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บทคดัย่อ
โอแลน (Open Radio Access Network:O-RAN) เป็นเทคโนโลยี

แบบเปิดเพ่ือสร้างระบบเครือข่ายท่ีมีความยืดหยุน่ ส าหรับให้ผูใ้ห้บริการ
สามารถใช้ฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์จากผูผ้ลิตท่ีแตกต่างกนัได ้โดยไม่ตอ้ง
พ่ึงพาผูผ้ลิตเครือข่ายเดียวเท่านั้น ท่ีพฒันามาจากระบบ RAN แบบเดิม ใน
อนาคตอนัใกล้น้ีการส่ือสารระหว่างสายอากาศและเคร่ืองแม่ข่าย ท่ีท  า
หน้าท่ีเป็นชุมสาย จะใช้ระบบการส่ือสารเชิงแสงทั้งส้ิน บทความน้ีเสนอ
การทดลองระบบการส่ือสารเชิงแสงโดยใช้ การกล ้ าสัญญาณพลัส์แอม
พลิจูด 4 ระดบั (PAM-4) โดยใช้เพียงสองบิตในการสร้าง ด้วยการกล ้ า
สัญญาณเชิงความเข้มแสงและรับแบบตรง ส าหรับโอแลน พร้อมกับ
น าเสนอการแก้ไขสัญญาณท่ีเคร่ืองรับด้วยตวักรองแบบอิมพลัส์จ ากัด 
จากผลการทดลองพบบว่า อตัราบิตผิดพลาดมีค่าเท่ากบั 1.1930 ×10-4  ท่ี
ระยะทางเท่ากับ 24 km จากการทดลองยงัท าให้สามารถต่อยอดเป็น
ตน้แบบโอแลน ท าให้ประหยดัการน าของเทคโนโลยีได้อีกหลายแสน
ลา้น 

ค าส าคัญ: ระบบการส่ือสารเชิงแสง โอแลน การกล ้าสัญญาณดว้ยความ
เขม้และการตรวจจบัแบบตรง 

Abstract 
O-RAN (Open source radio access network) is an open source 

technology, which will be soon replaced by conventional devices. 
Additionally, it will allow devices in the communication systems can 
communicate with each other without having the same bundle. In the near 
future, the communication between the antenna and the server that acts 
as an exchange will use optical communication systems. Therefore, in 
this paper, an experiment of an optical communication system using 
PAM-4 signals using only two bits to generate is proposed. Iintensity 

modulation and direct detection (IM-DD) for O-RAN. To compensate at 
the receiver end, the finite-impulse response (FIR) filter is used. From 
the experimental results showed that the bit error rate is 1.1930 ×10-4 at a 
distance of 24 km. Moreover, it can be further developed as a prototype 
and uses it. This would save hundreds of billions Bath each year. 

Keywords:  optical communication system, O-RAN, Intensity 
Modulation Direct Detection 

