในชิพ FPGA เพื่อลดการใชเกตลง สําหรับภายใน ROM จะเก็บคา

ของฟงกชันซิกมอยดไวโดย map กับ address ของ ROM จากนั้นจึงทําการ map ระหวาง address 

ของ ROM เขากับ Input ของวงจรซึ่งจะเปนตัวเลขระบบ IEEE754 floating-point 32 บิต สําหรับวงจร

ที่ออกเเบบทําการเก็บคาของฟงกชันซิกมอยดในชวง -7.5 < x < 7.5 โดยใช ROM ขนาด 480x32 บิต 

จํานวน 2 ตัว เพ่ือเก็บคาของฟงกชันไวเทากับ 960 คาโดยเเตละคา x หางกันเทากับ 0.05 สําหรับ

ฟงกชันที่ไดเปนดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 กราฟฟงกชันซิกมอยดที่ไดจากวงจร 

รายงานการใชทรัพยากรของชิพ FPGA  

 

Logic Utilization Value 

Number of Slices 47 

Number of Block RAM 2 

Number of 4 input LUTs 83 

Minimum period - 

Maximum Frequency - 

Maximum combinational path delay 5.436ns 

 
หมายเหตุ  MULT 18x18 หมายถึง 18 bits x 18 bits Multipliers 

                                                  LUT หมายถึง 4 input Look-up table 
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2. วงจรอนุพันธอันดับหนึ่งของฟงกชันถายโอนซกิมอยด  
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 วงจรอนุพันธอันดับหนึ่งของฟงกชันถายโอนซิกมอยด 

 

 

เพ่ือใหวงจรมีขนาดเล็กลงผูวิจัยจึงเลือกใชวิธีการสราง LUT (Look-up table) โดยสรางเปน 

ROM โดยใช Block RAM ซ่ึงเปนทรัพยากรที่มีอยูเเลวในชิพ FPGA เพื่อลดการใชเกตลง สําหรับ

ภายใน ROM จะเก็บคาของอนุพันธของฟงกชันซิกมอยดไวโดย map กับ address ของ ROM จากนั้น

จึงทําการ map ระหวาง address ของ ROM เขากับ Input ของวงจรซึ่งจะเปนตัวเลขระบบ IEEE754 

floating-point  32 บิต สําหรับวงจรที่ออกเเบบทําการเก็บคาของอนุพันธอันดับหนึ่งของฟงกชันซิก

มอยดในชวง -7.5 < x < 7.5 โดยใช ROM ขนาด 480x32 บิต จํานวน 1 ตัวเนื่องจากความสมมาตร

ของฟงกชัน เพื่อเก็บคาของฟงกชันไวเทากับ 480 คาโดยเเตละคา x หางกันเทากับ 0.05 สําหรับ

ฟงกชันจะเปนไปตามสมการเเละกราฟที่ไดเปนไปตามรูปที่ 3.5 

 

Derivative of Sigmoid Function 
( ) 1

1 x
df x

dx e−=
+
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รูปที่ 3.5 กราฟอนุพันธอันดบัหนึ่งของฟงกชันซกิมอยดที่ไดจากวงจร 
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รายงานการใชทรัพยากรของชิพ FPGA  

 

Logic Utilization Value 

Number of Slices 19 

Number of Block RAM 1 

Number of 4 input LUTs 34 

Minimum period - 

Maximum Frequency - 

Maximum combinational path delay - 

 

หมายเหตุ  MULT 18x18 หมายถึง 18 bits x 18 bits Multipliers 

                                                  LUT หมายถึง 4 input Look-up table 

 

3. วงจรบวก Floating Point  

 
รูปท่ี 3.6 วงจรบวก Floating Point 

 
 วงจรบวกเปนวงจรสําหรับบวก floating-point เเบบ single-precision (32-bit) ออกแบบวงจร

โดยใช Xilinx CORE Generator และใช Core Floating-Point  2.0 ในการสราง เราสามารถกําหนด

ระยะเวลากอนที่จะไดผลลัพธไดตั้งเเต 0 จนถึง 11 clock โดยหากเลือกใหจํานวนระยะเวลากอนที่จะ

ไดผลลัพธนอยจะตองใชทรัพยากรในการสรางวงจรที่มากขึ้น 
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รายงานการใชทรัพยากรของชิพ FPGA  

 

Logic Utilization Value 

Number of Slices 375 

Number of Slice Flip Flops 528 

Number of 4 input LUTs 582 

Minimum period 4.098ns 

Maximum Frequency 244.021MHz 

Maximum combinational path delay No path found 

 

