
บทที ่6 

สรุปผลงานวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการด าเนินงานวจิัย 
 

การด าเนินงานวจิยัในวทิยานิพนธ์น้ีเป็นการน าเสนอแนวทางเพื่อใชใ้นการออกแบบวงจรครอส
โอเวอร์เน็ตเวอร์คบนโครงสร้างท่ีใหเ้ฟสเชิงเส้นสมบูรณ์โดยใชโ้ครงสร้างหลกัการคณิตศาสตร์การ
กระจายในการประมวลผลสัญญาณบน เอฟ พี จี เอ ซ่ึงได้มีการก าหนดลกัษณะเฉพาะในการ
ออกแบบโดยเลือกใช้โปรแกรม MATLAB, VC++, Xilinx ISE และ ModelSIM เพื่อท าการ
ออกแบบและจ าลองผลการท างานของวงจรกรองความถ่ีในระดบัฟังก์ชนัการท างานตลอดไปจนถึง
ในระดบัเกต ตามล าดบั โดยในการออกแบบวงจรกรองในระดบัฟังก์ชนัถ่ายโอนมาเป็นค่าตาราง
เปิดดู (LUT) ตามรูปแบบการค านวณดว้ยวิธีการของคณิตศาสตร์การกระจายซ่ึงไดจ้ากโปรแกรม 
MATLAB เพื่อท าการหาค่าสัมประสิทธ์ิของฟังก์ชันถ่ายโอนต้นแบบไม่ว่าจะเป็นวงจรกรอง
แบบบทัเตอร์เวิร์ธ วงจรกรองแบบอิลลิปติค วงจรกรองเชบีเชฟ หรือแมแ้ต่วงจรกรองอ่ืน ๆ เม่ือได้
ฟังก์ชนัของวงจรกรองตน้แบบแลว้จึงท าการแยกฟังก์ชนัดงักล่าวให้อยู่ในรูปของฟังก์ชนั all-pass 
จากนั้นจึงน าค่าสัมประสิทธ์ิของฟังกช์นั all-pass ไปสร้างตารางต่อไป 
 แต่อยา่งไรก็ตามความยุง่ยากในขั้นตอนการสร้างตารางเปิดดูนั้นจะค่อนขา้งมีการค านวณ
ท่ีมากและขอ้มูลท่ีเยอะอาจท าให้เกิดความความผิดพลาดในขั้นตอนการเขียนขอ้มูลท่ีอยูใ่นรูปของ
เลขเติมเตม็ 2 (2’s complement) ซ่ึงจะมีผลต่อวงจรกรองความถ่ีอยา่งมาก ดว้ยเหตุผลน้ีจึงไดพ้ฒันา
ซอฟทแ์วร์เพื่อลดขั้นตอนการท างานและแกปั้ญหาดงักล่าวโดยเพียงน าค่าสัมประสิทธ์ิของฟังก์ชนั
ถ่ายโอนมาป้อนใหก้บัโปรแกรมซ่ึงโปรแกรมจะสร้างไฟล์ตารางเปิดดูในรูปแบบของภาษา verilog 
ซ่ึงท าใหส้ะดวกในการพฒันาไดม้ากยิ่งข้ึน ซ่ึงในขั้นตอนการสร้างวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คจะ
แบ่งระบบทั้งหมดออกเป็นโมดูลย่อย ๆ ตามความเหมาะสมเพื่อให้ง่ายต่อการพฒันาและท าการ
ทดสอบการท างานของแต่ละโมดูลดว้ยโปรแกรม XilinxISE และ ModelSIM จากนั้นจึงน าเอาวงจร
ทั้งหมดโปรแกรมลงบน เอฟ พี จี เอ และทดสอบความถูกต้องของการท างานอีกคร้ัง โดยใน
ขั้นตอนการพฒันาบน เอฟ พี จี เอ นั้นสามารถดดัแปลงแกไ้ขไดโ้ดยไม่จ  าเป็นตอ้งดดัแปลงหรือ
เพิ่มเติมในส่วนของฮาร์ดแวร์แต่อย่างใดท าให้การออกแบบและพฒันาบน เอฟ พี จี เอ เหมาะ
ส าหรับการพฒันาและวจิยัอยา่งยิง่ก่อนท่ีจะน าเอาตน้แบบดงักล่าวไปท าในลกัษณะเชิงการคา้ต่อไป 
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 วงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คท่ีไดท้  าการออกแบบนั้นเม่ือพิจารณาจากผลการสังเคราะห์จะ
เห็นไดว้่าใชพ้ื้นท่ีทั้งหมด 9 เปอร์เซ็นตซ่ึ์งถือว่าน้อยมากและในดา้นของประสิทธิภาพการท างาน
นั้นโมดูลครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คสามารถท างานไดท่ี้ความเร็วสูงสุดถึง 220.216 MHz ซ่ึงมากพอ
ส าหรับการน าไปใช้งานในย่านความถ่ีเสียงซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีใช้ความถ่ีในการสุ่มขอ้มูลท่ี 48 
KHz เท่านั้น แต่อยา่งไรก็ตามจากผลการทดลองเม่ือใชส้ัญญาณอินพุตในช่วงความถ่ีตั้งแต่คร่ึงหน่ึง
ของความถ่ีในการสุ่มขอ้มูลนั้นในขั้นตอนการแปลงสัญญาณจากสัญญาณอนาลอกไปเป็นดิจิตอล 
และขอ้มูลดิจิตอลไปเป็นสัญญาณอนาลอกจะท าให้สัญญาณในช่วงความถ่ีบริเวณดงักล่าวมีความ
ผดิเพี้ยนของสัญญาณท่ีมากข้ึนซ่ึงเป็นเร่ืองปกติในการขบวนการสุ่มสัญญาณนัน่หมายความวา่หาก
มีการประมวลผลสัญญาณความถ่ีท่ีสูงข้ึนคุณภาพของสัญญาณท่ีไดก้็จะยิ่งแยล่งเม่ือระบบดงักล่าว
ยงัคงมีอตัราการสุ่มสัญญาณคงท่ี 
 