1. บทน า
O-RAN (Open Radio Access Network) เป็นอุปกรณ์แบบระบบเปิด 

(Open source) ส าหรับการส่ือสารไร้สายเคล่ือนท่ี (Wireless mobile 
communication systems)ซ่ึงนิยามเคร่ืองแม่ข่ายสับเปล่ียนคู่สายว่า Open 
source Distributed Unit (ODU)  และสถานีฐานเ รียกว่า  Open Source 
Radio Unit (ORU)  ท  าให้ มีความยืดหยุ่นมาก ข้ึนและไม่จ  ากัดกับ
บริษทัผูผ้ลิต อยา่งไรก็ตามตอ้งท าตามมาตราฐานท่ีตกลงไว ้โดยท่ีระบบ
โพรโตคอล  (Protocol)  ท่ี ใช้ คื อ   enhanced Common Public Radio 
Interface (eCPRI) และ ethernet [4] เป็นหลัก และใช้ระบบส่ือสารเชิง
แสงเป็นหลกัเพ่ือรองรับการกล ้าสัญญาณ (Modulation format) ความเร็ว
สูงแต่ง่ายต่อการประมวลผล เน่ืองจากเป็นการส่ือสารไม่ไกลมาก น้อย
กวา่ 10 km ส าหรับการกล ้าสญัญาณ  PAM-4 (Four-level Pulse Amplitude 
Modulation) เป็นการกล ้ าสัญญาณท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากมีลักษณะของ
สัญญาณเพียงส่ีระดบั จึงตรวจจบัและกูส้ัญญาณกลบัพร้อมแยกสัญณาณ
ไดง่้าย ซ่ึงก าลงันิยมใช้กบัการส่ือสารเชิงแสงแสดงไดด้งั [5] PAM-4 ใช้
แถบสัญญาณในการส่งข้อมูลเพียงคร่ึงของอัตราบิตในการก าเนิด
สัญญาณ PAM-4 โดยใช้ FPGA และการกล ้าสัญญาณเชิงขนาดตรวจจบั
แบบตรง ซ่ึงแกไ้ขช่องสัญญาณอตัราบิตผิดพลาดใช้การหาค่าเฉล่ียความ
ผิดพลาดยกก าลงัสอง แสดงให้เห็นว่า เม่ือเพ่ิมค่าอตัราการปรับตวัของ
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ระบบจะมีผลท าให้อตัราบิตผิดพลาดลดลงอยา่งมีนยัส าคญั [6]ส าหรับตวั
กรองปรับตวัได้ (adaptive filter ) เป็นตวักรองสัญญาณดิจิทลั (digital 
filter) ท่ีมีความสามารถในการปรับตวัได้ด้วยตนเอง ซ่ึงใช้รูปแบบของ 
FIR filter  ในการปรับปรุงระบบให้ มีการ เ พ่ิมประสิทธิภาพด้วย
อลักอริทึม [7] ในกระบวนการ Identification ของตวักรองปรับตวัได ้ใช้
วิธีการหาค่าเฉล่ียความผิดพลาดยกก าลงัสอง (Least Mean Square Error 
:LMS)ซ่ึงอัลกอริทึมจะมีการปรับตัวอย่างต่อเน่ือง ด้วยการปรับปรุง 
(update) ค่าสัมประสิทธ์ิการปรับตวั  ในการท าให้สัญญาณบิตผิดพลาดมี
ค่าลดลงมากท่ีสุด  ประสิทธิภาพของการกล ้ าสัญญาณ PAM-4 ร่วมกบั
การแก้ไขช่องสัญญาณทางโดเมนความถ่ีส าหรับระบบส่ือสารเชิงแสง
ส่วนหน้าของโอแลน โดยใช้การกล ้ าสัญญาณชิงแสงแบบ IM-DD  [8] 
และ [9]  น าเสนอ E. Wohlgemuth และคณะท าการสาธิตการเขา้รหสัและ
ระบบส่งก าลงัแบบจุดต่อจุด (End-to-end) ด้วยเส้นใยแก้วน าแสงชนิด 
SMF โดยใช้การกล ้าสัญญาณ IM-DD ตน้ทุนต ่า โดยท่ีสัญญาณจะถูกฝัง
ภายใตส้ัญญาณรบกวน ASE ไวอ้ยา่งสมบูรณ์และไม่สามารถสังเกตุหรือ
ตรวจจับได้โดยเคร่ืองดักฟัง ผลการทดลองยงัพบว่าพบผู ้ใช้ท่ีได้รับ
อนุญาตทุกรายและมีบิตผิดพลาดเท่ากบัศูนย ์

