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ค าน า 
 

 กำรสื่อสำรด้วยแสงที่มองเห็น (VLC: visible light communication) เป็นเทคโนโลยีใหม่ด้ำนกำร
สื่อสำรไร้สำยโดยใช้แสงที่อยู่ในช่วงที่มนุษย์สำมำรถมองเห็นได้เป็นตัวกลำงน ำพำสัญญำณ ซึ่งสำมำรถน ำไป
ประยุกต์ใช้งำนได้หลำกหลำย ดังนั้นหลำยๆ ประเทศในปัจจุบันนี้ให้ควำมสนใจในเทคโนโลยีนี้ และได้ออกเป็น
มำตรฐำนกำรสื่อสำรด้วยแสงที่มองเห็นของแต่ละองค์กร 
 รำยงำนมำตรฐำนกำรสื่อสำรด้วยแสงที่มองเห็นฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ เป็นแนวทำงให้ผู้สนใจที่
ต้องกำรน ำเทคโนโลยีนี้ไปใช้งำนได้ทรำบถึงข้อก ำหนดและหลักเกณฑ์ต่ำงๆ ที่จ ำเป็นที่จะท ำให้ อุปกรณ์หรือ
ระบบกำรสื่อสำรที่ถูกพัฒนำขึ้นสำมำรถน ำมำใช้งำนร่วมกันได ้แม้ว่ำอุปกรณ์หรือระบบจะถูกสร้ำงขึ้นจำกผู้ผลิต
หรือผู้พัฒนำที่แตกต่ำงกัน โดยรำยงำนฉบับนี้จะเน้นไปที่มำตรฐำน CP-1223 ของประเทศญี่ปุ่น เนื่องจำกเป็น
กำรสื่อสำรแบบทิศทำงเดียวและสำมำรถพัฒนำเป็นอุปกรณ์รับส่งได้ง่ำย นอกจำกนี้ยังกล่ำวถึงมำตรฐำน IEEE 
802.15.7 ของประเทศสหรัฐอเมริกำ ซึ่งจะครอบคลุมกำรใช้งำนในวงกว้ำง สุดท้ำยจะให้ข้อเสนอแนะในกำร
ตัดสินใจรเลือกมำตรฐำนกำรสื่อสำรด้วยแสงที่มองเห็นไปใช้งำน  
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มำตรฐำนกำรสื่อสำรด้วยแสงที่มองเห็น (VLC) มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้อุปกรณ์หรือระบบกำรสื่อสำรที่
ถูกพัฒนำขึ้นสำมำรถน ำมำใช้งำนร่วมกันได้ แม้ว่ำอุปกรณ์หรือระบบจะถูกสร้ำงขึ้นจำกผู้ผลิตหรือผู้พัฒนำที่
แตกต่ำงกัน อันจะเป็นกำรพัฒนำและเสริมสร้ำงอุตสำหกรรมที่เกี่ยวข้องกับกำรสื่อสำรด้วยแสงที่มองเห็นและ
หลอดไฟแอลอีดีให้มีมูลค่ำเพ่ิม และจะเสริมควำมมั่นใจให้กับผู้ผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำรสื่อสำรต่ำงๆ ให้
ผลิตอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องในปริมำณมำกขึ้น และจะส่งผลให้รำคำต่อชิ้นถูกลง ผู้บริโภคจะสำมำรถตัดสินใจซื้อ
อุปกรณ์กำรสื่อสำรด้วยแสงที่มองเห็นรวมถึงหลอดแอลอีดีที่มีฟังก์ชันกำรสื่อสำรได้ง่ำยมำกยิ่งขึ้น 

รำยงำนฉบับนี้จะให้ควำมสนใจกับมำตรฐำน CP-1223 ของประเทศญี่ปุ่น เป็นหลัก เนื่องจำกสำมำรถ
พัฒนำเป็นอุปกรณ์รับส่งข้อมูลได้ง่ำย มีควำมซ้ ำซ้อนน้อย และสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้งำนส ำหรับกำรสื่อสำร
แบบทิศทำงเดียวได้หลำกหลำย เช่น กำรติดตั้งกับอุปกรณ์ส่องสว่ำงบนเพดำนเพ่ือส่งข้อมูลพิกัดหรือชื่อของ
สถำนที่ภำยในอำคำร กำรส่งผ่ำนข้อมูลภำพหรือสิ่งของที่จัดแสดงในพิพิธภัณฑ์ หรือกำรน ำรหัสส ำหรับกำรเปิด
ปิดประตูรั้วบ้ำนติดตั้งในหลอดไฟหน้ำรถยนต์เพ่ือกำรสั่งกำรเปิดปิดด้วยกำรควบคุมจำกภำยในรถยนต์ เป็นต้น 
นอกจำกนี้ยังกล่ำวถึงมำตรฐำน IEEE 802.15.7 ของประเทศสหรัฐอเมริกำ เพ่ือเป็นแนวทำงส ำหรับกำรน ำไป 
ใช้งำนส ำหรับกำรสื่อสำรแบบสองทิศทำง 
 

1. มาตรฐานการสื่อสารด้วยแสงที่มองเห็นของประเทศญ่ีปุ่น 

JEITA (Japan Electronics and Information Technology Industries Association) ของ
ประเทศญี่ปุ่น ได้พยำยำมสร้ำงควำมตระหนักให้คนทั่วไปทรำบถึงเทคโนโลยีกำรสื่อสำรด้วยแสงที่มองเห็น 
(VLC: visible light communication) และกำรประยุกต์ใช้งำน ที่เทคโนโลยีกำรสื่อสำรอ่ืนๆ ที่ใช้ในปัจจุบัน
ไม่สำมำรถท ำงำนได้ โดยรำยละเอียดของมำตรฐำนทั้งสำมสรุปได้ดังนี้ [1, 2] 
 JEITA CP-1221 ได้ถูกเผยแพร่ในเดือนมีนำคม พ.ศ. 2551 ซึ่งกล่ำวถึงข้อก ำหนดพ้ืนฐำนต่ำงๆ ของระบบ 

VLC โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 
o น ำเสนอตัวชี้วัดน้อยสุดที่จะช่วยป้องกันกำรแทรกสอด (interference) ระหว่ำงอุปกรณ์กำรสื่อสำรเชิง

แสง 
o นิยำมข้อก ำหนดที่จ ำเป็นน้อยสุดในงำนประยุกต์ (application) ของกำรสื่อสำรด้วยแสงที่มองเห็น 
o ก ำหนดช่วงควำมยำวคลื่น (wavelength) ของแสงที่ใช้ในกำรสื่อสำรด้วยแสงที่มองเห็น ให้มีค่ำ

ระหว่ำง 380 – 780 นำโนเมตร และอนุญำตให้ช่วงควำมยำวคลื่นของแต่ละงำนประยุกต์ให้มีควำม
แม่นย ำภำยใน 1 นำโนเมตร เช่น งำนประยุกต์บำงงำนจะใช้แสงที่มีช่วงควำมยำวคลื่น 525 – 575 นำ
โนเมตร (nm: nanometer) 

o ก ำหนดให้ใช้วิธีกำรคลื่นพำห์รอง (subcarrier) โดยกำรกล้ ำสัญญำณควำมเข้มแสงด้วยควำมถี่เฉพำะ 
ซึ่งกำรใช้ควำมถี่ของคลื่นพำห์รองหลำยๆ ควำมถี่ สำมำรถช่วยหลีกเลี่ยงปัญหำกำรแทรกสอดของ
สัญญำณได ้รูปที่ 1 แสดงกำรจัดสรรควำมถ่ีของคลื่นพำห์รองที่ใช้ในมำตรฐำนนี้ โดยก ำหนดให้ 
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รูปที่ 1 กำรจัดสรรควำมถี่ของคลืน่พำห์รองที่ใช้ในมำตรฐำน CP-1221 

 
Data

4-PPM

symbol
1 0 00 0 1 00 0 0 01 0 0 10

0 0 0 1 1 0 1 1

a b c

bright

dark

 

รูปที่ 2 ตัวอย่ำงกำรเข้ำรหัสข้อมลูแบบ 4-PPM 

 
 ช่วงควำมถี่ที่หนึ่ง จะอยู่ระหว่ำงควำมถี่ 15 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) ถึง 40 กิโลเฮิรตซ์ โดยจะใช้กับกำร

สื่อสำรของระบบระบุตัวตนด้วยแสงที่มองเห็น (visible light ID system) ของ JEITA 
 ช่วงควำมถี่ท่ีสอง จะอยู่ระหว่ำงควำมถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์ (MHz) ซึ่งเป็นช่วงควำมถี่

ที่หลอดฟลูออเรสเซนต์เมื่อท ำงำนเป็นตัวก ำเนิดแสงจะก่อให้เกิดสัญญำณรบกวนจ ำนวนมำก จึงไม่
เหมำะส ำหรับน ำมำใช้ในระบบ VLC 

 ช่วงควำมถี่ที่สำม จะมีควำมถี่มำกกว่ำ 1 เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งเหมำะส ำหรับงำนประยุกต์ที่ต้องกำรกำร
สื่อสำรข้อมูลด้วยควำมเร็วสูงมำก โดยจ ำเป็นต้องใช้หลอดแอลอีดีแบบพิเศษ 

 JEITA CP-1222 ได้ถูกเผยแพร่ในเดือนมิถุนำยน พ.ศ. 2551 ซึ่งใช้เป็นมำตรฐำนส ำหรับระบบระบุตัวตน
ด้วยแสงที่มองเห็น โดยมีข้อก ำหนดที่ส ำคัญดังนี้ 
o ควำมถี่คลื่นพำห์รองท่ี 28.8 kHz 
o อัตรำถ่ำยโอนข้อมูลเท่ำกับ 4.8 กิโลบิตต่อวินำที (kbps: kilo-bit per second) 
o กำรกล้ ำสัญญำณจะใช้คลื่นพำห์รองแบบกำรกล้ ำสัญญำณสี่ต ำแหน่งพัลส์ (4PPM: 4 pulse position 

modulation) ตำมท่ีแสดงในรูปที่ 2 เพ่ือป้องกันกำรกระพริบ (flickering) ของหลอดไฟ  
o วิธีกำรควบคุมข้อผิดพลำดจะใช้ เทคนิคกำรตรวจสอบด้วยส่วนซ้ ำซ้อนแบบวน (CRC: cyclic 

redundancy check) 
o ข้อมูลที่ถ่ำยโอนจะเป็นข้อมูลระบุตัวตน (ID) แบบคงท่ี (fixed data) และข้อมูลทั่วไป (non-fixed) 

 JEITA CP-1223 ได้ถูกเผยแพร่ในเดือนพฤษภำคม พ.ศ. 2557 โดยเป็นมำตรฐำนที่ว่ำด้วยกำรส่งรหัสระบุ
ตัวตนหรือข้อมูลส ำหรับอุปกรณ์ด้ำนมัลติมีเดียด้วยแสงที่มองเห็น (visible light beacon system) ซ่ึง 
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รูปที่ 3 แบบจ ำลองของมำตรฐำนกำรสื่อสำรแสง CP-1223 

 
มำตรฐำนของระบบนี้จะมีรูปแบบกำรสื่อสำรแบบทิศทำงเดียวผ่ำนตัวกลำงแสงที่มองเห็น [1] โดยเอกสำร
ฉบับนี้จะให้ควำมสนใจกับมำตรฐำนนี้ เพรำะง่ำยต่อกำรท ำควำมเข้ำใจและสำมำรถน ำไปพัฒนำเป็นอุปกรณ์
รับส่งข้อมูลแบบทิศทำงเดียวในระบบ VLC ได ้

 

1.1 มาตรฐาน JEITA CP-1223 
 มำตรฐำน JEITA CP-1223 เป็นมำตรฐำนกำรส่งข้อมูลในระบบ VLC แบบทิศทำงเดียว ซึ่งมีโครงสร้ำง
กำรท ำงำนตำมรูปที่ 3 ซ่ึงประกอบด้วยอุปกรณ์ส่งแสงและอุปกรณ์รับแสง 

 อุปกรณ์ส่งแสง ท ำหน้ำที่แฝงรหัสระบุตัวตนหรือข้อมูลไปพร้อมกันกับกระจำยแสง  

 อุปกรณ์รับแสง มีหน้ำที่รับแสงและแปลงข้อมูลแสงกลับเป็นรหัสระบุตัวตนหรือข้อมูล  

โดยกำรส่งรหัสหรือข้อมูลจะถูกส่งในรูปแบบเฟรมเบคอน (beacon frame) ที่อยู่ในชั้นล่ำงของระดับชั้นใน
แบบจ ำลองกำรสื่อสำรข้อมูล (lower communication layer) ในขณะทีช่ั้นบน (upper communication 
layer) จะไม่ได้ถูกก ำกับด้วยมำตรฐำนนี้ แต่จะขึ้นอยู่กับกำรประยุกต์ใช้งำนในระบบต่ำงๆ 
 โครงสร้ำงโพรโทคอล (protocol) กำรสื่อสำรข้อมูลในรูปแบบชั้นตำมมำตรฐำน CP-1223 แสดงใน 
รูปที่ 4 โดยแบ่งออกเป็นสองระนำบคือ ระนำบรหัสระบุตัวตน (ID plane) และระนำบข้อมูล (data plane) 
ซึ่งระนำบกำรสื่อสำรข้อมูลทั้งสองนี้จะมีควำมแตกต่ำงกันของโพรโทคอลในชั้นที่ 3 ส่วนชั้นที่ 1 ชั้นกำยภำพ 
(physical layer) และชั้นที่ 2 ชั้นเฟรม (frame layer) จะมีรูปแบบเหมือนกัน ส ำหรับชั้นที่ 3 จะแบ่งออกเป็น
สองรูปแบบคือ กำรส่งรหัสระบุตัวตนหรือต ำแหน่ง และกำรส่งข้อมูล โดยรูปแบบกำรส่งข้อมูลทั้งสองสำมำรถ
ส่งไปพร้อมกันในเฟรมข้อมูลเดียวกันในชั้นที่ 2 ได้ 
 กำรน ำโครงสร้ำงโพรโทคอลที่ส่งข้อมูลรหัสระบุตัวตนหรือข้อมูลไปใช้ สำมำรถส่งรหัสระบุตัวตนเพ่ือ
น ำไปเป็นรหัสส ำหรับดึงรำยละเอียดของข้อมูลที่อยู่ในฐำนข้อมูลออกมำแสดง ซึ่งอำจเป็นข้อมูลตัวอักษร 
เสียงพูด หรือวิดีทัศน์ หรืออำจส่งเป็นข้อมูลสั้นๆ ที่มีควำมยำวไม่มำกโดยตรงเพ่ือกำรแสดงผลอย่ำงย่อ ตัวอย่ำง
กำรน ำไปประยุกตใ์ช้งำน เช่น กำรส่องสว่ำงข้อมูลที่ส่งรหัสจ ำเพำะผลิตภัณฑ์หรอืรหัสบำร์โค้ด และกำรส่งชื่อ 
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                     3 