6.2 ปัญหาและอปุสรรคทีพ่บในงานวจิัย 
 

จากท่ีไดเ้สนอมาแลว้ขา้งตน้ซ่ึงเป็นการออกแบบวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คท่ีให้เฟสเป็นเชิง
เส้นสมบูรณ์นั้นมีความซบัซอ้นท่ีสูงมากถึงแมว้า่จะออกแบบโมดูลครอสโอเวอร์ท่ีสามารถท างานท่ี
ความถ่ีสูง ๆ แต่วา่เม่ือน าไปต่อรวมกบัโมดูลส่วนอ่ีน ๆ แลว้ท าให้ความสามารถในการประมวณผล
สัญญาณลดลงซ่ึงส่วนใหญ่จะอยู่ท่ีการเข้าถึงหน่วยความจ า จะใช้เวลาท่ีมากรวมไปจนถึงการ
ออกแบบระบบสัญญาณนาฬิกาท่ีใชใ้นการควบคุมทั้งหมดซ่ึงจะมีความยุง่ยากในการออกแบบตาม
ความซับซ้อนของวงจร ดังนั้นส่ิงหน่ึงท่ีจะต้องพิจารณาหลัก ๆ ก็คือความซับซ้อนของวงจรท่ี
ค่อนขา้งซบัซ้อนมากซ่ึงในงานบางประเภทท่ีตอ้งการการประมวลผลท่ีเร็วและมีหน่วยความจ าท่ีมี
ไม่มากนกัจะไม่เหมาะกบัโครงสร้างท่ีไดน้ าเสนอไว ้