ในบทความน้ีน าเสนอระบบส่ือสารเชิงแสงส าหรับการส่ือสาร
ระหว่าง ODU กับ ORU โดยใช้สัญญาณ PAM-4 ท่ีสร้างจากสัญญาณ
แบบกลบัสู่ศูนย ์(Return-to-zero) เพียงสองบิต และกล ้าสัญญาณดว้ยการ
กล ้ าสัญญาณเชิงความเข้มแสง และรับแบบตรง (Intensity modulation 
direct detection: IM-DD) ท  าให้มีราคาถูกตามไปด้วยเน่ืองจากไม่ใช้
อุปกรณ์การแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นสัญญาณแอนะล็อก (Digital to 
Analog Convertor: DAC) โดยการแก้สัญญาณท่ีถูกท าให้ผิดเพ้ียนไป 
(Signal distortion) เ น่ืองจากผลกระทบต่าง ๆ ในเส้นใยแก้วน าแสง
ส าหรับระบบส่ือสารเชิงแสงส่วนหนา้ (Optical front end) จะใช้ตวักรอง
แบบปรับตวัได ้(Adaptive filter) ดว้ยวิธีหาค่าเฉล่ียความผิดพลาดยกก าลงั
สอง (Least Mean Square Error :LMS)  จากผลการทดลองพบว่าเ ม่ือ
พิจารณาค่าอตัราขยายการปรับตวัของระบบ มีค่าเท่ากบั 0.0625x 10-3  ท  า
ให้ค่าบิตผิดพลาด (Bit error rate: BER) น้อยท่ีสุดท่ีความยาวเส้นใยแก้ว
น าแสงเท่ากบั 24 km  

2. สถาปัตยกรรม O-RAN 
O-RAN ถูกพฒันาเม่ือปี 2017 เปิดให้นกัพฒันาระบบทุกคนท่ีสนใจ

สามารถพฒันาซอฟตแ์วร์ (Software) และฮาร์ดแวร์ (Hardware)  โดยไม่
ยดึติดกบับริษทัใดบริษทัหน่ึง ท าให้เกิดระบบนิเวศ (Ecosystem) ข้ึน โดย
เร่ิมจากเครือข่าย 4G สู่ยุค 5G  เน่ืองจากแบนด์วิธ (Bandwidth) ท่ีสูงข้ึน 
เสาอากาศท่ีมากข้ึน และการใช้เทคโนโลยีหลายอินพุตหลายเอาท์พุต 
(Multi-input multi-output: MIMO) เกิดความตอ้งการ การส่ือสารขอ้มูล
ระหว่าง ODU และ ORU มากข้ึนและเป็นการส่ือสารเชิงแสงท่ีระดับ
มากกวา่ 1 Gbps ไปจนถึง 40 Gbps ข้ึนอยูก่บัจ  านวนสายอากาศท่ีใช ้ทั้งน้ี
ท่ีการส่ือสารยุค 4G และ 5G ท าให้ต้องการแปลงฟูเรียร์เย (Fourier 

transform) เน่ืองจากใช้การกล ้ าสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเชิงตั้ งฉาก 
(Orthogonal frequency division multiplexing: OFDM) และสามารถหา
ข้อมูลได้เพ่ิมเติมท่ี [2] การสร้างสัญญาณ PAM-4 ด้วย 2 บิตสัญญาณ 
PAM-4 สามารถสร้างไดง่้ายหลายวิธี แต่วิธีท่ีนิยมคือใชอุ้ปกรณ์ DAC ซ่ึง
มีขนาดตั้งแต่ 10 บิต ข้ึนไป  สัญญาณมีคุณภาพท่ีดีและสัญญาณรบกวน
ต ่า แต่จ  าเป็นตอ้งซ้ือ DAC ท าให้มีตน้ทุนท่ีสูงข้ึน ในบทความน้ีน าเสนอ
การสร้างสัญญาณ  PAM-4 พร้อมเข้ารหัสแบบเกร์ (Gay coding) ด้วย 
FPGA แบบเวลาจริง (Real time) โดยแสดงหลกัการท างานไดด้งัรูปท่ี 1 