        2 

        1 

      

                                

 

รูปที่ 4 แบบจ ำลองกำรสื่อสำรข้อมูล 

 
Data

I-4PPM 1 0 00 0 1 00 0 0 01 0 0 10

0 0 0 1 1 0 1 1

       

       
       

bV

aV                 
 

รูปที่ 5 เทคนิคกำรกล้ ำสี่ต ำแหน่งพัลส์แบบผกผัน (I-4PPM) 

 
ผู้ผลิตหรือรุ่นผลิตของผลิตภัณฑ์ต่ำงๆ เป็นต้น  นอกจำกนี้ยังสำมำรถส่งข้อมูลต ำแหน่ง โดยหำกเป็นภำยใน
อำคำร ข้อมูลที่ส่งอำจใช้แสดงข้อมูลห้องหรือสถำนที่ในอำคำร และหำกเป็นภำยนอกอำคำร อำจเป็นกำรระบุ
ต ำแหน่งจำกข้อมูลโคมไฟถนน เป็นต้น 

กำรก ำหนดโพรโทคอลตำมมำตรฐำน CP-1223 มีกำรก ำหนดในสองชั้นคือ ชั้นกำยภำพ และชั้นเฟรม 
ซึ่งมีรำยละเอียดดังนี้ 

 ชั้นกำยภำพ มีกำรก ำหนดควำมยำวคลื่นแสงที่ใช้ในช่วงควำมยำวคลื่นระหว่ำง 380 nm – 780 nm ณ 
ควำมเร็วในกำรสื่อสำรที่ 4.8 kbps โดยมีควำมคลำดเคลื่อนไม่เกิน 0.5 เปอร์เซนต์ และใช้เทคนิคกำรกล้ ำ
สัญญำณสี่ต ำแหน่งพัลส์แบบผกผัน (I-4PPM) ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งจำกรูปสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำที่ท ำให้
หลอดติดจะมีระดับแรงดันเท่ำกับ bV  และเมื่อหลอดดับจะมีแรงดันไฟฟ้ำเท่ำกับ aV  โดยค่ำระดับสัญญำณ
และดัชนีกำรกล้ ำสัญญำณหำได้จำก 

ค่ำระดับสัญญำณ = b aV V  

ดัชนีกำรกล้ ำสัญญำณ = /b a bV V V  

 ชั้นเฟรม มีรูปแบบของเฟรมข้อมูลตำมโครงสร้ำงในรูปที่ 6 ซ่ึงประกอบด้วย  
o ส่วนเริ่มต้นเฟรม (SOF: start of frame) มีข้อมลู 2 ส่วนคือ 

 ส่วนเริ่ม (PRE: preamble) จ ำนวน 6 บิต ซึ่งมรีูปแบบกำรเข้ำรหัสที่แตกต่ำงจำกกำรกล้ ำสัญญำณ
สี่ต ำแหน่งพัลส์แบบผกผันที่ใช้ เพ่ือให้สำมำรถจ ำแนกจุดเริ่มต้นของเฟรมได้ โดยถ้ำสมมติว่ำ 
ส่วนเริ่มมีจ ำนวน 6 บิต และถูกแบ่งออกเป็น 12 ช่องนำฬิกำแสง กำรเข้ำรหัสส่วนเริ่มจะให้ค่ำ “1”  
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ส่วนเริม่ต้นเฟรม (SOF) ส่วนเพย์โหลด (Payload) ส่วนจบเฟรม (EOF) 

PRE (6 bits) FTYPE (8 bits) ID/DATA (128 bits) CRC-16 (16 bits) 

รูปที่ 6 เฟรมข้อมูลตำมมำตรฐำน CP-1223 

 

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
 

รูปที่ 7 ส่วนเริ่ม (PRE) จ ำนวน 6 สัญลักษณ์  

 
จ ำนวน 3 ช่อง และตำมด้วย “0” จ ำนวน 9 ช่อง ซึ่งเมื่อรวมทั้งหมดจะได้ส่วนเริ่มจ ำนวน 3 
สัญลักษณ ์(หรือ 6 บิต) ตำมท่ีแสดงในรูปที่ 7 

 ประเภทของเฟรม (FTYPE: frame type) จ ำนวน 8 บิต เพ่ือระบุชนิดของข้อมูลในเพย์โหลด  
o ส่วนเพย์โหลด (payload) จ ำนวน 128 บิต สำมำรถใช้บรรจุรหัสระบุตัวตนหรือข้อมูลตำมชนิดที่ระบุ

ไว้ในประเภทของเฟรม  
o ส่วนจบเฟรม (EOF: end of frame) จ ำนวน 16 บิต ที่มีกำรส่งรหัสตรวจสอบบิตผิดพลำด โดยใช้

อนุกรม CRC-16 ซึ่งสร้ำงจำกพหุนำมตัวก ำเนิด (generator polynomial) 16 15 2 1x x x   
ส ำหรับเรจิสเตอร์ (register) ในกำรค ำนวณค่ำรหัสตรวจสอบบิตผิดพลำดนี้ โดยเริ่มต้นจะก ำหนดให้มี
ค่ำเท่ำกับ 1 และท ำกำรค ำนวณเฉพำะประเภทของเฟรมและเพย์โหลด เท่ำนั้น 

 ส ำหรับกำรเว้นช่วงกำรส่งระหว่ำงเฟรมข้อมูล หำกมีระยะเวลำห่ำงกันมำกก็จะท ำให้เกิดกำรกระพริบ
ของแสงจนตำมนุษย์รู้สึกได้ ดังนั้นเพ่ือไม่ให้เกิดกำรกระพริบของแสงในช่วงเว้นระหว่ำงเฟรมสำมำรถป้องกัน
ปัญหำได้สองวิธี คือ  
1) ส่งข้อมูลด้วยกระบวนกำรปกติด้วยข้อมูล “1000”  

2) ปรับค่ำระดับแรงดันไฟฟ้ำในช่วงที่ไม่มีกำรส่งเฟรมที่ค่ำ 3 / 4b a bV V V  โวลต์ 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 สัญลักษณ ์
1 ช่อง นาฬิกาแสง 
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2. มาตรฐานการสื่อสารด้วยแสงที่มองเห็นของประเทศสหรัฐอเมริกา 

สถำบันวิศวกรไฟฟ้ำและอิเล็กทรอนิกส์ (IEEE: The Institute of Electrical and Electronics 
Engineers) ได้จัดท ำมำตรฐำนเครือข่ำยไร้สำยส่วนบุคคล (WPANs: wireless personal area networks) 
หรือเครือข่ำยที่มีระยะทำงสั้นๆ ที่เรียกว่ำมำตรฐำนไอทริปเปิลอี (IEEE) 802.15 ซึ่งเป็นกลุ่มหนึ่งในมำตรฐำน 
802 ส ำหรับเครือข่ำยภำยใน (LAN: local area network) และเครือข่ำยในนครหลวง MAN: metropolitan 
area network) [3] โดยมำตรฐำน IEEE 802.15 จะให้ควำมสนใจไปที่อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ท ำงำนในระยะ 
ทำงสั้น พลังงำนต่ ำ ต้นทุนน้อย และอุปกรณ์ส ำหรับเครือข่ำยไร้สำย เช่น คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล อุปกรณ์
สื่อสำรพกพำ และโทรศัพท์มือถือ ดังนั้นกำรสื่อสำรด้วยแสงที่มองเห็น (VLC) จึงสำมำรถจัดอยู่ในมำตรฐำน 
IEEE 802.15 กลุ่มท่ี 7 (IEEE 802.15.7) ซึ่งมจีุดมุ่งหมำยหลักคือ กำรสร้ำงมำตรฐำนส ำหรับกำรท ำงำนร่วมกัน
ของอุปกรณ์ในชั้นกำยภำพและชั้นควบคุมกำรเข้ำถึงสื่อ (MAC: media access control) ของแบบจ ำลองโอ
เอสไอ (OSI model)  
 มำตรฐำนกำรสื่อสำรด้วยแสงที่มองเห็น ถูกก ำหนดขึ้นจำกมำตรฐำน IEEE ส ำหรับเครือข่ำย LAN และ 
MAN Part 15.7 ส ำหรับกำรสื่อสำรไร้สำยระยะใกล้ด้วยแสงที่มองเห็น (visible light) โดยมำตรฐำนนี้จะมี
ข้อก ำหนดในชั้นกำยภำพและชั้น MAC โดยใช้แสงที่มองเห็นเป็นตัวกลำงในกำรส่งข้อมูลบนควำมถี่ย่ำนแสงที่
มองเห็น (ช่วงควำมยำวคลื่น 380 nm – 780 nm) โดยจะต้องมีขีดควำมสำมำรถในกำรส่งผ่ำนข้อมูลที่อัตรำ
ควำมเร็วสูงเพียงพอส ำหรับกำรให้บริกำรด้ำนภำพ เสียง และวีดีทัศน์ อีกทั้งยังค ำนึงถึงควำมสำมำรถของกำร
เคลื่อนย้ำยจุดเชื่อมต่อ ควำมเข้ำกันได้ของโครงสร้ำงพ้ืนฐำนของระบบ VLC ที่ใช้ในกำรส่องสว่ำงปกติ กำรรบกวน
สัญญำณจำกสัญญำณรบกวนที่เกิดจำกแหล่งก ำเนิดแสงต่ำงๆ และแหล่งก ำเนิดแสงจำกธรรมชำติ (ambient 
light) นอกจำกนีย้ังค ำนึงถึงโพรโทคอลในชั้น MAC ที่จัดกำรในส่วนกำรเชื่อมต่อระหว่ำงจุดด้วย 
 กำรสื่อสำรแสงที่มองเห็น (VLC) ส่งข้อมูลโดยกำรกล้ ำควำมเข้มของแสง (intensity modulation) 
ตัวอย่ำงแหล่งก ำเนิดแสงที่ใช้ เช่น แอลอีดี (LED: light-emitting diode) และเลเซอร์ไดโอด (LD: laser 
diode) ที่มีควำมเร็วมำกกว่ำกำรรับรู้ถึงกำรเปลี่ยนแปลงของตำมนุษย์ ดังนั้นกำรรวมควำมสำมำรถด้ำนกำร
ส่องสว่ำงและด้ำนกำรส่งผ่ำนข้อมูลไว้ด้วยกันท ำให้ VLC สำมำรถประยุกต์ใช้งำนได้หลำกหลำย เช่น กำรส่อง
สว่ำงข้อมูลบนพ้ืนที่หรือบริเวณ ป้ำยสัญลักษณ์ หรือป้ำยบอกทำง ป้ำยโฆษณำ ไฟส่องทำง ไฟส่องถนน 
ไฟสัญญำณ ไฟส่องสว่ำงในยำนพำหนะ และสัญญำณไฟจรำจร เป็นต้น โดยมำตรฐำน IEEE 802.15.7 ได้ถูก
ก ำหนดขึ้นเพ่ือใช้ในกำรสื่อสำรด้วยแสงที่มองเห็นส ำหรับเครือข่ำยไร้สำยส่วนบุคคล ซึ่งมีกำรก ำหนด
คุณลักษณะต่ำงๆ ของมำตรฐำนดังนี้ 
ก) ทอพอโลยี (topology) ของเครือข่ำยในรูปแบบกำรส่งผ่ำนข้อมูลด้วยทอพอโลยีแบบดำว (star), แบบ

เพียร์ทูเพียร์ (peer-to-peer), หรือแบบกำรกระจำย (broadcasting)  
ข) แอดเดรส (address) ขนำดสั้น 16 บิต หรือยำว 64 บิต  
ค) กำรเข้ำถึงตัวกลำงในลักษณะกำรก ำหนดเวลำ (scheduled) หรือแบบสุ่มที่มีกลไกกำรป้องกันกำรชนกัน

ของข้อมูล (slotted random access with collision avoidance)  
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ง) โพรโทคอลกำรตอบกลับเมื่อได้รับข้อมูล เพ่ือกำรส่งผ่ำนข้อมูลที่มีเสถียรภำพน่ำเชื่อถือ  
จ) กำรก ำหนดดัชนีชี้วัดคุณภำพ (WQI: wavelength quality indication)  
ฉ) รองรับกำรปรับค่ำควำมสว่ำง (dimming support)  
ช) รองรับกำรมองเห็นได้ของแสง  
ซ) รองรับกำรปรับเปลี่ยนสี  
ฌ) รองรับควำมมีเสถียรภำพของสี 
 

2.1 ทอพอโลยีเครือข่าย 

 มำตรฐำนกำรสื่อสำรแสงที่มองเห็น IEEE 802.15.7 หรือมำตรฐำน IEEE 802.15.7 วีแพน (visible-
light communication personal area network : VPAN) จ ำแนกกำรประยุกต์ใช้งำนทอพอโลยีเครือข่ำย
(network topology) จ ำนวน 3 ทอพอโลยี ตำมรูปที่ 8 นั่นคือ  