หมายเหตุ  MULT 18x18 หมายถึง 18 bits x 18 bits Multipliers 

                                                  LUT หมายถึง 4 input Look-up table 

 

4. วงจรคูณ Floating-Point 

 

 
 

รูปที่ 3.7 วงจรคูณ Floating Point 

 

 วงจรคูณเปนวงจรสําหรับคูณจํานวน floating-point เเบบ single-precision (32-bit) ออกเเบ

บวงจรโดยใช Xilinx CORE Generator เเละใช Core Floating-Point  2.0 ในการสราง เราสามารถ

กําหนดระยะเวลากอนที่จะไดผลลัพธไดตั้งเเต 0 จนถึง 11 clock โดยหากเลือกใหจํานวนระยะเวลา

กอนที่จะไดผลลัพธนอยจะตองใชทรัพยากรในการสรางวงจรที่มากขึ้น 
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รายงานการใชทรัพยากรของชิพ FPGA  

 

Logic Utilization Value 

Number of Slices 174 

Number of Slice Flip Flops 270 

Number of 4 input LUTs 209 

Minimum period 4.608ns 

Maximum Frequency 217.014MHz 

Maximum combinational path delay No path found 

 

หมายเหตุ  MULT 18x18 หมายถึง 18 bits x 18 bits Multipliers 

                                                  LUT หมายถึง 4 input Look-up table 
 

5. วงจรควบคมุ 
   

 

 
รูปที่ 3.8 วงจรควบคุม 
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 วงจรควบคุมทําหนาที่ควบคุมวงจรใหการทํางานเปนไปตาม Finite State Machine โดยจะ

เริ่มจากวงจรนิวรอลเนตเวิรกอยูในสถานะวางสําหรับการเรียนรู (Idle Training) จากนั้นเมื่อมี

สัญญาณ เริ่มตน (Start) เเบบ active low เขามาวงจรนิวรอลเนตเวิรกจะเปลี่ยนไปอยูในสถานะการ

คํานวณซึ่งประกอบดวยขั้นตอนยอยๆ 30 ขั้นตอนคือสถานะ Op1, Op2, …, Op30 ตามลําดับสําหรับ

ขั้นตอนตางๆ เปนไปตามขั้นตอนการฝกนิวรอลเนตเวิรกเเบบ Back-propagation Algorithm จากนั้น

เมื่อวงจรดําเนินมาถึงสถานะ Op 30 ซ่ึงเปนสถานะสุดทายสําหรับการเรียนรูจากเวกเตอรขอมูล 1 ชุด 

จะมีการตรวจสอบดังตอไปนี้ 

1. ตรวจสอบสัญญาณ Round วาเทากับจํานวนชุดเวกเตอรขอมูลทั้งหมดที่ใชฝกนิวรอลเนตเวิรก

หรือไม (ในที่นี้จํานวนชุดขอมูลที่ใชฝกมีจํานวนเทากับ 100 ชุด)  

2. สําหรับสัญญาณ Round เทากับ 99 (หมายถึงขอมูลฝกชุดที่ 100) จะตรวจสอบสัญญาณ Epoch 

วาเทากับคาที่เรากําหนด (Threshold Value) หรือไม ถาไมวงจรจะเปลี่ยนไปทํางานที่สถานะ Op1 

จนถึง Op 30 จนครบทุกชุดขอมูลอีกครั้ง สําหรับเงื่อนไขดังกลาวสรุปไดดังรูปที่ 3.9 
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รูปท่ี 3.9 เง่ือนไขควบคุมของวงจรควบคุม 

 

จากนั้นเมื่อคาสัญญาณ Epoch เทากับคาที่กําหนด (Threshold Values) วงจรจะมาอยูใน

สถานะวางเพ่ือรอรับเวกเตอรขอมูลสําหรับการทดสอบ (Idle Test) โดย LED จะเเสดงสถานะติด

เพื่อใหทราบวาวงจรพรอมสําหรับการรับเวกเตอรขอมูลเพ่ือประมาณคาตําเเหนง วงจรจะอยูในสถานะ

นี้ตราบจนกระทั่งมีสัญญาณ Data_Input_Ready จากวงจรภาครับเขามาซ่ึงสัญญาณนี้เเสดงถึงความ

พรอมของขอมูลที่รับเขามาเก็บไวในรีจิสเตอรของวงจรนิวรอลเนตเวิรกซึ่งพรอมที่จะนําไปคํานวณโดย