3. การตดิตั้งและการทดลอง 

ระบบส่ือสารเชิงแสงโดยใชก้ารกล ้าสญัญาณดว้ยความเขม้และการ
ตรวจจบัแบบตรงท่ีใชส้องบิตแพมส่ีระดบัส าหรับโอ-แลน แสดงไดด้งัรูป
ท่ี 1-2 จากรูปประกอบดว้ยส่วนของภาคส่ง ตวักลางคือเส้นใยแกว้น าแสง  
และภาครับสัญญาณ ภาคส่งประกอบดว้ย อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรม
ได้ (Field Programmable Gate Array: FPGA ) ส าหรับสร้างสัญญาณ 2 
บิต แต่ละบิตจะสร้างด้วยสัญญาณฐานสองสุ่มเทียม ขนาดความยาว
เท่ากบั 7 (Pseudo Random Binary Sequence: PRBS-7) ท่ีอตัราความเร็วท่ี 
1Gbps บิตท่ี1และบิตท่ี  2 ห่างกัน 4 บิตเ พ่ือสร้างสัญญาณ PAM-4 
สัญญาณบิตท่ี 1 ถูกลดทอนสัญญาณ  (Attenuator) ขนาด 6 dB  และน า
สัญญาณทั้ง 2 บิตขอ้มูลส่งไปรวมกนัท่ีอุปกรณ์รวมสัญญาณ (Combiner) 
จาก ZFRSC-183-S+ Mini circuit  ท่ีอิมพีแดนซ์ขนาด 50 โอห์ม  ท าให้ได้
อตัราบิตขอ้มูลมีความเร็วสองเท่าท่ี  2Gbps  สัญญาณท่ีไดมี้แรงดนัเพียง 
250 mVp-p ซ่ึงไม่เพียงพอต่อการส่งสัญญาณดงันั้นสัญญาณ PAM-4 ท่ี
ไดถู้กขยายดว้ยภาคขยาย ( Amplifier) รุ่น ZX60-14012L-S+ Mini circuit 
เพ่ือให้ได้แรงดัน 1 Vp-p ซ่ึงเพียงพอต่อการป้อนเข้าสู่ อุปกรณ์กล ้ า

ส าหรับบทความน้ีน าเสนอ
ระบบส่ือสารเชิงแสงส าหรับการส่ือสารระหว่าง ODU กบั ORU 
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รูปท่ี 1 ระบบส่ือสารเชิงแสงส าหรับการส่ือสารระหวา่ง ODU กบั ORU ของO-RAN 

 
รูปท่ี 2 การติดตั้งและการทดลองระบบจริงของระบบส่ือสารเชิงแสงโดยใชก้ารกล ้า
สัญญาณเชิงความเขม้แสงและรับแบบตรงท่ีใชส้องบิตแพมส่ีระดบัส าหรับโอ-แลน 
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สญัญาณเชิงแสงแบบความเขม้แสง ( Mach- Zehnder Modulator: MZM )  
รุ่น LN81S-FC  ถูกจ่ายแรงดนัไบอสัขนาด 6.5 V และสญัญาณแสงท่ีใช ้มี
ค่าความยาวคล่ืน1550 nm ค่าความเขม้แสงก าหนดให้มีค่าเท่ากบั  1dBm   
ค่าความเข้มแสงท่ีวดัได้ทางเอาต์พุตของ MZM มีค่าเท่ากับ 7.04dBm  
ก่อนส่งเขา้สู่เส้นใยแกว้น าแสงท่ีความยาว 24 km ชนิดโหมดเด่ียว (Single 
Mode Fiber: SMF)โดยการน าเส้นใยแกว้น าแสงมาต่อกนัจ านวน 6 รอบ
บิน แต่ละรอบบินมีความยาวดงัน้ี 6km จ านวน 1 รอบบิน 4km จ  านวน 3 
รอบบิน และ3km จ านวน 2 รอบบิน สัญญาณเอาต์พุต -7.04 dBm ถูก
ขยายด้วย EDFA  (Erbium Doped Fiber Amplifier ) เพ่ือให้ได้ความเขม้
แสงขนาด 11.038dBm ความเขม้แสงท่ีวดัได้ปลายทางก่อนเขา้อุปกรณ์
รับแสงแบบอะวาลานซ์โฟโตไดโอด (Avalanche photodiode: APD) จาก
เส้นใยแก้วน าแสงระยะทาง 24 km มีค่าเท่ากับ -1.17 dBm  ท่ีภาครับ 
สญัญาณแสงถูกแปลงกลบัเป็นสญัญาณไฟฟ้าดว้ย APD สญัญาณ PAM-4 
ทางไฟฟ้าท่ีรับได้ถูกบนัทึกด้วยออสซิลโลสโคปรุ่น DSOS604A เพ่ือ
ประมวลผลการแก้ไขสัญญาณเน่ืองจากผลกระทบจากระบบทั้งหมด
ตั้งแต่ภาคส่ง ถึงภาครับ เช่น การบานออก (Dispersion) ของพลัส์แสง เป็น
ต้น ด้วยตวักรองแบบปรับค่าได้ ซ่ึงใช้เทคนิค ดังท่ีจะกล่าวในหัวข้อ
ถดัไป   