 ทอพอโลยีแบบดำว   กำรสื่อสำรจะเกิดขึ้นระหว่ำงอุปกรณ์ต่ำงๆ และอุปกรณ์ส่วนกลำงที่มีควำมสำมำรถใน
กำรควบคุมที่เรียกว่ำ “อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ (coordinator)” โดยเครือข่ำยแบบดำวนี้สำมำรถมีอุปกรณ์
คอร์ดิเนเตอร์ได้หลำยตัว ซึ่งแต่ละอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะควบคุมเครือข่ำยแบบดำวแยกกันโดยอิสระ 

 ทอพอโลยีแบบเพียร์ทูเพียร์  เป็นกำรสื่อสำรระหว่ำงอุปกรณ์เพียงสองตัวเท่ำนั้น โดยหนึ่งในนั้นจะท ำหน้ำที่
เป็นอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ด้วย 

 ทอพอโลยีแบบกำรกระจำย  สำมำรถก ำหนดให้อุปกรณ์ตำมมำตรฐำน IEEE 802.15.7 ท ำงำนในลักษณะ
กำรกระจำยข้อมูลเพียงอย่ำงเดียว โดยไม่จ ำเป็นต้องเป็นส่วนหนึ่งของเครือข่ำย และมีทิศทำงกำรส่งข้อมูล
เพียงทิศทำงเดียว ซึ่งก็คือไม่จ ำเป็นจะต้องเชื่อมโยงให้อุปกรณ์ตัวนั้นถูกรู้จักในเครือข่ำย หรืออุปกรณ์ที่ท ำ
หน้ำที่กระจำยข้อมูลก็ไม่จ ำเป็นจะต้องท ำหน้ำที่เชื่อมโยงกับอุปกรณ์ตัวอ่ืนใด 

อย่ำงไรก็ตำมในทุกทอพอโลยีเครือข่ำยจ ำเป็นจะต้องรองรับคุณสมบัติกำรส่องสว่ำงตลอดเวลำ 
(visibility) ด้วย เพ่ือคงค่ำกำรส่องสว่ำงอย่ำงต่อเนื่องและไม่กะพริบ ถึงแม้ว่ำจะไม่มีกำรสื่อสำรใดๆ หรือขณะ
อยู่ในสภำวะไม่ท ำงำน (idle mode) หรือสภำวะกำรรับสัญญำณ (receive mode) โดยทั่วไปอุปกรณ์ใน
เครือข่ำยหรืออุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะถูกก ำหนดแอดเดรสเฉพำะที่มีควำมยำว 64 บิต แต่หลังจำกที่อุปกรณ์ได้
ถูกเชื่อมโยงเข้ำกับเครือข่ำยที่มีอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ควบคุมแล้ว ก็สำมำรถก ำหนดให้มีแอดเดรสที่มีควำมยำว
เพียง 16 บิตได ้ 

นอกจำกกำรก ำหนดทอพอโลยีเครือข่ำยแล้ว อุปกรณ์ในเครือข่ำย VLC ยังสำมำรถถูกแบ่งตำมลักษณะ
กำรใช้งำนได ้3 ลักษณะ คือ  

 โครงข่ำยพื้นฐำน (infrastructure)  กำรใช้งำนในลักษณะโครงข่ำยพ้ืนฐำนจะถูกติดตั้งในต ำแหน่งที่แน่นอน 
ไม่สำมำรถเคลื่อนย้ำยไปต ำแหน่งอื่น มีพลังงำนใช้ไม่จ ำกัด ไม่ถูกจ ำกัดด้ำนขนำดหรือรูปทรง แหล่งก ำเนิด
แสงสำมำรถให้ค่ำควำมสว่ำงได้มำก จึงสำมำรถน ำไปใช้ในกำรสื่อสำรได้ทั้งระยะใกล้และระยะไกล รวมถึง
สำมำรถรองรับควำมเร็วในกำรสื่อสำรได้ทั้งแบบควำมเร็วต่ ำและแบบควำมเร็วสูง 
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รูปที่ 8 ทอพอโลยีเครือข่ำย (ก) แบบดำว, (ข) แบบเพียร์ทูเพียร,์ และ (ค) แบบกำรกระจำย 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 สัญญำณในสภำวะปกต ิและสภำวะกำรกล้ ำสัญญำณ [3] 

 

 เคลื่อนทีไ่ด ้(mobile)  ในกำรใช้งำนในลักษณะนี้ อุปกรณ์จะไม่ถูกติดตั้งอยู่กับที่ จึงมีข้อจ ำกัดด้ำนพลังงำน
และขนำดของอุปกรณ์ ซึ่งจะท ำให้แหล่งก ำเนิดแสงให้ควำมสว่ำงได้จ ำกัด ส่งผลต่อระยะทำงกำรสื่อสำรที่ไม่
ไกล และรองรับได้เฉพำะกำรสื่อสำรแบบควำมเร็วต่ ำ 

 ยำนพำหนะ (vehicle)  กำรใช้งำนในลักษณะยำนพำหนะจะมีข้อจ ำกัดอยู่ระหว่ำงกลำงคือ ต ำแหน่งของ
อุปกรณ์จะเคลื่อนที่ได้ แต่พลังงำนยังคงจ ำกัดอยู่ และจะใช้ในกำรสื่อสำรระยะไกลที่ต้องกำรควำมเร็วในกำร
สื่อสำรไม่สูงมำก 

 

2.2 สเปกตรัมในสถาวะการกล  าสัญญาณ  

 ในสถำวะปกติเมื่อยังไม่มีกำรกล้ ำสัญญำณใดๆ แหล่งก ำเนิดแสงจะได้รับสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำ
กระแสตรง แสงที่ถูกก ำเนิดขึ้นจะสว่ำงตลอดเวลำตำมกำรท ำงำนของไดโอดเปล่งแสง โดยวงจรภำครับจะรับ
สเปกตรัมสัญญำณที่มีควำมถี่ 0 เฮิรตซ์ (Hz) แต่เมื่อท ำกำรกล้ ำสัญญำณ แหล่งก ำเนิดแสงจะได้รับสัญญำณ
แรงดันไฟฟ้ำที่มีลักษณะเป็นกำรปิด/เปิดที่ควำมถี่สูง แสงที่ได้จำกไดโอดเปล่งแสงจะมีกำรกะพริบที่ควำมถี่สูง 
และเมื่อวงจรภำครับน ำแสงที่ได้มำประมวลผลเป็นสัญญำณทำงไฟฟ้ำ ก็จะได้สเปกตรัมสัญญำณที่มีค่ำควำมถี่ 
ดังแสดงในรูปที่ 9 จำกหลักกำรเบื้องต้นของกำรรับสเปกตรัมสัญญำณท ำให้สำมำรถจ ำแนกควำมแตกต่ำง
ระหว่ำงสภำวะปกติที่ไม่มีกำรกล้ ำสัญญำณและสภำวะที่มีกำรกล้ ำสัญญำณได้ ซึ่งช่วยท ำให้ทรำบช่วงเวลำที่
ช่องทำงกำรสื่อสำรไม่ถูกใช้งำนได้ (CCA: clear channel assessment) 
 

แรงดัน (V ) 

เวลำ (t) 

+V 

สภำวะปกต ิ

แสงสว่ำงตลอดเวลำ 

สภำวะกำรกล้ ำสัญญำณ 
แสงสว่ำงกระพริบที่ควำมถี่สูง 
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รูปที่ 10  โครงสร้ำงสถำปัตยกรรมของอุปกรณ์ตำมมำตรฐำน IEEE 802.15.7 [3] 

 

2.3 สถาปัตยกรรม 

 สถำปัตยกรรมของมำตรฐำน IEEE 802.15.7 ถูกก ำหนดขึ้นในลักษณะเป็นชั้น (layer) และชั้นย่อย 
โดยแต่ละชั้นมีหน้ำที่ในแต่ละส่วนของมำตรฐำน และมีกำรเชื่อมโยงข้อมูลบริกำรระหว่ำงชั้นที่อยู่ติดกัน 
โครงสร้ำงสถำปัตยกรรมที่ IEEE 802.15.7 ก ำหนด ประกอบด้วยชั้นกำยภำพ (PHY: physical layer) และชั้น 
MAC (medium access control layer) เท่ำนั้น โดยชั้นกำยภำพจะก ำหนดมำตรฐำนในส่วนประกอบของ
อุปกรณ์รับ-ส่งแสง และกลไกกำรควบคุมทำงวงจรต่ำงๆ ส่วนชั้น MAC จะจัดกำรกำรเข้ำถึงช่องสัญญำณ
ส ำหรับกำรส่งผ่ำนข้อมูล รูปที่ 10 แสดงโครงสร้ำงสถำปัตยกรรมของอุปกรณ์ตำมมำตรฐำน IEEE 802.15.7 
โดยจะมีส่วนของ LLC (logical link control) และ SSCS (service-specific convergence sublayer) เพ่ือ
เชื่อมข้อมูลไปยังชั้นที่อยู่เหนือกว่ำคือ ชั้นเครือข่ำย (network layer) และชั้นงำนประยุกต์ (application 
layer) ที่เรียกรวมกันว่ำ ชั้นอพัเพอร์ (upper layer)  

นอกจำกนี้ในชั้นกำยภำพ สวิตช์กำยภำพ (physical switch) จะท ำหน้ำที่เชื่อมต่อกับส่วน Optical-
SAP โดยจะต่อเข้ำกับอุปกรณ์ทำงแสง เช่น แหล่งก ำเนิดแสง หรืออุปกรณ์รับแสง โดยอำจใช้อุปกรณ์เพียงตัว
เดียว หรือจ ำนวนหลำยตัวต่อกันก็ได้ ทั้งนี้กำรต่ออุปกรณ์ทำงแสงจ ำนวนหลำยตัวจะต้องมีมำตรฐำนรองรับคือ 
ชั้นกำยภำพแบบที่สำม (PHY III) ที่รองรับกำรเคลื่อนที่ของอุปกรณ์ VLC ระหว่ำงเซลล์ (VLC cell mobility) 
ด้วย กำรควบคุมกำรท ำงำนของกำรเคลื่อนที่ระหว่ำงเซลล์จะท ำโดยผ่ำนเอนทิตี PLME (physical layer 
management entity) และยังควบคุมกำรปรับหรี่แสงสว่ำงของอุปกรณ์ด้วย โดยเอนทิตี PLME-SAP และ
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เอนทิตี MLME-SAP (medium-access-control link management entity) ถูกเชื่อมต่อกับเอนทิตี DME 
(device management entity) จำกทั้งสองชั้น  
 

2.4 ชั นควบคุมการเข้าถึงสื่อ (ชั น MAC) 

 กำรท ำงำนของกำรสื่อสำรไร้สำยด้วยแสงที่มองเห็นตำมมำตรฐำน IEEE 802.15.7 วีแพน ในชั้น MAC 
จะควบคุมกำรเข้ำถึงตัวกลำงกำรสื่อสำรผ่ำนชั้นกำยภำพ โดยมีหน้ำที่หลักคือ กำรจัดกำรเบคอน (beacon 
management) ส ำหรับอุปกรณ์ที่เป็นคอร์ดิเนเตอร์, กำรควบคุมกำรเข้ำจังหวะเวลำกับเครือข่ำยเบคอน 
(Synchronizing to network beacons),  กำรควบคุมกำรเข้ำถึงช่องสัญญำณ (channel access), กำร
จัดกำรช่องเวลำที่รับประกัน (GTS: guaranteed time slot management), กำรตรวจสอบเฟรม (frame 
validation), กำรตรวจสอบกำรได้รับเฟรม (acknowledgement), กำรเชื่อมโยงเครือข่ำยและกำรถอนตัวจำก
เครือข่ำย (association and disassociation) และกำรแสดงสถำนะของอุปกรณ์และคุณภำพของ
ช่องสัญญำณ นอกจำกนี้ยังจัดกำรด้ำนควำมปลอดภัยของข้อมูล กำรควบคุมกำรแสดงสีของแสง เสถียรภำพ
ของสี กระบวนกำรลดกำรกะพริบ กำรปรับค่ำควำมเข้มของกำรส่องสว่ำง และรองรับกำรเคลื่อนที่ของอุปกรณ์ 
โดยเฟรมข้อมูลจะถูกก ำหนดให้อยู่ในโครงสร้ำงของซุปเปอร์เฟรม (superframe structure) ซึ่งครอบคลุม
รำยละเอียดของรูปแบบกำรส่งผ่ำนข้อมูล  
 

2.4.1 การควบคุมการเข้าถึงช่องสัญญาณ 
 กำรควบคุมกำรเข้ำถึงช่องสัญญำณตำมมำตรฐำนแบ่งเป็น 2 ลักษณะคือ  
1) กำรเข้ำถึงแบบกำรแข่งขัน (contention-based access) โดยจะให้อุปกรณ์สำมำรถเข้ำใช้ช่องสัญญำณได้

ด้วยกำรสุ่มช่วงเวลำกำรเข้ำถึง ท ำให้กำรกระจำยตัวของเวลำกำรเข้ำใช้ช่องสัญญำณของอุปกรณ์แต่ละตัวมี
ควำมแตกต่ำงกัน หำกมีกำรเข้ำใช้ช่องสัญญำณในห้วงเวลำเดียวกัน ก็จะท ำกำรถอยกำรส่งข้อมูล และกลับ
เข้ำไปส่งใหม่ด้วยกำรสุ่มช่วงเวลำเพ่ือหลบหลีกกำรชนกันอีกครั้ง  

2) กำรเข้ำถึงแบบปลอดกำรแข่งขัน (contention-free access) จะควบคุมเวลำกำรเข้ำใช้ช่องสัญญำณด้วย
อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ที่มีกำรแบ่งช่องเวลำที่แน่นอนให้แก่อุปกรณ์แต่ละตัว (GTS)  