ใชนิวรอลเนตเวิรกที่ไดผานการฝกเสร็จเเลว นั่นคือเมื่อมีสัญญาณ Data_Input_Ready เขามา วงจร

จะเขาสูสถานะ Opt1, Opt2, …, Opt6 ซ่ึงเปนการคํานวณผลลัพธ จากนั้นเม่ือถึงสถานะ Opt6 วงจร

จะสงสัญญาณ Data_Output_Ready เพื่อบอกใหวงจรภาคสงสงผลลัพธเพื่อนําไปเเสดงผลตอไป เมื่อ

วงจรภาคสงสงผลลัพธการคํานวณเสร็จส้ินเเลวจะสงสัญญาณ Write_Complete เพื่อเเจงใหวงจร

ควบคุมกลับไปสูสถานะ Idle Test เพ่ือรอรับเวกเตอรขอมูลที่จะทดสอบชุดตอไป 
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รายงานการใชทรัพยากรของชิพ FPGA  

 

Logic Utilization Value 

Number of Slices 63 

Number of Slice Flip Flops 79 

Number of 4 input LUTs 92 

Minimum period 6.848 ns 

Maximum Frequency 146.028 MHz 

Maximum combinational path delay No path found 

 

หมายเหตุ    LUT หมายถึง 4 input Look-up table 

 

ขั้นตอนการทาํงานของวงจร 

 สําหรับวงจรควบคุมจะทํางานในลักษณะของ Finite State Machine ดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 Finite State Machine Diagram 
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6. วงจรหนวยความจาํ 

 

 

 
  

รูปที่ 3.11 วงจรหนวยความจํา 

 

วงจรหนวยความจําประกอบดวย RAM ยอยๆจาํนวน 43 ตัวเพื่อเก็บเวกเตอรของขอมูลที่ใชใน

การฝกนิวรอลเนตเวิรกจํานวน 100 ชุด เเละใชในการเก็บเวกเตอรของคาถวงน้ําหนกัของวงจรนิวรอล

เนตเวิรกรวมทั้งใชเก็บคาตัวเเปรตางๆ ที่จําเปนตอการทํางานของนวิรอลเนตเวิรก  
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7.วงจรเชื่อมตอพอรต 

 

 
 

รูปที่ 3.12 วงจรเชื่อมตอพอรต 

  

วงจรเชื่อมตอพอรตทําหนาที่เปน Multiplexer ในการเชื่อมตอวงจรบวก วงจรคูณ วงจร

ฟงกชันซิกมอยด วงจรอนุพันธอันดับหนึ่งของฟงกชันซกิมอยด หนวยความจํา รีจิสเตอรตางๆ ในการ

คํานวณใหสามารถเชื่อมตอกันไดอยางถกูตองตามขอกาํหนดของสัญญาณ op ที่ใชในการบอกสถานะ

ของการทาํงาน 
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8. วงจรภาครับ 

 

 
  

รูปที่ 3.13 วงจรภาครับ 
 

วงจรภาครับทําหนาที่รับขอมูลขาเขาจากเครื่องคอมพิวเตอรเพ่ือประมาณคาตําเเหนงของ

สถานีเคลื่อนที่ ภายในวงจรภาครับประกอบดวยวงจร UART รับขอมูลเเบบอนุกรมผานพอรต RS 232 

ไดดวยอัตราเร็ว 9600 bps จากนั้นเมื่อขอมูลขาเขาพรอมจึงสงสัญญาณ Input_ready เพ่ือเเจงไปยัง

วงจรควบคุมเพื่อทํางานตอไป 
 

รายงานการใชทรัพยากรของชิพ FPGA  

Logic Utilization Value 

Number of Slices 27 

Number of Slice Flip Flops 40 

Number of 4 input LUTs 53 

Minimum period 4.103ns 

Maximum Frequency 243.754MHz 

Maximum combinational path delay No path found 

 

หมายเหตุ    LUT หมายถึง 4 input Look-up table 
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9. วงจรภาคสง 

 

 
 

รูปที่ 3.14วงจรภาคสง 
 

วงจรภาคสงทําหนาที่สงผลลัพธการประมาณคาตําเเหนงสถานีเคลื่อนที่กลับไปเเสดงผลยัง

คอมพิวเตอร ภายในวงจรภาคสงประกอบดวยวงจร UART รับขอมูลเเบบอนุกรมผานพอรต RS 232 

ไดดวยอัตราเร็ว 9600 bps วงจรภาคสงจะเริ่มสงขอมูลเม่ือไดรับสัญญาณ output_ready จากวงจร