4. วธีิหาค่าเฉลีย่ความผดิพลาดยกก าลงัสอง  
จาก รูป ท่ี  4  แสดงโครงสร้างของตัวกรองปรับตัวได้แบบ 

Identification โดยใช้อลักอริทึมวิธีการหาค่าเฉล่ียความผิดพลาดยกก าลงั

สองรายละเอียดการหาค่าเฉล่ียความผิดพลาดยกก าลังสองแสดงดัง
สมการท่ี (1-3) [6] 

     e n d n y n                                       (1) 

เม่ือ ( )e n คือ ค่าผิดพลาดหรือค่าความแตกต่างระหว่างสัญญาณท่ีรับได้
และสัญญาณอ้างอิงท่ีล าดับ n  ( )d n คือ สัญญาณอ้างอิง ( )y n คือ
เอาตพ์ตุเม่ือท าการแกไ้ขช่องสญัญาณ (Communication channel) ดว้ยการ
ปรับตวัของตวักรองแบบปรับค่าได ้และจากสมการท่ี (2) แสดงการหาค่า
ถ่วงน ้าหนกัของตวักรอง  

       1w n w n e n x n                                  (2) 

ก าหนดให้ ( )w n  คือค่าถ่วงน ้าหนกั (tap weight) ของตวักรอง ( )x n   คือ
สัญญาณอินพุต (สัญญาณท่ีรับไดท่ี้เคร่ืองรับ)  และ  µ คือ ค่าอตัราขยาย
การปรับตวัของระบบ (step size) ในการทดลองน้ีก าหนดให้ ( )w n  มี
ขนาดเท่ ากับ  L  มีค่ าตั้ งแต่  0.5k 1k 2k 3k 4k  เ ม่ือ  1024k   และ
ก าหนดให้ µ ประกอบดว้ย 0.2 0.1 0.05 0.025 0.0125 0.0625 0.003125 
0.000156  จากนั้นน าค่าถ่วงน ้ าหนัก ( )w n  มาแก้ไขสัญญาณท่ีรับได้ดงั
สมการท่ี (3) 

                    Ty n y n w n                                     (3) 

โดยท่ี  y n  คือสัญญาณท่ีเคร่ืองรับเม่ือถูกแกไ้ขช่องสัญญาณเน่ืองจาก

ผลกระทบจากระบบทั้งหมดตั้งแต่ภาคส่ง ถึงภาครับ เช่น การบานออก 
(Dispersion) ของพลัส์แสง เป็นตน้ ด้วยตวักรองแบบปรับค่าได้ ซ่ึงใช้
เทคนิค ดงัท่ีจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป   

5. ผลการทดลอง 
         ในหัวขอ้น้ีน าเสนอผลการทดลองส าหรับระบบส่ือสารเชิงแสงโดย
ใช้การกล ้ าสัญญาณ IM-DD เพียงสองบิตแพมส่ีระดบัส าหรับโอ-แลน 
โดยพิจารณาจ านวนค่าถ่วงน ้ าหนกัมีขนาดเท่ากบั L  และค่าอตัราขยาย