กำรควบคุมกำรใช้งำนช่องสัญญำณจะกระท ำผ่ำนกระบวนกำรของกำรส่งผ่ำนข้อมูลด้วยซุปเปอร์เฟรม 
ซึ่งมีโครงสร้ำงตำมรูปที่ 11 โดยรูปแบบของซุปเปอร์เฟรมจะถูกก ำหนดโดยอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ ภำยในซุปเปอร์
เฟรมจะแบ่งเป็นช่วงเวลำ ช่วงละเท่ำๆ กัน โดยในช่วงเวลำดังกล่ำวจะเป็นช่วงเวลำที่อุปกรณ์ในเครือข่ำยสำมำรถ
แข่งขันกันเข้ำไปใช้ช่องสัญญำณได้ นอกจำกนี้ซุปเปอร์เฟรมยังสำมำรถแบ่งช่วงเวลำออกได้เป็น 2 ลักษณะคือ 
ช่วงเวลำที่พร้อมท ำงำน (active portion) และช่วงเวลำที่หยุดท ำงำน (inactive portion) ดังแสดงในรูปที่ 11  

กำรเริ่มใช้งำนซุปเปอร์เฟรม อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ต้องส่งเบคอนก่อน จึงตำมด้วยกำรส่งซุปเปอร์เฟรม 
โดยหำกอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ไม่ต้องกำรสื่อสำรด้วยรูปแบบโครงสร้ำงของซุปเปอร์เฟรม ก็จะงดกำรส่งเบคอน 
ซึ่งเบคอนนี้มีไว้เพ่ือกำรเข้ำจังหวะเวลำระหว่ำงอุปกรณ์ทุกตัวในเครือข่ำยด้วย อุปกรณ์ตัวใดที่อยู่ ในเครือข่ำยที่
ต้องกำรส่งข้อมูลในช่วงเวลำกำรเข้ำถึงแบบกำรแข่งขัน (CAP: contention access period) ที่อยู่ระหว่ำง 
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รูปที่ 11 โครงสรำ้งซุปเปอร์เฟรม 

 
เบคอนสองเบคอน หำกซุปเปอร์เฟรมใดมีช่วงเวลำปลอดกำรแข่งขัน (CFP: contention-free period) 
ช่วงเวลำ CAP จะถูกแบ่งบำงส่วนส ำหรับ CFP กำรเข้ำถึงช่องสัญญำณจะต้องท ำกำรแข่งขันกับอุปกรณ์ตัวอ่ืนที่
อยู่ในเครือข่ำยโดยใช้เทคนิคกำรเข้ำถึงช่องสัญญำณแบบสุ่ม ซึ่งในมำตรฐำนได้ก ำหนดไว้ 4 ลักษณะคือ  

1) กำรเข้ำถึงแบบสุ่มที่ไม่มีสล็อต (unslotted random access)  อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะไม่มีกำรส่งเบคอน 
เมื่ออุปกรณ์ในเครือข่ำยต้องกำรใช้ช่องสัญญำณ จะรอช่วงเวลำกำรถอยแบบสุ่ม เมื่อถึงเวลำกำรถอยแบบ
สุ่มเกิดข้ึน อุปกรณ์ที่ต้องกำรใช้ช่องสัญญำณจะส่งเฟรมข้อมูลออกไปในช่องสัญญำณ โดยไม่มีกำรค ำนึงว่ำ
จะส่งไปซ้ ำซ้อนหรือชนกับอุปกรณ์ตัวอื่นหรือไม่  

2) กำรเข้ำถึงแบบสุ่มที่มีสล็อต (slotted random access)  อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะมีกำรส่งสัญญำณ
เบคอน โดยอุปกรณ์ในเครือข่ำยที่ต้องกำรส่งข้อมูลจะต้องจองช่วงเวลำปลอดกำรแข่งขันส ำหรับกำรส่ง
ข้อมูล โดยช่วงเวลำที่ใช้งำนได้ในซุปเปอร์เฟรมจะถูกแบ่งมำจำกช่วงเวลำแข่งขันเข้ำใช้ช่องสัญญำณ โดย
จะต้องได้รับกำรจัดสรรจำกอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ก่อนท ำกำรส่งข้อมูล  

3) กำรเข้ำถึงแบบ CSMA/CA ที่ไม่มีสล็อต (unslotted CSMA/CA) มีลักษณะเช่นเดียวกันกับกำรเข้ำถึงแบบ
สุ่มที่ไม่มีสล็อต โดยแตกต่ำงกันเมื่อถึงเวลำกำรถอยแบบสุ่ม โดยจะท ำกำรตรวจสอบช่องสัญญำณก่อน 
หำกช่องสัญญำณมีกำรใช้งำนอยู่ อุปกรณ์จะรอช่วงเวลำอ่ืนด้วยกำรสุ่มเวลำและตรวจสอบกำรใช้งำน
ช่องสัญญำณอีกครั้งก่อนกำรส่งข้อมูล  

4) กำรเข้ำถึงแบบ CSMA/CA ทีม่ีสล็อต (slotted CSMA/CA) มีลักษณะเช่นเดียวกันกับกำรเข้ำถึงแบบสุ่มที่มี
สล็อต โดยจะเพ่ิมกลไกกำรตรวจสอบกำรใช้ช่องสัญญำณก่อนกำรส่งข้อมูล 

 ส ำหรับงำนประยุกตท์ี่ต้องกำรให้มีกำรหน่วงเวลำในกำรสื่อสำรน้อย (low-latency) หรืองำนประยุกต์
ที่ต้องกำรก ำหนดแบนด์วิดทเ์ฉพำะส ำหรับข้อมูล อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ที่ท ำหน้ำที่ควบคุมเครือข่ำยจะแบ่งส่วน
หนึ่งของซุปเปอร์เฟรมในช่วงเวลำที่พร้อมท ำงำนให้กับอุปกรณ์ที่ต้องกำรใช้ในงำนประยุกต์ดังกล่ำว ซึ่งช่วงเวลำ
ของซุปเปอร์เฟรมส่วนนั้นจะเรียกว่ำช่องเวลำที่แน่นอนที่แบ่งให้แก่อุปกรณ์ ซึ่ง ก็คือกำรเข้ำถึงแบบปลอดกำร
แข่งขันนั่นเอง โดยช่วงเวลำที่แบ่งในซุปเปอร์เฟรมจะถูกจัดไว้ในช่วงท้ำยของช่วงเวลำที่พร้อมท ำงำนดังแสดงใน 



12 

 
รูปที่ 12 โครงสรำ้งซุปเปอร์เฟรมส ำหรับกำรเข้ำถึงแบบปลอดกำรแข่งขัน 

 

 

รูปที่ 13 กำรเพิ่มช่องว่ำงระหว่ำงเฟรม 

 

รูปที่ 12 โดยควำมยำวของซุปเปอร์เฟรม (BI: beacon interval) มีควำมยำวเป็นสองเท่ำของเฟรมช่วงเวลำที่
พร้อมท ำงำน (SD: superframe active duration) และเฟรมแบบปลอดกำรแข่งขันจะแบ่งออกเป็นสองช่วง 
โดยแต่ละช่วงมีกำรจัดสรรเวลำไม่เท่ำกัน 
 ในช่วงกำรส่งข้อมูลที่แบ่งออกเป็นเฟรมข้อมูล หำกชั้น MAC ได้รับข้อมูลมำจำกชั้นกำยภำพ ชั้น MAC 
จ ำเป็นต้องใช้เวลำบำงส่วนในกำรประมวลผล ซึ่งหำกมีกำรส่งข้อมูลสองเฟรมติดกันก็อำจจะท ำให้กำร
ประมวลผลเกิดปัญหำได ้วิธีกำรที่ใช้แยกเฟรมข้อมูลที่รับมำจำกอุปกรณ์ท่ีอำจส่งข้อมูลมำสองเฟรมคือ กำรเพ่ิม
ช่องว่ำงระหว่ำงเฟรม (IFS: interframe spacing) ตำมรูปที่ 13 ซึ่งแบ่งออกได้เป็นสำมแบบคือ แบบสั้น (SIFS: 
short interframe spacing), แบบยำว (LIFS: long interframe spacing), และแบบลดทอนพิเศษที่ใช้
ส ำหรับกำรส่งข้อมูลต่อเนื่อง (BIFS: burst interframe spacing) กำรเลือกใช้กำรเพ่ิมช่องว่ำงระหว่ำงเฟรม
ขึ้นอยู่กับชนิดของเฟรมข้อมูลที่ส่งมำ หำกเป็นเฟรมข้อมูลขนำดยำวจะถูกตำมด้วยกำรเพ่ิมช่องว่ำง LIFS หำก
เฟรมสั้นหรือเฟรมต่อเนื่องจะใช้กำรเพ่ิมช่องว่ำงด้วย SIFS หรือ RIFS ตำมล ำดับ 
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2.4.2 การเริ่มต้นเครือข่ายการสื่อสารด้วยแสงท่ีมองเห็น 
 กำรเริ่มต้นใช้งำนเครือข่ำยจะเริ่มต้นจำกกำรสแกน (scan) ทุกช่องสัญญำณที่มีอยู่ โดยสำมำรถแบ่ง
กำรสแกนเป็นสองลักษณะคือ  
 แอ็กทีฟสแกน (active scan) มีอยู่เฉพำะในอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ และใช้ในทอพอโลยีกำรสื่อสำรแบบเพียร์

ทูเพียร์ โดยกำรท ำแอ็กทีฟสแกนจะสำมำรถระบุเฟรมเบคอนที่ถูกส่งมำจำกอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ ใดๆที่อยู่
ในรัศมีกำรสื่อสำรได้ ซึ่งลักษณะพิเศษของกำรท ำแอ็กทีฟสแกนคือ จะมีกำรส่งค ำสั่งเบคอนกำรร้องขอ 
(beacon request command) เพ่ือให้สำมำรถเก็บรำยละเอียดของข้อมูลต่ำงๆ ของเครือข่ำยที่ท ำกำร
สแกน เช่น แอดเดรสโหมดสั้นหรือยำว ค่ำรหัสบ่งชี้เครือข่ำย (VPAN Identifier) แอดเดรสของคอร์ดิเน
เตอร์ของเครือข่ำย รูปแบบของซุปเปอร์เฟรม และค่ำคุณภำพช่องสัญญำณ (WQI) เป็นต้น กำรท ำแอ็กทีฟ
สแกนจึงสำมำรถน ำมำใช้ในกำรสร้ำงกลุ่มเครือข่ำยใหม่ไดโ้ดยไม่รบกวนกับเครือข่ำยเดิมที่มีอยู่  

 พำสซีฟสแกน (passive scan) อุปกรณ์ทุกตัวมีควำมสำมำรถนี้และใช้ในทอพอโลยีกำรสื่อสำรแบบดำวหรือ
และแบบกำรกระจำย กำรท ำพำสซีฟสแกนจะสำมำรถระบุเฟรมเบคอนที่ถูกส่งมำจำกอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์
ใดๆ ที่อยู่ในรัศมีกำรสื่อสำร แต่จะไม่มีกำรส่งค ำสั่งเบคอนกำรร้องขอ กำรท ำพำสซีฟสแกนจึงสำมำรถ
น ำไปใช้กับอุปกรณท์ี่ต้องกำรขอเข้ำร่วมกับเครือข่ำยที่มีอยู่ภำยในรัศมีกำรสื่อสำร  

 กำรเริ่มต้นเครือข่ำยส ำหรับแต่ละทอพอโลยีของกำรสื่อสำรจะแตกต่ำงกัน ดังนี้ 
 ทอพอโลยีแบบกำรกระจำย  จะไม่มีข้อก ำหนดใดๆ ในกำรเริ่มเครือข่ำย  
 ทอพอโลยีแบบดำว  อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะเริ่มต้นกำรสร้ำงเครือข่ำยด้วยกำรส่งเฟรมเบคอน  
 ทอพอโลยีแบบเพียร์ทูเพียร์ อุปกรณ์จะเริ่มต้นเครือข่ำยด้วยกำรส่งค ำสั่งกำรเชื่อมต่อหรือค ำสั่งแอ็กทีฟ

สแกนไปยังอุปกรณ์ที่จะเชื่อมต่อด้วย นอกจำกนั้นหำกอุปกรณ์ในเครือข่ำยใช้ช่องทำงกำรสื่อสำรด้วยแสง
เพียงสีเดียว (Single color channel) จะไม่มีกำรเลือกใช้ช่องทำงอ่ืนในกำรสื่อสำร แต่หำกอุปกรณ์รองรับ
กำรส่งผ่ำนหลำยสี (Multiple transmit มcolor channel) จะมีกำรส่งผ่ำนค่ำคุณภำพช่องสัญญำณ WQI 
เพ่ือใช้ในกำรเลือกช่องสัญญำณที่เหมำะสมที่สุด 

 เมื่ออุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์เริ่มต้นเครือข่ำยด้วยกำรส่งเฟรมเบคอน ถือเป็นกำรเริ่มให้อุปกรณ์ต่ำงๆ ที่
อยู่ในรัศมีกำรสื่อสำรสำมำรถเริ่มกระบวนกำรค้นหำและเชื่อมต่อเครือข่ำยได้ โดยที่ 

 อุปกรณ์ที่ใช้ในชั้นกำยภำพแบบที่ 1 จะใช้สัญญำณนำฬิกำทำงแสง (optical clock) ที่ควำมถี่ 200 kHz 
และรองรับควำมเร็วในกำรสื่อสำรที ่11.67 kbps 

 อุปกรณ์ที่ใช้ในชั้นกำยภำพแบบที่ 2 จะใช้สัญญำณนำฬิกำทำงแสงที่ควำมถี่ 3.75 MHz และรองรับ
ควำมเร็วในกำรสื่อสำรที ่1.25 Mbps 

 อุปกรณ์ที่ใช้ในชั้นกำยภำพแบบที่ 3 จะใช้กระบวนกำรค้นหำเช่นเดียวกันกับอุปกรณ์ที่ใช้ ในชั้นกำยภำพ
แบบที่ 2 โดยกระบวนกำรค้นหำนี้จะไม่รองรับทอพอโลยีแบบกำรกระจำย  