ควบคุมเพื่อเเสดงถึงความพรอมของผลลัพธการคํานวณ 
 

รายงานการใชทรัพยากรของชิพ FPGA  
 

Logic Utilization Value 

Number of Slices 52 

Number of Slice Flip Flops 30 

Number of 4 input LUTs 99 

Minimum period 4.771ns 

Maximum Frequency 209.600MHz 

Maximum combinational path delay No path found 

 

หมายเหตุ    LUT หมายถึง 4 input Look-up table 
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บทที ่4 
 

การทดสอบเเละผลการทดสอบอุปกรณประมาณตาํเเหนงสถานีเคลื่อนที ่
 

ในบทนี้จะเเสดงการทดสอบ ผลการทดสอบเเละการวิเคราะหประสิทธิภาพของอุปกรณ

ประมาณตําเเหนงที่ไดนําเสนอในบทที่ 3 ในการประมาณคาตําเเหนงของสถานีเคลื่อนที่จะใชขอมูลที่

ใชฝกเเละทดสอบนิวรอลเนตเวิรกเปนขอมูลจริงที่ไดมาจากการเก็บขอมูลภาคสนามโดยวิธีการ Drive 

Test ซ่ึงจะบันทึกคาความเเรงสัญญาณที่สถานีเคลื่อนที่รับไดจากสถานีฐานสถานีที่ 1 2 เเละ 3 

ตามลําดับ คาตําเเหนงจริงของสถานีเคลื่อน เเละคาตําเเหนงของสถานีฐานทั้งสามสถานีในขอบเขตที่

กําลังพิจารณา สําหรับขอมูลจริงดังกลาวคัดเลือกมาทั้งสิ้น 140 ชุดเเบงใชสําหรับฝกนิวรอลเนตเวิรก

จํานวน 100 ชุด สําหรับใชทดสอบนิวรอลเนตเวิรกจํานวน 40 ชุด การฝกนิวรอลเนตเวิรกในการ

ทดสอบครั้งนี้วนรอบชุดขอมูลจํานวน 32,768 รอบ  

 

กําหนดสัญลักษณที่ใชในตารางดังนี้ 

 

SS1         เเทนคาความเเรงของสัญญาณที่สถานีเคลื่อนที่รับไดจากสถานฐีานที่ 1 มีหนวยเปนเดซิเบล  

SS2         เเทนคาความเเรงของสัญญาณที่สถานีเคลื่อนที่รับไดจากสถานฐีานที่ 2 มีหนวยเปนเดซิเบล  

SS3         เเทนคาความเเรงของสัญญาณที่สถานีเคลื่อนที่รับไดจากสถานฐีานที่ 3 มีหนวยเปนเดซิเบล 

tr_lat       เเทนคาตําเเหนงละติจูดจริงของสถานีเคลื่อนที่ มีหนวยเปนองศาเหนือ 

tr_long    เเทนคาตําเเหนงลองจิจูดจริงของสถานีเคลื่อนที่ มหีนวยเปนองศาตะวนัออก 

m_lat       เเทนคาตําเเหนงละติจูดที่ประมาณไดของสถานีเคลื่อนที่ มีหนวยเปนองศาเหนือ 

m_long    เเทนคาตําเเหนงลองจิจูดที่ประมาณไดของสถานีเคลื่อนที่ มีหนวยเปนองศาตะวนัออก 

error        เเทนความผิดพลาดในการประมาณตําเเหนงของสถานีเคลื่อนที่ มีหนวยเปนเมตร 

 

เเนวทางการทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณประมาณตําเเหนงของสถานีเคลื่อนที ่

 

 1. ติดตั้งอุปกรณทดสอบ ประกอบดวย เครื่องคอมพิวเตอร ที่ติดตั้งโปรเเกรมสําหรับสงขอมูล

ความเเรงสัญญาณเพื่อประมาณคาตําเเหนงเเละสําหรับรับผลการเเสดงตําเเหนงไปเเสดงบนจอภาพ 
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บอรดทดลอง XUP Virtex-2 Pro ที่ทําการโหลดวงจรประมาณคาตําเเหนงของสถานีเคลื่อนที่ไวเเลว 

ทั้งสองสวนสื่อสารกันดวยพอรตอนุกรม RS 232 เเสดงดังรูปที่ 4.1  

 