นอกจากปัญหาท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนการออกแบบบน FPGA แลว้ ปัญหาอีกประการก็คือการ
ทดสอบการท างานจริงซ่ึงท าให้ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัชา้เป็นอยา่งมาก และการเลือกตวัแปลง
สัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอลและดิจิตอลเป็นอนาลอก โดยขั้นตอนท่ีจะน าขอ้มูลเขา้ไปประมวลผล
และน าข้อมูลออกมาแสดงผลซ่ึงค่อนข้างมีความซับซ้อนในเร่ืองของการจัดการข้อมูล การ
ซิงโครไนซ์ขอ้มูล และอตัราในการส่งขอ้มูลซ่ึงตอ้งออกแบบให้ตรงกบัมาตรฐานของการเช่ือมต่อ
แบบ I2S ซ่ึงหากจงัหวะการท างานไม่ถูกตอ้งแลว้จะท าให้การแสดงผลการท างานผิดพลาดข้ึนได้
รวมไปจนถึงการเช่ือมต่อระหวา่งชิป FPGA เขา้กบัอุปกรณ์ภายนอกซ่ึงขาอินพุตเอาตพ์ุตใชง้านได้
ในช่วง 3.3V ซ่ึงอุปกรณ์ภายนอกท่ีน ามาเช่ือมต่อดว้ยนั้นยงัเป็นระดบัแรงดนัท่ีสูงกวา่จึงจ าเป็นตอ้ง
มีการจดัระดบัแรงดนัใหเ้หมาะสมเสียก่อนไม่เช่นนั้นจะท าใหเ้กิดความเสียหายกบั FPGA ได ้
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6.3 แนวทางในการพฒันา 
 

จากวิทยานิพนธ์ท่ีไดน้ าเสนอการสร้างวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คท่ีให้เฟสเชิงเส้นสมบูรณ์
บน FPGA มาทั้งหมดน้ีสามารถท่ีจะน าไปพฒันาให้มีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนไดอี้กโดยแบ่งออกได้
เป็น 3 แนวทางไดแ้ก่ 

การปรับปรุงประสิทธิภาพในการประมวลผล  ซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีออกแบบให้มีการ
ประมวลผลแบบคณิตศาสตร์การกระจายเพื่อเล่ียงการคูณโดยตรงซ่ึงท าให้มีการประมวลผลท่ีเร็ว
ข้ึนแต่อย่างไรก็ตามดว้ยเทคโนโลยีของ VLSI ท่ีมีการพฒันาท่ีกา้วหน้าไปเร่ือย ๆ ทั้งในเร่ืองของ
ขนาดและความเร็วในการท างานท าใหส้ามารถน าเอาการประมวลผลดว้ยวธีิอ่ืน ๆ ท่ีมีประสิทธิภาพ
ดีกวา่มาใชแ้ทนได ้เช่น การประมวลผลแบบ floating point ท่ีมีความละเอียดสูงกว่า แต่อยา่งไรก็
ตามในการออกแบบการประมวลผลใหม่จะตอ้งท าการออกแบบระบบบสัขอ้มูลใหม่ให้เหมาะสม
กบัตวัประมวลผลดว้ย  

แนวทางท่ีสองเป็นการออกแบบให้วงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คนั้นสามารถปรับเปล่ียนจุดตดั
ความถ่ีได้เน่ืองจากในการใช้งานร่วมกบัล าโพงนั้นล าโพงแต่ละตวัมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัซ่ึง
จะตอ้งมาออกแบบจุดตดัความถ่ีใหม่ซ่ึงท าใหเ้สียเวลา ดงันั้นหากท าการปรับปรุงให้มีความสามารถ
ดงัท่ีกล่าวในขา้งตน้จะท าใหไ้ม่เสียเวลาในเร่ืองการออกแบบใหม่  

แนวทางทางสุดทา้ยเป็นการลดความซบัซอ้นของโครงสร้างท่ีไดน้ าเสนอไวไ้ม่วา่จะเป็นการลด
ความยาวในวงจรพลิกสัญญาณให้มีความเหมาะสมหรือเปล่ียนไปเป็นโครงสร้างท่ีมีกรุ๊ปดีเลยท่ี์
ใกลเ้คียงเชิงเส้นแทนเพื่อความซบัซอ้นท่ีลดลงทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความตอ้งการของผูท่ี้น าไปใชง้าน 