การปรับตวัของระบบ µ ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของอตัราบิตผิดพลาด
(Bit Error Rate: BER) จากการประมวลผลสญัญาณท่ีเคร่ืองรับตามรูปท่ี 2 
โดยพิจารณาอตัราบิตท่ีความเร็ว  900 Mbps และ 2,000 Mbps หรือ 2 
Gbps  ก  าหนดให้ L  มีค่าตั้งแต่ 0.5k 1k 2k 3k 4k  เม่ือ 1024k   และใช้
จ  านวนการวนรอบในการปรับค่าถ่วงน ้ าหนกั ท่ี 5,000 รอบ จากผลการ
ทดลองตามรูปท่ี 4 พบว่า เ ม่ือค่าถ่วงน ้ าหนักเพ่ิมข้ึนเป็น 4K หรือ 
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รูปท่ี  3 การท างานของระบบการส่ือสารเชิงแสงโดยใชก้ารกล ้าสัญญาณ IM-DD 

เพียงสองบิตแพมส่ีระดบั ส าหรับโอ-แลน 

Unknown 
 system

Adaptive
Filter


 x n  d n  e n

 y n





 
 

รูปท่ี 4  โครงสร้างของตวักรองปรับตวัไดแ้บบ Identification โดยใช้
อลักอริทึมวิธีการหาค่าเฉล่ียความผิดพลาดยกก าลงัสอง 
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การประชุมวชิาการทางวศิวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 46  
The 46th Electrical Engineering Conference (EECON-46) 
วนัท่ี 15-17 พฤศจิกายน 2566 ณ ดีวาน่า พลาซ่า กระบ่ี อ่าวนาง จงัหวดักระบ่ี 

4096L  จะมีผลให้อตัราบิตผิดพลาดลดลงต ่าท่ีสุด ดงันั้นพิจารณาได้
ว่าเม่ือเพ่ิมจ านวนให้ค่าถ่วงน ้ าหนักมากข้ึน สามารถลดค่าการบานออก
ของพลัส์ไดดี้ข้ึนดงัรูปท่ี 5  จากนั้นเพ่ือยืนยนัการพิจารณาค่าอตัราขยาย
การปรับตัวของระบบ µ  ท่ีเหมาะสมกับค่าถ่วงน ้ าหนักดังรูปท่ี 6 
ก าหนดให้มีค่า µ เท่ากบั 0.2 0.1 0.05 0.025 0.0125 0.0625 0.003125 
0.000156 ตามล าดับ พบว่า ท่ี µ  มีค่าเท่ากับ 0.0625x 10 -3 เป็นค่า
อตัราขยายการปรับตวัท่ีดีท่ีสุด มีผลให้ค่าอตัราบิตผิดพลาดมีค่าเขา้ใกล้
ศูนย ์

6. สรุป
บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบส่ือสารเชิง

แสงโดยใช้การกล ้าสัญญาณดว้ยความเขม้และการตรวจจบัแบบตรงท่ีใช้
สองบิตแพมส่ีระดบัส าหรับโอ-แลน ด้วยการทดลองจริงและประมวล
ดว้ย MATLAB  ส่วนการแกไ้ขสัญญาณท่ีผิดเพ้ียนไปเน่ืองจากผลกระทบ
ของช่องสัญญาณการส่ือสาร จะใช้ตวักรองแบบปรับค่าไดค้่าเฉล่ียความ
ผิดพลาดยกก าลงัสองส าหรับการส่งสัญญาณท่ีความเร็ว 900 Mbps และ 
2,000 Mbps ตามล าดบั จากผลการทดลองพบว่าค่าอตัราขยายการปรับตวั 
ท่ีดีท่ีสุดท่ีท าให้ค่าอตัราบิตผิดพลาดน้อยท่ีสุดมีค่าเท่ากบั  0.0625x 10-3  
โดยใชก้ารวนรอบเพ่ือปรับค่าถ่วงน ้ าหนกั 5,000 รอบ ไดค้่าถ่วงน ้าหนกัท่ี
ตอ้งการท่ี 4096 

เอกสารอ้างองิ
[1] N.  Al-Falahy and O.  Y.  Alani, "Technologies for 5G Networks: 

Challenges and Opportunities," in IT Professional, vol. 19, no. 1, pp.
12-20, Jan.-Feb. 2017, doi: 10.1109/MITP.2017.9.