 
 

 

รูปที่ 4.1 ชุดการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องประมาณคาตําเเหนงของสถานีเคลื่อนที ่
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2. การทดสอบเริ่มจากการฝกนิวรอลเนตเวิรกดวยขอมูลจํานวน 100 ชุดโดยกด switch 

เริ่มตนการทํางาน ดังรูปที่ 4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 การฝกนิวรอลเนตเวิรกโดยกดปุมเริ่มตนการทาํงาน 

 

3.  รอจนกระทั่งกระบวนการฝกนิวรอลเนตเวิรกเสร็จส้ินเเสดงสถานะดังกลาวดวย LED  

ดังรูปที่ 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 การฝกนิวรอลเนตเวิรกเสร็จส้ินเเสดงโดย LED 
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4. ปอนขอมูลความเเรงสัญญาณลงในโปรเเกรมเเละสงขอมูลดังกลาวไปยังอุปกรณประมาณ

คาตําเเหนงของสถานีเคลื่อนที่ 

5. รอรับผลการประมาณคาตําเเหนงของสถานีเคลื่อนที่ซึ่งจะเเสดงบนจอภาพ ดังรูปที่ 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 การปอนขอมูลขาเขาเเละเเสดงผลลัพธการประมาณคาตําเเหนงของสถานีเคลื่อนที่ 
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ผลการทดสอบสรุปไดดังตารางที่ 4.1 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบการทาํงานของอุปกรณประมาณคาตําเเหนงโดยใชนิวรอลเนตเวิรก 

 

 
SS1(dB) SS2(dB) SS3(dB) tr_lat m_lat tr_long m_long error (meters)

-79 -77 -95 13.4968880 13.4978660 100.3438950 100.3444910 126.40
-78 -77 -90 13.4968980 13.4975980 100.3439010 100.3446980 116.10
-78 -77 -91 13.4969090 13.4976920 100.3439070 100.3446260 116.70
-72 -77 -88 13.4969130 13.4971710 100.3439090 100.3450250 124.00
-73 -77 -92 13.4969210 13.4974990 100.3439140 100.3447740 113.00
-79 -79 -92 13.4969300 13.4977810 100.3439190 100.3445570 117.10
-83 -81 -91 13.4969340 13.4978660 100.3439220 100.3444910 120.50
-79 -78 -90 13.4969450 13.4976920 100.3439280 100.3446260 112.20
-77 -87 -91 13.4969540 13.4975980 100.3439340 100.3446980 109.30
-77 -87 -91 13.4969640 13.4975980 100.3439400 100.3446980 108.10
-78 -90 -92 13.4972780 13.4976920 100.3441210 100.3446260 71.42
-78 -90 -92 13.4972910 13.4976920 100.3441280 100.3446260 69.91
-88 -91 -89 13.4973230 13.4979480 100.3441460 100.3444290 75.93
-88 -91 -89 13.4973540 13.4979480 100.3441640 100.3444290 72.00
-88 -91 -89 13.4973680 13.4979480 100.3441720 100.3444290 70.22
-90 -91 -89 13.4974080 13.4980250 100.3441950 100.3443700 71.17
-87 -92 -89 13.4974470 13.4979480 100.3442180 100.3444290 60.20
-80 -89 -85 13.4974520 13.4973950 100.3442210 100.3448540 68.74
-80 -89 -85 13.4974890 13.4973950 100.3442430 100.3448540 66.89
-83 -91 -85 13.4975260 13.4975980 100.3442650 100.3446980 47.50
-85 -96 -95 13.4982280 13.4980980 100.3446620 100.3443130 40.41
-85 -96 -95 13.4982560 13.4980980 100.3446790 100.3443130 43.30