โดยเมื่อเครือข่ำยกำรสื่อสำรก ำลังท ำงำนอยู่ อำจมีเกิดเหตุกำรณ์ที่เครือข่ำยกำรสื่อสำร 2 เครือข่ำยมีค่ำรหัส
บ่งชี้เครือข่ำยเดียวกันในพ้ืนที่บริกำรเดียวกัน ก็จะท ำให้เกิดกำรขัดแย้งและส่งผลต่อกำรสื่อสำร ดังนั้นอุปกรณ์
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คอร์ดิเนเตอร์จะต้องด ำเนินกำรแก้ไขปัญหำนี้โดยกำรสร้ำงซุปเปอร์เฟรมและปรับค่ำพำรำมิเตอร์ของช่อง
ทำงกำรสื่อสำรที่จ ำเป็นใหม่ เพ่ือส่งให้กับอุปกรณ์ทุกตัวในเครือข่ำยท ำกำรปรับเปลี่ยนไปยังค่ำที่ไม่เกิดควำม
ขัดแย้งระหว่ำงเครือข่ำยทั้งสอง 
 

2.4.3 การเข้าร่วมและออกจากเครือข่าย 
 เมื่ออุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์เริ่มกำรส่งเฟรมเบคอน อุปกรณ์ที่ต้องกำรจะร่วมเครือข่ำยจะต้องส่งค่ำรีเซต 
MLME-RESET ในชั้น MAC ก่อน จำกนั้นจึงจะเริ่มให้อุปกรณ์สแกนช่องทำงกำรสื่อสำร โดยผลของกำรสแกน
จะน ำมำใช้ในกำรตัดสินใจเลือกเครือข่ำยที่มีควำมเหมำะสมต่อไป โดยกำรเข้ำร่วมเครือข่ำยของอุปกรณ์นั้น
จะต้องได้รับกำรอนุญำตจำกอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ก่อน ซึ่งอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ที่อนุญำตให้อุปกรณ์ตัวอ่ืน
สำมำรถเข้ำร่วมเครือข่ำยได้นั้น จะต้องก ำหนดให้พำรำมิเตอร์กำรอนุญำตมีค่ำเป็นจริง (True) แต่ถ้ำ
พำรำมิเตอร์กำรอนุญำตมีค่ำเป็นเท็จ (False) จะหมำยถึงไม่อนุญำตให้มีอุปกรณ์อ่ืนใดเข้ำร่วมเครือข่ำย เมื่อ
สแกนช่องสัญญำณเสร็จสิ้นอุปกรณ์ที่จะเข้ำร่วมจะท ำกำรส่งค ำสั่งร้องขอกำรเข้ำร่วมไปยังอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์
ที่อยู่ในเครือข่ำยที่มีอยู่เดิม หำกอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ได้รับกำรร้องขอ จะท ำกำรส่งเฟรมตอบรับกลับมำ 
ระหว่ำงนั้นอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ยังต้องท ำกำรตรวจสอบควำมพร้อมของทรัพยำกรภำยในเครือข่ำย และ
ตรวจสอบว่ำอุปกรณ์ท่ีส่งค ำร้องขอมำ มีอยู่ในเครือข่ำยอยู่แล้วหรือไม่ หำกมีอยู่แล้วก็จะท ำกำรลบข้อมูลเดิมทิ้ง 
และหำกมีทรัพยำกรรองรับเพียงพอ ก็จะส่งค ำตอบรับพร้อมกับแอดเดรสให้กับอุปกรณ์ที่ร้องขอ แต่หำก
ทรัพยำกรมีไม่เพียงพอ อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ก็จะส่งค ำสั่งปฏิเสธค ำร้องขอกำรเข้ำร่วมเครือข่ำยกลับไป  

เมื่ออุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ต้องกำรให้อุปกรณ์กำรสื่อสำรบำงตัวออกจำกเครือข่ำย ก็จะส่งค ำสั่งแจ้งเตือน
กำรให้ออกจำกเครือข่ำยไปยังอุปกรณ์นั้น โดยมีกำรร้องขอให้ส่งเฟรมตอบรับกลับมำด้วย โดยอุปกรณ์ที่ถูกให้
ออกจำกเครือข่ำยเมื่อได้รับค ำสั่งกำรให้ออกจำกเครือข่ำยแล้ว ก็จะท ำกำรยืนยันกำรรับค ำสั่งด้วยกำรส่งเฟรม
ตอบรับกลับมำ ส ำหรับกรณีที่อุปกรณ์ที่อยู่ในเครือข่ำยต้องกำรออกจำกเครือข่ำย ก็จะส่งค ำร้องขอออกจำก
เครือข่ำยไปยังอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ เพ่ือให้อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์รับทรำบและลบข้อมูลในรำยกำรที่บันทึกไว้ 
และส่งเฟรมตอบรับกลับไปยังอุปกรณ์ที่ส่งค ำร้องขอมำ หำกเฟรมตอบรับส่งไปไม่ถึงเมื่อครบเวลำที่ก ำหนดไว้ 
อุปกรณ์ท่ีส่งค ำร้องขอกำรออกจำกเครือข่ำย ก็จะตัดสินใจด ำเนินกำรออกจำกเครือข่ำยโดยอัตโนมัติ 
 

2.4.4 การเข้าจังหวะเวลา 
 กำรเข้ำจังหวะเวลำ (synchronization) ในเครือข่ำยแบ่งเป็นสองลักษณะคือ  

 กำรเข้ำจังหวะเวลำที่ใช้เฟรมเบคอน  อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะสร้ำงเฟรมเบคอนและส่งออกไปในเครือข่ำย 
โดยอุปกรณ์ท่ีอยู่ในเครือข่ำยจะรับเฟรมเบคอนและท ำกำรถอดรหัสเพ่ือกำรเข้ำจังหวะเวลำ 

 กำรเข้ำจังหวะเวลำที่ไม่ใช้เฟรมเบคอน ส ำหรับเครือข่ำยที่ไม่รองรับกำรใช้เฟรมเบคอน อุปกรณ์ที่อยู่ใน
เครือข่ำยจะใช้วิธีกำรส่งค ำสั่งกำรสอบถำมมำยังอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ เพ่ือด ำเนินกำรกำรเข้ำจังหวะเวลำ 
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2.4.5 การรองรับการท ารายการ 
 อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะท ำกำรส่งแฟล็ก (Flag) ในเฟรมเบคอนเพ่ือให้อุปกรณ์ในเครือข่ำยทรำบว่ำมี
ข้อมูลคงค้ำงอยู่ หรืออุปกรณ์ในเครือข่ำยสำมำรถท ำกำรกระตุ้นไปยังอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์เพ่ือร้องขอหำกมี
รำยกำรที่คงค้ำงอยู่ กระบวนกำรส่งข้อมูลลักษณะนี้เรียกว่ำกำรส่งผ่ำนข้อมูลทำงอ้อม (indirect transmission) 
โดยข้อมูลที่บรรจุอยู่ในกำรส่งผ่ำนข้อมูลทำงอ้อมนั้นจะจัดอยู่ในรูปแบบของกำรท ำรำยกำร (transaction) 
อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะต้องมีควำมสำมำรถในกำรจัดเก็บได้อย่ำงน้อยหนึ่งรำยกำร และหำกอุปกรณ์คอร์ดิเน
เตอร์ได้รับกำรร้องขอให้ส่งผ่ำนข้อมูลทำงอ้อม แต่มีหน่วยควำมจ ำในกำรจัดเก็บรำยกำรไม่เพียงพอ  ก็จะส่ง
สถำนะข้อมูลมำกเกินเก็บ (overflow) ออกมำ แต่ถ้ำอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์มีหน่วยควำมจ ำในกำรจัดเก็บ
มำกกว่ำหนึ่งรำยกำร กระบวนกำรส่งผ่ำนรำยกำรไปยังอุปกรณ์เดียวกันจะต้องถูกส่งตำมล ำดับก่อนหลังด้วย 
ส ำหรับรำยกำรที่ถูกเก็บไว้ที่อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์นำนเกินกว่ำค่ำเวลำกำรคงอยู่ (persistence time) และไม่มี
อุปกรณ์ตัวใดในเครือข่ำยด ำเนินกำรร้องขอรำยกำรนั้น ข้อมูลรำยกำรนั้นจะถูกลบทิ้งไป 
 
2.4.6 การส่งผ่าน การรับ และการตอบรับ 

2.4.6.1 การส่งผ่าน 
 ในกำรส่งผ่ำนข้อมูล แอดเดรส (address) เป็นส่วนส ำคัญในกำรระบุถึงผู้ส่งและผู้รับ ฟิลด์แอดเดรส 
(address field) ของผู้ส่งเป็นส่วนระบุแอดเดรสของอุปกรณ์ที่จะท ำกำรส่งเฟรมข้อมูล โดยหำกอุปกรณ์
ดังกล่ำวยังไม่ได้ท ำกำรเข้ำร่วมเครือข่ำย กำรระบุแอดเดรสจะต้องใช้แอดเดรสที่มีควำมยำว 64 บิต แต่ถ้ำ
อุปกรณ์ดังกล่ำวได้ท ำกำรเข้ำร่วมเครือข่ำยแล้ว จะได้รับอนุญำตให้ใช้แอดเดรสที่มีขนำดสั้น 16 บิต  ที่ใช้ได้
เฉพำะภำยในเครือข่ำยที่ได้ท ำกำรเข้ำร่วม  

 กรณีท่ีฟิลด์แอดเดรสของผู้ส่งไม่ได้ระบุข้อมูลไว้ หมำยถึงเฟรมข้อมูลนั้นจะถูกส่งมำจำกอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ 
และฟิลด์แอดเดรสของผู้รับ หมำยถึงที่อยู่ของอุปกรณ์ผู้รับที่เฟรมข้อมูลนั้นจะต้องถูกน ำส่ง ซึ่งอำจใช้ได้ทั้ง
แอดเดรสแบบ 16 บิตหรือ 64 บิต  

 กรณีที่ฟิลด์แอดเดรสของผู้รับไม่ได้ถูกระบุไว้ หมำยถึงเฟรมข้อมูลนั้นจะถูกส่งไปยังอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ 
และฟิลด์แอดเดรสของผู้ส่ง หมำยถึงแอดเดรสของอุปกรณ์ต้นทำงที่ส่งข้อมูลไปยังอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์  

 กรณีท่ีฟิลด์แอดเดรสทั้งของผู้รับและผู้ส่งปรำกฎในเฟรมชั้น MAC  จะต้องท ำกำรเปรียบเทียบค่ำรหัสบ่งชี้
เครือข่ำยของทั้งผู้รับและผู้ส่งว่ำตรงกันหรือไม่ หำกค่ำรหัสบ่งชี้เครือข่ำยตรงกันจะมีกำรระบุแฟล็กในส่วน
ฟิลด์ควบคุมเฟรมเป็นค่ำ 1 และค่ำรหัสบ่งชี้เครือข่ำยก็จะไม่จ ำเป็นส ำหรับกำรส่งรวมไปในเฟรมข้อมูล แต่ถ้ำ
ค่ำรหัสบ่งชี้เครือข่ำยไม่ตรงกัน ก็จ ำเป็นจะต้องส่งค่ำรหัสบ่งชี้เครือข่ำยของทั้งผู้รับและผู้ส่งไปในเฟรมข้อมูล
ด้วย กรณีที่มีแอดเดรสเพียงค่ำเดียวไม่ว่ำจะเป็นแอดเดรสของผู้รับหรือแอดเดรสของผู้ส่งจะมีกำรระบุแฟล็ก
ในส่วนฟิลด์ควบคุมเฟรมเป็นค่ำ 0 และค่ำรหัสบ่งชี้เครือข่ำยของแอดเดรสนั้นจะถูกส่งรวมไปในเฟรมข้อมูล 

 กำรส่งผ่ำนเฟรมข้อมูลส ำหรับเครือข่ำยที่ไม่ใช้เฟรมเบคอน อุปกรณ์ที่จะส่งจะใช้อัลกอรึทึมกำรส่งแบบ
สุ่มที่ไม่มีสล็อต แต่กำรส่งผ่ำนเฟรมข้อมูลส ำหรับเครือข่ำยที่ใช้เฟรมเบคอน อุปกรณ์ที่จะส่งจ ำเป็นจะต้องท ำ
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กำรค้นหำเบคอนก่อนท ำกำรส่งข้อมูล โดยหำกไม่สำมำรถหำเบคอนได้ในช่วงระยะเวลำหนึ่ง กำรส่งจะใช้อัลกอ
รึทึมกำรส่งแบบสุ่มที่ไม่มีสล็อต และถ้ำภำยหลังสำมำรถหำเบคอนพบ เฟรมข้อมูลจะถูกส่งในรูปแบบซุเปอร์
เฟรมที่เหมำะสมในลักษณะกำรเข้ำถึงแบบสุ่มที่มีสล็อต นอกจำกนี้ในกำรส่งเฟรมข้อมูล จะมีกำรบันทึกเลข
ล ำดับข้อมูล (DSN: data-sequence number) ลงในส่วนหัวของเฟรมข้อมูล เพ่ือใช้ในกำรจัดล ำดับข้อมูล 
และใช้ในกำรตรวจสอบกำรได้รับเฟรมข้อมูลจำกกำรส่งค ำยืนยันกำรได้รับเฟรมข้อมูลจำกอุปกรณ์ตัวรับ 
 