[ 2] S.Mondal and M.  Ruffini, “Optical Front/Mid/ haul with Open 
Access-Edge Server Deployment Ftamework for Sliced O-RAN,” in 
IEEE Transactions on Network and Service Management,Early
Access Articles.

[ 3] P.Li,W.  Pan, X.  Zou and L.  Yan, “Low-Complexity Adaptive 
Frequency-Domain Nonlinear Equalization for Analog RoF Mobile
Fronthaul Using FFT/ IFFT- Assisted Chanel Aggregation,”  in 
Journal of Lightwave Technology,vol. 40,no. 4,pp. 1072- 1082,15 
Fed.15,2022.

[ 4 ] M.Alavirad, U.Sajid Hashmi, M.Mansour, A.  Esswie, R.  Atawia,
G. Poitau, M.  Repeta, “ O- RAN architecture, interfaces, and 
standardization:  Study and application to user intelligent admission
control,”  Frontiers in Communications and Networks, March 2023,
doi:10.3389/frcmn.2023.1127039

[5] http://www.xilinx.com/publications/events/designcon/2016

/sidespam4signalingfor56gserial-zhang-designcon.pdf 
[6] อมัพวรรณ  ยินดีมาก และกฤษณะพงศ ์ พนัธ์ศรี,“การทดลองระบบ

การส่ือสารเชิงแสง โดยใช้การกล ้ าสัญญษณ PAM-4 และแก้ไข
ช่องสญัญาณดว้ยวงจรกรองปรับตวัไดแ้บบค่าก าลงัสองเฉล่ียน้อยสุด
ส าหรับระบบลงัขอ้มูล,”การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้าคร้ัง
ท่ี 44 (EECON44),17-19 พฤศจิกายน 2564 หนา้ 287-290 

[7] S. R. Prasad and S. A. Patil, "Implementation of LMS algorithm for 
system identification," 2016 International Conference on Signal and 
Information Processing ( IConSIP) , Nanded, India, 2016, pp.  1-5,
doi: 10.1109/ICONSIP.2016.7857460.

[8] กฤษณะพงศ์   พนัธ์ศรี  บุษกร บุญศรี อมัพวรรณ  ยินดีมาก และ 
วรรณรีย ์วงศไ์ตรรัตน์,“การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการกล ้าสญัญาณ
พลัส์แอมพลิจูด 4 ระดบัร่วมกบัการแก้ไขช่องสัญญาณทางโดเมน
ความถ่ีส าหรับระบบส่ือสารเชิงแสงส่วนหน้าของโอแลน,”การ
ประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้าคร้ังท่ี 45 (EECON45),16-18
พฤศจิกายน 2565 หนา้ 348-351 

[9] E.  Wohlgemuth, Y.  Yoffe, T.  Yeminy, Z.  Zalevsky and D.  Sadot,
"Low Cost PAM-4 IM/DD Photonic-Layer Secured Communication 
for DCI Based on Phase Mask,"  2018 European Conference on 
Optical Communication (ECOC) , Rome, Italy, 2018, pp.  1-3, doi:
10.1109/ECOC.2018.8535444.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
L(k)

10-4

10-3

10-2

10-1

100

BE
R

900    Mbps
2,000 Mbps

รูปท่ี 5 แสดงความสัมพนัธ์ของการปรับค่าถ่วงน ้ าหนกั (tap weight) 
ของจ านวน  L(k) กบัอตัราบิตผิดพลาดท่ีเกิดขึ้น 
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รูปท่ี 6 ค่าอตัราขยายการปรับตวัของระบบ µ  ท่ีเหมาะสมกบัค่าถ่วงน ้ าหนกั 
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