-109 -84 -94 13.4982830 13.4987050 100.3446950 100.3438470 103.00
-78 -97 -94 13.4983080 13.4977810 100.3447100 100.3445570 60.89
-74 -103 -97 13.4983870 13.4977810 100.3447350 100.3445570 70.08
-76 -103 -97 13.4983870 13.4978660 100.3447500 100.3444910 64.35
-76 -103 -97 13.4984170 13.4978660 100.3447640 100.3444910 68.01
-78 -99 -97 13.4984510 13.4979480 100.3447800 100.3444290 67.59
-78 -100 -97 13.4984650 13.4979480 100.3447880 100.3444290 69.37
-78 -100 -97 13.4984780 13.4979480 100.3447960 100.3444290 71.05
-85 -100 -96 13.4985420 13.4981680 100.3448390 100.3442600 75.16
-84 -100 -94 13.4985430 13.4980250 100.3448390 100.3443700 76.74
-87 -98 -95 13.4985440 13.4981680 100.3448380 100.3442600 75.19
-95 -100 -96 13.4985450 13.4984150 100.3448380 100.3440700 84.29
-86 -100 -96 13.4985460 13.4981680 100.3448380 100.3442600 75.31
-87 -88 -96 13.4985470 13.4982340 100.3448310 100.3442090 75.72
-91 -100 -94 13.4985480 13.4982340 100.3448380 100.3442090 76.45
-92 -98 -95 13.4985490 13.4982980 100.3448370 100.3441600 78.34
-89 -98 -95 13.4985500 13.4982340 100.3448370 100.3442090 76.45
-86 -102 -93 13.4985510 13.4980980 100.3448370 100.3443130 75.81  
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รูปท่ี 4.5 CDF ของคาผิดพลาดของการประมาณคาตําเเหนงของอปุกรณประมาณคาตําเเหนงสถานีเคลื่อนที ่
 

วิเคราะหเเละสรุปผลการทดสอบ 
 จาก CDF ของคาผิดพลาดของการประมาณคาตําเเหนงของอุปกรณประมาณคาตําเเหนง

สถานีเคลื่อนที่ในรูปที่ 4.5 เเสดงใหเห็นวาอุปกรณประมาณคาตําเเหนงที่ไดออกเเบบนี้มีประสิทธิภาพ

สามารถประมาณคาตําเเหนงของสถานีเคลื่อนที่ไดถูกตองตามขอกําหนดของ FCC ที่กําหนดไววา 

67% ของจาํนวนครั้งของการประมาณคาตําเเหนงของสถานีเคลื่อนที่ตองมีคาความผิดพลาดนอยกวา 

125 เมตรโดยผลการทดสอบพบวา 97.50% ของการประมาณคาตําเเหนงของสถานีเคลื่อนที่มีคา

ความผิดพลาดในการประมาณตําเเหนงนอยกวา 125 เมตร   

 

Cumulative Distribution Function (CDF) of position error 



 

โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                        652                             จัดทําเมื่อ 10 มกราคม 2551 

ปญหา ขอเสนอเเนะเเละเเนวทางการพัฒนาในอนาคต 
 1. ถึงเเมวาอุปกรณประมาณคาตําเเหนงที่ไดนําเสนอจะสามารถประมาณคาตําเเหนงของ

สถานีเคลื่อนที่ไดถกูตองตรงตามขอกําหนดของ FCC อยางไรก็ตามเพื่อใหนิวรอลเนตเวิรกมี

ประสิทธิภาพมากขึ้นกวานีจํ้าเปนตองมีชุดขอมูลสําหรบัฝกนิวรอลเนตเวิรกที่มีจํานวนมากกวาทีม่ีอยู  

 2. ในการออกเเบบอุปกรณประมาณคาตําเเหนงที่ ไดนําเสนอนี้ เพียงพอเพื่อเเสดง

ประสิทธิภาพวาอุปกรณประมาณคาตําเเหนงนี้สามารถทํางานไดถูกตองตามขอกําหนดของ FCC จริง

เทานั้น หากตองการนําไปใชงานจริงในเชิงพาณิชยจําเปนตองนําวงจรที่ออกเเบบนี้ไปปรับปรุงให

ทํางานรวมกับระบบจริงระบบตางๆ ในสวนตางๆ เชน ในสวนของการติดตอกับผูใชงาน เเนวทางใน

การฝกนิวรอลเนตเวิรก เปนตน 

 3. วงจรที่ออกเเบบนี้เขียนขึ้นโดยมีวงจรบางวงจรใชโครงสรางพิเศษที่มีอยูเฉพาะใน FPGA 

ของบริษัท Xilinx เทานั้นดังนั้นหากจะนําไปใชกับ FPGA ของบริษัทอ่ืนจําเปนตองเเกไขโครงสรางให

สามารถใชไดกับ FPGA ของบริษัทผูผลิตนั้นๆ โดยเฉพาะ 

 4. ในอนาคตเมื่อมีขอมูลภาคสนามเพียงพอ อาจทดสอบเพื่อหาจํานวนโนดของนิวรอลเนต

เวิรกที่เหมาะสมเพื่อใหการประมาณคาตําเเหนงมีความถูกตองยิ่งขึ้นกวาปจจุบัน 
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