2.4.6.2 การตอบรับและการปฏิเสธ 
 ในช่วงเวลำยังไม่ท ำงำน (idle period) อุปกรณ์ตัวรับสัญญำณสำมำรถเลือกได้ในชั้น MAC ว่ำจะให้มี
กำรรับสัญญำณหรือไม ่โดยในชั้น MAC จะมีกำรติดต่อกับชั้นที่อยู่ด้ำนบนเพ่ือรอรับค ำร้องขอต่ำงๆ เช่น หำกมี
กำรร้องขอให้ตอบกลับหำกมีข้อมูลส่งมำและอุปกรณ์ตัวรับอยู่ในสภำวะพร้อมรับสัญญำณ อุปกรณ์ตัวรับจะรับ
และถอดรหัสสัญญำณตำมมำตรฐำนที่ก ำหนดไว้ส ำหรับอุปกรณ์ทุกตัวที่ส่งสัญญำณมำในช่องสัญญำณเดียวกัน
กับอุปกรณ์ตัวรับ จำกนั้นในชั้น MAC จะท ำกำรกรองเฟรมข้อมูลที่รับมำได้ เฟรมข้อมูลที่มีค่ำในฟิลด์รหัส
ตรวจสอบควำมผิดพลำด (FCS) ไม่ถูกต้องจะถูกละทิ้ง และเลือกเพียงเฟรมข้อมูลที่ต้องกำรเพ่ือส่งผ่ำนไปยังชั้น
ที่อยู่ด้ำนบนส ำหรับเฟรมข้อมูลที่รับได้แล้วนั้น โดยเฟรมที่ได้รับเป็น 
 เฟรมข้อมูลแบบกำรกระจำย ชั้น MAC จะไม่ส่งค ำยืนยันกำรได้รับเฟรม 
 เฟรมข้อมูลค ำสั่งหรือมีกำรร้องขอกำรยืนยันกำรได้รับเฟรม ชั้น MAC จะต้องส่งค ำยืนยันกำรได้รับเฟรม

กลับไปยั ง อุปกรณ์ตั วส่ ง  โดยค ำยืนยันกำรได้ รับ เฟรมจะมีกำรบรรจุ เลขล ำดับข้อมูล  (DSN)  
ซึ่งจะท ำให้อุปกรณ์ตัวส่งทรำบได้ว่ำเฟรมข้อมูลใดที่อุปกรณ์ตัวรับได้รับแล้ว  

 เฟรมข้อมูล ชั้น MAC จะท ำกำรส่งต่อเฟรมนั้นไปยังชั้นกำรสื่อสำรถัดไป  
 เฟรมค ำสั่งหรือเฟรมเบคอน ชั้น MAC จะท ำกำรประมวลผลเฟรมนั้น และอำจส่งกำรแสดงผลไปยังชั้นกำร

สื่อสำรถัดไป  
 

2.4.6.3 การใช้ค ายืนยันการได้รับเฟรมและการส่งซ  า 
 เฟรมข้อมูลหรือเฟรมค ำสั่งในชั้น MAC จะถูกส่งไปพร้อมกับกำรร้องขอค ำยืนยันกำรได้รับเฟรมโดยท ำ
กำรระบุไว้ในส่วนของฟิลด์ควบคุมเฟรม แต่เฟรมเบคอนหรือเฟรมยืนยันกำรได้รับเฟรมจะถูกส่งไปโดยท ำกำร
ระบุกำรร้องขอค ำยืนยันกำรได้รับเฟรมในส่วนของฟิลด์ควบคุมเฟรมเป็นค่ำ 0 (MCPS-DATA.request 
(AR=0)) ในท ำนองเดียวกันส ำหรับเฟรมใดๆ ที่ถูกส่งในรูปแบบกำรกระจำยจะถูกส่งไปโดยท ำกำรระบุกำรร้อง
ขอค ำยืนยันกำรได้รับเฟรมในส่วนของฟิลด์ควบคุมเฟรมเป็นค่ำ 0 รูปที่ 14 แสดงรูปแบบกำรสื่อสำรที่มีกำรส่ง/
ไม่ส่งค ำยืนยันกำรได้รับเฟรม 
 ส ำหรับกรณีเฟรมข้อมูลหรือเฟรมค ำสั่งในชั้น MAC จะมีกำรระบุกำรร้องขอค ำยืนยันกำรได้รับเฟรมใน
ส่วนของฟิลด์ควบคุมเฟรมให้มีค่ำเป็น 1 (MCPS-DATA.request (AR=1)) อุปกรณ์ที่ส่งเฟรมนั้นจะต้องรอกำร
ตอบยืนยันกำรได้รับเฟรมภำยในระยะเวลำที่ก ำหนดไว้ใน macAckWaitDuration ซึ่งหำกมีกำรได้รับค ำยืนยัน
กำรได้รับเฟรมในช่วงเวลำที่ก ำหนด และมีค่ำเลขล ำดับข้อมูล DNS ที่ถูกต้อง จะถือว่ำกำรส่งเฟรมถูกต้อง 
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(ก) รูปแบบกำรสื่อสำรที่ไม่มีกำรสง่ค ำยืนยันกำรได้รับเฟรม 

 

 
(ข) รูปแบบกำรสื่อสำรทีม่ีกำรส่งค ำยืนยันกำรได้รบัเฟรม 

รูปที่ 14 รูปแบบกำรสื่อสำรทีเ่ฟรมถูกส่งส ำเร็จ [3] 

 
สมบูรณ์และจะไม่มีกำรด ำเนินกำรใดๆ ต่อ อย่ำงไรก็ตำมถ้ำไม่ได้รับค ำยืนยันกำรได้รับเฟรมในช่วงเวลำที่
ก ำหนดหรือค ำยืนยันที่ได้รับมีค่ำเลขล ำดับข้อมูล DNS ไม่ถูกต้อง อุปกรณ์ที่ส่งเฟรมจะพิจำรณำว่ำกำรส่งข้อมูล
สื่อสำรครั้งนี้ล้มเหลว และจะท ำกำรส่งเฟรมซ้ ำอีกครั้ง ซึ่งจะต้องท ำกำรส่งในช่วงเวลำกำรเข้ำถึงแบบกำร
แข่งขัน (CAP) หรือช่องเวลำที่แน่นอนที่แบ่งให้แก่อุปกรณ์ ที่ข้อมูลต้นฉบับเคยถูกส่งไปเท่ำนั้น และหำกไม่ได้รับ
ค ำยืนยันกำรได้รับเฟรม หลังจำกกำรส่งซ้ ำเท่ำกับจ ำนวนกำรส่งซ้ ำสูงสุดที่ระบุไว้ ชั้น MAC จะพิจำรณำว่ำกำร
สื่อสำรเฟรมไม่ประสบควำมส ำเร็จและจะแจ้งผลกำรสื่อสำรล้มเหลวนี้ไปยังชั้นกำรสื่อสำรชั้นบนต่อไป 
 

2.4.7 การจัดการและการจัดสรร GTS 
 ช่องเวลำที่แน่นอนที่แบ่งให้แก่อุปกรณ์ GTS เป็นส่วนหนึ่งของช่องเวลำของซุปเปอร์เฟรมที่มีกำรจัดสรร
ไว้เป็นพิเศษ อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะเป็นผู้จัดสรรเพ่ือใช้ส ำหรับกำรสื่อสำรระหว่ำงอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์และ
อุปกรณ์ลูกข่ำยที่ท ำกำรเชื่อมโยงกับเครือข่ำยเท่ำนั้น ในกำรจัดสรรช่องเวลำ GTS นั้น อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์
สำมำรถจัดสรรช่องเวลำ GTS ได้มำกกว่ำหนึ่งซุปเปอร์เฟรม หำกข้อมูลที่ต้องท ำกำรสื่อสำรมีมำกกว่ำจ ำนวน
ช่องเวลำ GTS ที่จัดสรรไว้ ช่องเวลำที่แน่นอนที่แบ่งให้อุปกรณ์นี้จ ำเป็นจะต้องจัดสรรไว้ล่วงหน้ำก่อนที่จะใช้
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งำน โดยอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะพิจำรณำจำกค ำร้องขอของอุปกรณ์ลูกข่ำย จำกนั้นจึงจัดสรรช่องเวลำที่มีอยู่
ในปัจจุบันที่สำมำรถใช้งำนได้ในซุปเปอร์เฟรม หำกมีกำรร้องขอจำกอุปกรณ์ลูกข่ำยหลำยตัว ก็จะจัดสรรช่อง
เวลำ GTS ให้กับอุปกรณ์ลูกข่ำยที่มีกำรร้องขอก่อน (first-come first-serve) นอกจำกนี้ช่องเวลำที่แน่นอนที่
แบ่งให้แก่อุปกรณ์นี้ ไม่ได้ถูกจัดสรรในซุปเปอร์เฟรมไว้ตลอดเวลำ หำกไม่มีกำรร้องขอ อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ 
ก็จะไม่จัดสรรไว้ในส่วนของแอดเดรสที่ใช้ในกำรสื่อสำรระหว่ำงอุปกรณ์ลูกข่ำยและอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์
ส ำหรับกำรสื่อสำรในช่องเวลำ GTS นั้นจะใช้แอดเดรสแบบสั้นเท่ำนั้น 
 กำรจัดกำรช่องเวลำที่แน่นอนที่แบ่งให้แก่อุปกรณ์จะท ำกำรจัดกำรโดยอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์เท่ำนั้น 
โดยอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะต้องมีทรัพยำกรระบบที่เพียงพอส ำหรับกำรจัดกำรช่องเวลำ GTS จ ำนวน 7 ช่อง
เวลำ GTS โดยแต่ละช่องเวลำ GTS จะต้องจัดแบ่งทรัพยำกรระบบส ำหรับล ำดับช่องเริ่มต้น ควำมยำวช่องเวลำ 
ทิศทำงกำรสื่อสำรจำกอุปกรณ์ลูกข่ำยมำยังอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์  หรือจำกอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ไปยังอุปกรณ์
ลูกข่ำย และแอดเดรสของอุปกรณ์ลูกข่ำยที่ท ำกำรสื่อสำรในช่องนั้น  
 

2.4.8 การกู้คืนการเชื่อมต่ออย่างรวดเร็ว 
 ส ำหรับกำรสื่อสำรด้วยทอพอโลยีแบบดำว หำกกำรสื่อสำรระหว่ำงอุปกรณ์ลูกข่ำยและอุปกรณ์คอร์ดิ 
เนเตอร์ด ำเนินไป โดยอุปกรณ์ลูกข่ำยไม่ได้รับค ำยืนยันกำรได้รับเฟรมจำกอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์มำกกว่ำจ ำนวน
ครั้งที่ก ำหนดไว้ใน MAC PIB attribute ซึ่งมีค่ำอยู่ระหว่ำง 0-15 โดยมีค่ำตั้งต้นเท่ำกับ 3 (macNumAcks = 3) 
อุปกรณ์ลูกข่ำยจะเริ่มกระบวนกำรกำรกู้คืนกำรเชื่อมต่ออย่ำงรวดเร็ว (FLR: fast link recovery) ซึ่งจะเริ่มด้วย
กำรส่งสัญญำณ FLR ไปยังอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ซ้ ำๆ โดยหำกอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ได้รับสัญญำณ FLR จำก
อุปกรณ์ลูกข่ำย อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ก็จะส่งสัญญำณตอบรับกลับไปยังอุปกรณ์ผู้ส่ง และกำรสื่อสำรจะถูก
เชื่อมโยงกลับคืนมำ โดยในขณะที่กระบวนกำร FLR ด ำเนินกำรอยู่ อุปกรณ์ลูกข่ำยอำจหยุดส่งเฟรมข้อมูลไปยัง
อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ และหำกอุปกรณ์ลูกข่ำยไม่ได้รับสัญญำณตอบสนองจำกอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ในเวลำที่
ก ำหนดไว้ใน MAC PIB attribute ซึ่งมีค่ำอยู่ระหว่ำง 0 – 255 โดยมีค่ำตั้งต้นเท่ำกับ 63 (macLinkTimeOut 
= 63) ซึ่งอยู่ระหว่ำงกำรไม่ได้รับซุปเปอร์เฟรม อุปกรณ์ลูกข่ำยจะพิจำรณำว่ำกำรเชื่อมต่อนั้นขำดลงและไม่
สำมำรถกู้คืนกลับมำได้ รูปที่ 15 แสดงกระบวนกำร FLR และเฟรมที่ใช้ใน FLR จะใช้เฟรมค ำสั่งที่ก ำหนดให้ท ำ
กำรส่งด้วยอัตรำควำมเร็วกำรสื่อสำรที่น้อยสุดที่สำมำรถใช้งำนได้ในระบบ  
 นอกจำกนี้หำกอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ไม่ได้รับค ำยืนยันกำรได้รับเฟรมจำกอุปกรณ์ลูกข่ำย  กำรเริ่ม
กระบวนกำร FLR อำจท ำจำกอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ได้เช่นกันดังแสดงในรูปที่ 16 และหำกกำรเชื่อมต่ออยู่ใน
รูปแบบกำรสื่อสำรแบบหลำยควำมยำวคลื่น กำรส่งสัญญำณ FLR สำมำรถส่งเฟรมค ำสั่งดังกล่ำวในแถบควำม
ยำวคลื่นอ่ืนๆ ที่สำมำรถท ำได้ โดยหำกมีกำรตอบสนองจำกควำมยำวคลื่นใด อุปกรณ์ที่เริ่มต้นกระบวนกำรจะ
ท ำกำรเชื่อมโยงกำรสื่อสำรกลับคืนมำในแถบควำมยำวคลื่นที่มีกำรตอบสนองนั้น  
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รูปที่ 15 กระบวนกำรกู้คืนกำรเชือ่มต่ออย่ำงรวดเร็วเริม่ต้นจำกอุปกรณล์ูกข่ำย [3] 

 

 
รูปที่ 16 กระบวนกำรกู้คืนกำรเชือ่มต่ออย่ำงรวดเร็วเริม่ต้นจำกอุปกรณ์คอรด์ิเนเตอร์ [3] 

 
2.4.9 การก าหนดทรัพยากรหลายช่องสัญญาณ 
 ในกรณีที่อุปกรณ์ในเครือข่ำยสำมำรถรองรับกำรส่งข้อมูลแบบหลำยแถบควำมยำวคลื่น (หรือแบบ
หลำยสี) และอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์มีทรัพยำกรไม่เพียงพอส ำหรับกำรให้บริกำรต่ออุปกรณ์ลูกข่ำยใหม่ที่เข้ำ
มำร่วมในเครือข่ำย อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์อำจเลือกใช้วิธีกำรเพ่ิมช่องทำงกำรส่งข้อมูลจำกแถบควำมยำวคลื่น
เดิมที่ใช้อยู่ไปยังแถบควำมยำวคลื่นใหม่ได้ ตำมที่แสดงในรูปที่ 17 ในทำงปฏิบัติแถบควำมยำวคลื่นที่รองรับ
ตำมมำตรฐำนมีจ ำนวน 7 แถบควำมยำวคลื่น ซึ่งจะถูกระบุควำมสำมำรถในกำรรองรับกำรใช้งำนของอุปกรณ์ 
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รูปที่ 17 ตัวอย่ำงอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ทีร่องรับกำรส่งผ่ำนหลำยควำมยำวคลื่น 

 
ในข้อมูลบิตของค ำสั่ง Src_multi_info และ Des_multi_info ส ำหรับอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์และอุปกรณ์ลูก
ข่ำยตำมล ำดับ โดยในต ำแหน่งบิต ‘b0 … b6’ โดยหำกระบุค่ำ ‘0000000’ จะหมำยถึงไม่รองรับกำรส่งผ่ำน
หลำยสีหรือหลำยแถบควำมยำวคลื่น แต่หำกระบุค่ำหนึ่งในบิตใดจะหมำยถึงรองรับกำรส่งผ่ำนในแถบควำมยำว
คลื่นนั้นๆ เช่น หำกระบุค่ำ ‘0100001’ จะหมำยถึงกำรรองรับแถบควำมยำวคลื่นที่ 2 และแถบควำมยำวคลื่น
ที่ 7 เป็นต้น 
 กำรรองรับกำรส่งผ่ำนหลำยแถบควำมยำวคลื่นสำมำรถช่วยหลีกเลี่ยงกำรแทรกสอด (interference 
avoidance) ระหว่ำงอุปกรณ์ได้ โดยใช้เทคนิคกำรฮอปแถบควำมถ่ี (band hopping) ถ้ำอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์
ตรวจพบกำรแทรกสอดระหว่ำงอุปกรณ์ข้ำงเคียงที่ใช้แถบควำมถี่เดียวกัน ก็จะสำมำรถใช้เทคนิคกำรฮอปแถบ
ควำมถี่เพ่ือลดผลกระทบได้ ซึ่งจะต้องท ำกำรก ำหนดรูปแบบกำรฮอปแถบควำมถี่ไว้ล่วงหน้ำ และท ำกำรส่ง
ข้อมูลรูปแบบกำรฮอปจำกอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ไปยังอุปกรณ์ลูกข่ำยผ่ำนเฟรมค ำสั่ง  MAC แต่หำกระบบไม่
รองรับกำรส่งผ่ำนหลำยแถบควำมยำวคลื่น เทคนิคกำรฮอปแถบควำมถี่ก็จะใช้งำนไม่ได้ นอกจำกนี้รูปแบบ
กำรฮอปที่ใช้ต้องไม่ส่งผลให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงสีของแสงจนสำมำรถสังเกตุเห็นได้ เช่นกำรฮอประหว่ำงแสงสี
ขำวที่สร้ำงจำกแสงสีแดง สีเขียว และสีน้ ำเงิน (RGB) จะต้องเลือกสัดส่วนเวลำและสีของกำรฮอปที่เหมำะสม 
เพ่ือให้แสงที่ถูกสร้ำงข้ึนยังคงเป็นสีขำว 
 

2.4.10 การออกแบบเซลล์การสื่อสารด้วยแสงท่ีมองเห็นและการรองรับการเคลื่อนที่  
 อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์หนึ่งตัวสำมำรถรองรับอุปกรณ์กำรกระจำยแสงได้หลำยตัว โดยจะเรียกอุปกรณ์
กำรกระจำยแสงแต่ละตัวว่ำเซลล์ (cell) ซึ่งจะใช้กำรส่งผ่ำนข้อมูลกำรสื่อสำรในแต่ละเซลล์เพ่ือให้บริกำรที่ใช้ 
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(ก) กำรเคลื่อนที่แบบกำยภำพ         (ข) กำรเคลื่อนที่แบบลอจิกคอล 

รูปที่ 18 ลักษณะกำรเคลื่อนที่ของอุปกรณ์ลูกข่ำย 

 
กำรอ้ำงอิงต ำแหน่งของอุปกรณ์ลูกข่ำย เช่น กำรระบุต ำแหน่งหรือใช้แก้ปัญหำจำกกำรแทรกสอดระหว่ำง
อุปกรณ์ที่ใช้แสงในแถบควำมถี่เดียวกันได้ ในกำรออกแบบเซลล์กำรสื่อสำรด้วยแสงที่มองเห็น (VLC) 
จ ำเป็นต้องออกแบบให้รองรับกำรสลับกำรเชื่อมต่อสัญญำณระหว่ำงเซลล์ที่อำจเกิดจำกกำรเคลื่อนที่ของ
อุปกรณ์ลูกข่ำย โดยกำรเคลื่อนที่ของอุปกรณ์ลูกข่ำยสำมำรถแยกได้เป็น 2 ลักษณะคือ (ตำมรูปที่ 18)  

 กำรเคลื่อนที่แบบกำยภำพ (physical mobility)  อุปกรณ์ลูกข่ำยมีกำรเปลี่ยนต ำแหน่งหรือมีกำรเคลื่อนที่ 
แต่อยู่ภำยในรัศมีกำรสื่อสำรของเซลล์ในอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ตัวเดิม  

 กำรเคลื่อนที่แบบลอจิคอล (logical mobility)  อุปกรณ์ลูกข่ำยไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงต ำแหน่ง แต่มีกำร
เปลี่ยนกำรสื่อสำรจำกเซลล์ในอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์หนึ่งไปยังเซลล์อ่ืน  

 ในกำรจัดกำรเซลล์ของอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะด ำเนินกำรควบคุมสวิตช์กำยภำพ (PHY switch) ผ่ำน
เอนทิตีควบคุมอุปกรณ์ DME ตำมรูปที่ 19 โดยอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะระบุอุปกรณ์ก ำเนิดแสงแต่ละเซลล์ด้วย
ค่ำ cell_ID(i,j) โดย j หมำยถึงล ำดับของอุปกรณ์ก ำเนิดแสงในเซลล์ i ซึ่งหำกอุปกรณ์ลูกข่ำยมีกำรเคลื่อนที่จำก 
cell_ID(i,j) มำยัง cell_ID(i+1,j) อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะสำมำรถตรวจจับกำรเคลื่อนที่ของอุปกรณ์ลูกข่ำยได้
จำกสัญญำณที่ส่งจำกอุปกรณ์ลูกข่ำยมำยังเซลล์ที่เปลี่ยนแปลงไป เช่น เฟรมยืนยันกำรตอบรับ เป็นต้น 
 ในส่วนของซุปเปอร์เฟรม กำรสื่อสำรของอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะต้องรองรับกำรสลับระหว่ำงเซลล์ 
โดยจะต้องจัดสรรช่องเวลำส ำหรับอุปกรณ์แต่ละตัวด้วย เช่น ตัวอย่ำงในรูปที่ 20 แสดงอุปกรณ์ลูกข่ำยตัวหนึ่งมี
กำรเคลื่อนต ำแหน่งจำกที่เคยสื่อสำรใน cell_ID(i,j) มำยัง cell_ID(i+1,j) และอำจเคลื่อนที่ไปยังเซลล์อ่ืน ก่อน
ท ำกำรส่งเฟรมข้อมูลสื่อสำรกลับไปยังอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ ดั งนั้นอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์อำจไม่ได้รับเฟรม
ยืนยันกำรได้รับข้อมูลจำกลูกข่ำยที่เซลล์ cell_ID(i,j) อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะด ำเนินกำรค้นหำลูกข่ำยที่ขำด
กำรติดต่อในเซลล์ข้ำงเคียง เช่น cell_ID(i-1,j) และ cell_ID(i+1,j) โดยใช้ช่องเวลำเดิมที่ก ำหนดไว้ส ำหรับ
อุปกรณ์ลูกข่ำยตัวดังกล่ำวในซุปเปอร์เฟรม ส่วนอุปกรณ์ลูกข่ำยตัวอ่ืนที่อยู่ใน cell_ID(i,j) ยังคงท ำกำรสื่อสำร
กับอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ผ่ำนช่องเวลำที่ได้ถูกจัดสรรไว้เดิมในซุปเปอร์เฟรม จำกผลกำรค้นหำของอุปกรณ์คอร์
ดิเนเตอร์ หำกพบอปุกรณ์ลูกข่ำยที่ขำดกำรติดต่อใน cell_ID(i+1,j) อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะกู้คืนกำรสื่อสำรกับ
อุปกรณ์ลูกข่ำยและท ำกำรจัดสรรช่องเวลำในซุปเปอร์เฟรมส ำหรับ cell_ID(i+1,j) พร้อมทั้งเอนทิตีควบคุม 
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รูปที่ 19 กำรควบคุมสวิตช์กำยภำพผ่ำนเอนทิตีควบคุมอุปกรณ์ DME 

 

 
รูปที่ 20 กำรเคลื่อนที่ของอุปกรณ์ลูกข่ำยและกำรควบคุม 

 
อุปกรณ์ DME จะท ำกำรเลือกสวิตช์กำยภำพมำยัง cell_ID(i+1,j) ส ำหรับอุปกรณ์ลูกข่ำยที่เคลื่อนที่มำที่เซลล์นี้ 
จำกนั้นจะท ำกำรสวิตช์กลับไปยัง cell_ID(i,j) เพ่ือให้บริกำรแก่อุปกรณ์ลูกข่ำยที่ยังท ำงำนอยู่ในเซลล์ 
cell_ID(i,j) ในช่องเวลำอ่ืนๆ ในซุปเปอร์เฟรม แต่หำกกำรค้นหำไม่พบอุปกรณ์ลูกข่ำยในเวลำที่ก ำหนด อุปกรณ์
ลูกข่ำยนั้นจะถูกยกเลิกกำรเชื่อมต่อจำกเครือข่ำยนั้น 
 ในกำรออกแบบให้อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์สำมำรถรองรับอุปกรณ์ลูกข่ำยที่อำจต้องกำรเข้ำร่วมกับ
เครือข่ำย ในช่วงเวลำกำรส่งเบคอนและช่วงเวลำกำรเข้ำถึงแบบกำรแข่งขัน (CAP) จะต้องก ำหนดให้อุปกรณ์
กระจำยแสงทุกตัวในทุกเซลล์ท ำกำรส่งสัญญำณเดียวกันทั้งหมด เมื่ออุปกรณ์ลูกข่ำยทั้งหมดถูกน ำเข้ำร่วม
เครือข่ำยและระบุต ำแหน่งในแต่ละเซลล์แล้ว โครงสร้ำงของช่วงเวลำปลอดกำรแข่งขัน (CFP) ในซุปเปอร์เฟรม
จะถูกจัดสรรส ำหรับอุปกรณ์ลูกข่ำยแต่ละตัวดังแสดงตัวอย่ำงในรูปที่ 21 
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รูปที่ 21 กำรจัดโครงสร้ำงของซุปเปอร์เฟรมเพื่อรองรับกำรเคลื่อนที่ของอุปกรณ์ลูกข่ำย 

 

 
รูปที่ 22 กำรส่งสัญญำณข้อมูลสีกลับไปยังอุปกรณ์ก ำเนิดแสงเพื่อสรำ้งเสถียรภำพสี 

 
2.4.11 การรองรับฟังก์ชันการแสดงผลสี  
 นอกจำกกำรส่งเฟรมเพ่ือสื่อสำรข้อมูลและค ำสั่ง กำรสื่อสำรด้วยแสงที่มองเห็นยังมีกำรรองรับฟังก์ชัน
กำรแสดงผลสี (color function support) ตำมสถำนะของอุปกรณ์ด้วย เช่น อุปกรณ์ก ำเนิดแสงจะแสดงสีที่
แตกต่ำงระหว่ำงกระบวนกำรสแกนหำเครือข่ำย กำรขอเข้ำร่วมเครือข่ำย กำรออกจำกเครือข่ำย ในขณะส่งหรือ
รับข้อมูล หรือแสดงถึงคุณภำพของสัญญำณที่ได้รับโดยมีควำมเข้มของสีที่แตกต่ำงกัน เป็นต้น  
 อีกประกำรหนึ่งที่เกี่ยวข้องกับกำรก ำเนิดแสงจำกแหล่งก ำเนิดหลำยสีคือ กำรสร้ำงเสถียรภำพของสี 
(color stabilization) โดยอปุกรณ์ในเครือข่ำยจะมีกำรส่งข้อมูลสีที่ได้รับกลับไปยังอุปกรณ์ก ำเนิดแสงเพ่ือปรับ
ให้เกิดเสถียรภำพในกำรสร้ำงสี ตำมรูปที่ 22 
 

2.4.12 การรองรับการมองเห็นและการปรับหรี่ 
 มำตรฐำนกำรสื่อสำรด้วยแสงที่มองเห็นรองรับกำรรองรับกำรมองเห็นและกำรปรับหรี่ (visibility and 
dimming support) เพ่ือหลำยวัตถุประสงค์ เช่น กำรค้นหำอุปกรณ์ในเครือข่ำยและกำรสร้ำงกำรเชื่อมต่อ กำร 
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รูปที่ 23 กำรเติมข้อมูลในรูปแบบพิเศษ FLP ในช่วงว่ำงระหว่ำงเฟรม 

 
ส่องสว่ำงพ้ืนที่ใช้งำน และกำรกระพริบเพ่ือให้ทรำบสถำนะของกำรออกจำกเครือข่ำย เป็นต้น รูปแบบของ
ควำมเข้มแสงที่มองเห็นจะถูกก ำหนดจำกค่ำ PHY PIB attributes phyDim โดยจะส่งเป็นค่ำตัวเลขจ ำนวนเต็ม
ระหว่ำง 0 – 1000 โดยค่ำ 0 หมำยถึงไม่มีกำรส่องสว่ำงหรือไม่มีค่ำควำมเข้มแสง และค่ำ 1000 หมำยถึงค่ำ
ควำมเข้มแสงสูงสุดของอุปกรณ์ก ำเนิดแสง  
 โดยปกติกำรส่งเฟรมข้อมูลจะมีทั้งกำรส่ง หยุดส่ง หรืออยู่ในสถำนะผู้รับ ค่ำควำมเข้มแสงที่อุปกรณ์
ก ำเนิดแสงสร้ำงขึ้นอำจมีค่ำไม่คงที่ ดังนั้นกำรเติมข้อมูลในรูปแบบพิเศษที่เรียกว่ำ FLP (fast locking pattern) 
ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของ Preamble (ซึ่งมีรูปแบบข้อมูลคือ 1010…) ในช่วงว่ำงระหว่ำงเฟรมตำมรูปที่ 23 ซึ่งจะท ำ
ให้สำมำรถควบคุมค่ำควำมเข้มแสงได้ดียิ่งขึ้น นอกจำกนี้กำรส่งข้อมูล FLP ในช่วงว่ำงระหว่ำงเฟรมของกำร
สื่อสำรด้วยทอพอโลยีแบบดำวจะท ำให้อุปกรณ์ลูกข่ำยสำมำรถทรำบได้ว่ำ อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์มีช่องว่ำงเวลำ
ใดบ้ำงจำกกำรตรวจจับรูปแบบของสัญญำณที่ส่งมำจำกอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ โดยหำกตรวจพบรูปแบบที่แสดง
ว่ำเป็นช่วงเวลำว่ำง อุปกรณ์ลูกข่ำยจะสำมำรถส่งข้อมูลไปยังช่วงเวลำดังกล่ำวได้ 
 นอกเหนือจำกกำรปรับหรี่ควำมเข้มแสงของอุปกรณ์ก ำเนิดแสงจำกกำรก ำหนดจำกค่ำ PHY PIB 
attributes phyDim แล้ว หำกกำรสื่อสำรมีควำมจ ำเป็นต้องปรับค่ำควำมเข้มแสงให้มีค่ำสูงสุด จะสำมำรถท ำ
กำรเปลี่ยนสิทธิ์กำรควบคุมกำรปรับหรี่ได้โดยก ำหนดจำกค่ำ PHY PIB attributes macDimOverrideRequest 
เพ่ือสั่งให้อุปกรณ์ก ำเนิดแสงสร้ำงค่ำควำมเข้มแสงสูงสุด โดยเมื่อด ำเนินกำรเสร็จสิ้น ก็จะท ำกำรเปลี่ยนสิทธิ์กำร
ควบคุมกลับคืน (นั่นคือ กำรปรับหรี่จะสำมำรถท ำได้จำก phyDim เช่นเดิม)  
 

2.5 ชั นกายภาพ 

2.5.1 รูปแบบชั นกายภาพ 
 กำรสื่อสำรด้วยแสงที่มองเห็นตำมมำตรฐำน IEEE 802.15.7 มีกำรก ำหนดชั้นกำยภำพเป็น 3 รูปแบบ
และมีสเปกตรัมในสถำวะกำรกล้ ำสัญญำณดังแสดงในรูปที่ 24 ทั้งนี้รูปแบบกำยภำพทั้งสำมไม่สำมำรถที่จะ
ท ำงำนร่วมกันได้ กำรเลือกใช้งำนต้องเลือกใช้ให้เหมำะสม เนื่องจำกมีกำรใช้แถบสเปกตรัมที่ต่ำงกัน และมีกำร
ก ำหนดอัตรำควำมเร็วในกำรสื่อสำรและอัตรำควำมเร็วของสัญญำณนำฬิกำทำงแสง (optical clock rate) ที่
แตกต่ำงกัน 
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รูปที่ 24 สเปตรัมในสถำวะกำรกล้ ำสัญญำณของช้ันกำยภำพสำมรูปแบบ [3] 

 
 รูปแบบ PHY I  ใช้กับงำนประยุกต์ภำยนอกอำคำรที่ต้องกำรควำมเร็วในกำรสื่อสำรไม่สูงนัก (ประมำณหลัก

ร้อย kbps) รูปแบบนี้จะใช้เทคนิคกำรกล้ ำสัญญำณแบบ OOK (on-off keying) และเทคนิคกำรกล้ ำ
สัญญำณแบบ VPPM (variable pulse position modulation) โดยมีกำรก ำหนดมำตรฐำนตำมท่ีแสดงใน
ตำรำงที่ 1 

 รูปแบบ PHY II  ใช้กับงำนประยุกต์ภำยนอกอำคำรที่ต้องกำรควำมเร็วในกำรสื่อสำรระดับกลำง (ประมำณ
หลักสิบ Mbps) รูปแบบนี้จะใช้เทคนิคกำรกล้ ำสัญญำณแบบ OOK และเทคนิคกำรกล้ ำสัญญำณแบบ 
VPPM เช่นกัน โดยมีกำรก ำหนดมำตรฐำน ตำมตำรำงที่ 2 

 รูปแบบ PHY III ใช้กับงำนประยุกต์ที่มีจ ำนวนตัวรับและตัวส่งหลำยตัว และควำมเร็วของกำรสื่อสำรอยู่
ในช่วงประมำณหลักสิบ Mbps รูปแบบนี้จะใช้เทคนิคกำรกล้ ำสัญญำณแบบ CSK (color-shift keying) 
โดยมีกำรก ำหนดมำตรฐำน ตำมตำรำงที่ 3 

 
ตารางที่ 1 มำตรฐำนช้ันกำยภำพในรูปแบบที่ 1 (PHY I) 

 
 
 
 

แสงรบกวนจากธรรมชาติ 
ความถ่ี (f ) 

แรงดัน (V ) 

รูปแบบ PHY I รูปแบบ PHY II และ III 
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ตารางที่ 2 มำตรฐำนช้ันกำยภำพในรูปแบบที่ 2 (PHY II) 

 
 
ตารางที่ 3 มำตรฐำนช้ันกำยภำพในรูปแบบที่ 3 (PHY III) 

 
 
 ในกำรก ำหนดกำรใช้แถบควำมยำวคลื่นส ำหรับกำรสื่อสำรด้วยแสงที่มองเห็น จะอยู่ในช่วงควำมยำว
คลื่น 380 – 780 nm และมีกำรก ำหนดรหัสแถบควำมยำวคลื่นและควำมกว้ำงของสเปกตรัมไว้จ ำนวน 7 แถบ 
ดังแสดงในตำรำงที่ 4 ซึ่งรหัสแถบควำมยำวคลื่นจะถูกระบุไว้ที่ส่วนหัวของเฟรม เพ่ือระบุคุณสมบัติของช่อง
ทำงกำรสื่อสำรด้วย 
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ตารางที่ 4 รหัสแถบควำมยำวคลืน่และควำมกว้ำงของสเปกตรมั 

 
 

 
รูปที่ 25 โหมดกำรสื่อสำรข้อมลูแบบ (ก) ซิงเกิล, (ข) แพ็กเก็จ, และ (3) เบิรส์ต 

 
2.5.2 โหมดการส่งข้อมูล 
 ชั้นกำยภำพสำมำรถรองรับกำรส่งผ่ำนข้อมูลสำมรูปแบบหลักคือ  
1) ซิงเกิลโหมด (single mode)  จะส่งข้อมูลเพียงหน่วยเดียวต่อเฟรมข้อมูล  
2) แพ็กเก็จโหมด (packet mode)  จะส่งข้อมูลหลำยหน่วยภำยในเฟรมข้อมูลเดียว โดยกำรส่งรูปแบบนี้จะได้

ค่ำทรูพตุ (throughput) มำกกว่ำกำรส่งแบบซิงเกิลโหมด 
3) เบิรส์ตโหมด (burst mode)  จะส่งข้อมูลหลำยหน่วยภำยในเฟรมข้อมูลเดียว และส่งหลำยเฟรมติดต่อกัน 

โดยจะลดระยะกำรเว้นระหว่ำงเฟรมให้ลดลงกว่ำกำรส่งแบบแพ็กเก็จโหมด รูปแบบกำรส่งข้อมูลทั้งสำม
โหมดแสดงในรูปที่ 25 
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รูปที่ 26 กำรปรับค่ำควำมสว่ำงส ำหรับใช้ในกรณีที่กล้ ำ OOK [3] 

 
2.5.3 การหรี่แสงและการลดผลกระทบจากการกระพริบ 
 ในทำงปฏิบัติถ้ำใช้กำรกล้ ำสัญญำณแบบเดียวกันทั้งในสภำวะท ำงำนและสภำวะไม่ท ำงำน ก็จะส่งผล
ท ำให้เกิดกำรกระพริบของแหล่งก ำเนินแสงได้ เนื่องจำกพลังงำนที่ป้อนให้แก่แหล่งก ำเนิดแสงจะมีค่ำผันผวน
มำก ดังนั้นเพ่ือลดกำรกระพริบและสำมำรถปรับค่ำควำมสว่ำงได้  จ ำเป็นต้องมีกำรส่งเฟรมรูปแบบเฉพำะ
ส ำหรับสภำวะไม่ท ำงำน (idle Pattern) ให้ในช่วงที่อยู่ในสภำวะกำรรับสัญญำณหรือสภำวะไม่ท ำงำนส ำหรับ
แหล่งก ำเนิดแสงที่ใช้ส่องสว่ำงภำยในอำคำร โดยเมื่อข้อมูลถูกส่ง คลื่นแสงจะถูกกล้ ำส่งเป็นคลื่นสัญญำณพัลส์ 
แต่ในช่วงสภำวะไม่ท ำงำนคลื่นแสงจะไม่ถูกกล้ ำด้วยข้อมูลข่ำวสำร ช่วงสภำวะไม่ท ำงำนนี้จะถูกแทนที่ด้วยเฟรม
รูปแบบเฉพำะส ำหรับสภำวะไม่ท ำงำน เพ่ือให้คลื่นแสงมีรูปแบบต่อเนื่อง เสมือนถูกกล้ ำเป็นคลื่นสัญญำณพัลส์ 
หรืออำจแทนที่ด้วยแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง ซึ่งจะท ำให้มีกำรกระพริบน้อย และเมื่อต้องกำรลดควำมสว่ำงลง   
ก็จะสำมำรถท ำได้โดยกำรลดค่ำดิวตีไซเคิล (duty cycle) หรือควำมกว้ำงของพัลส์ลง ทั้งในส่วนข้อมูลและใน
เฟรมรูปแบบเฉพำะ ส ำหรับสภำวะไม่ท ำงำนเพ่ือให้มีกำรกระพริบน้อยสุด 
 ในกรณีที่เทคนิคกำรกล้ ำสัญญำณแบบ OOK ไม่สำมำรถเปลี่ยนแปลงค่ำดิวตีไซเคิลหรือควำมกว้ำงของ
พัลส์ได้ เนื่องจำกกำรกล้ ำสัญญำณแบบ OOK จะส่งรหัสพัลส์แบบแมนเชสเตอร์ (Manchester coding) ซึ่งจะ
มีค่ำดิวตีไซเคิลของสัญลักษณ์แบบสมมำตร กำรปรับค่ำควำมสว่ำงจึงต้องใช้เทคนิคกำรแทรกบิตเพ่ิมเติมลงใน
แต่ละช่วงเฟรมข้อมูล โดยหำกต้องกำรเพ่ิมค่ำควำมสว่ำง จะสำมำรถท ำได้โดยกำรเพ่ิมขนำดของบิตที่เพ่ิมเติม
เข้ำมำนั้นให้มีค่ำมำกกว่ำค่ำเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ 26 
 กำรปรับค่ำควำมสว่ำงเมื่อใช้เทคนิคกำรกล้ ำสัญญำณแบบ VPPM สำมำรถแก้ไขปัญหำที่เกิดขึ้นจำกสี
ที่อำจเปลี่ยนไปของแหล่งก ำเนิดแสงได้ หำกมีกำรเปลี่ยนแปลงค่ำขนำดของสัญญำณ เทคนิคกำรกล้ ำสัญญำณ
แบบ VPPM จะไม่เปลี่ยนแปลงค่ำขนำดของรูปคลื่น แต่จะใช้กำรเปลี่ยนต ำแหน่งของพัลส์ และปรับค่ำควำม
สว่ำงด้วยกำรเปลี่ยนแปลงควำมกว้ำงพัลส์ เช่น ตัวอย่ำงกำรกล้ ำ VPPM ชนิด 2-PPM จะแสดงค่ำของบิต 0 
และบิต 1 ด้วยกำรปรับเปลี่ยนต ำแหน่งพัลส์ โดยยังคงมีค่ำควำมกว้ำงของพัลส์เท่ำกัน และเมื่อต้องกำรปรับ 
เปลี่ยนค่ำควำมสว่ำงให้มำกขึ้น ก็สำมำรถท ำได้โดยกำรเปลี่ยนค่ำควำมกว้ำงของพัลส์ให้มีควำมกว้ำงมำกขึ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 27  
 



29 

 
รูปที่ 27 กำรปรับค่ำควำมสว่ำงเมือ่ใช้เทคนิคกำรกล้ ำสญัญำณแบบ VPPM  

 

3. การวิเคราะห์และเปรียบเทียบมาตรฐานการสื่อสารด้วยแสงทีม่องเห็น 

 ในทำงปฏิบัติมำตรฐำนกำรสื่อสำรด้วยแสงที่มองเห็นที่ถูกก ำหนดขึ้นมีหลำยมำตรฐำน เช่น IEEE 
802.15.7 [3], ISO/IEC 17417 [6], และ CP-1223 [1] เป็นต้น โดยแต่ละมำตรฐำนมีวัตถุประสงค์ในกำร
น ำไปใช้งำนและมีกำรก ำหนดรูปแบบโพรโทคอลที่แตกต่ำงกัน เช่น  
 มำตรฐำน CP-1223 จะมุ่งเน้นกำรสื่อสำรที่ใช้ควำมเร็วต่ ำ มีควำมซับซ้อนน้อย โดยมีกำรก ำหนดควำมเร็ว

สัญญำณนำฬิกำแสงที่ 9.6 kHz เพ่ือส่งผ่ำนข้อมูลที่ควำมเร็ว 4.8 kbps ด้วยกำรเข้ำรหัสแบบกำรกล้ ำ
สัญญำณสี่ต ำแหน่งพัลส์แบบผกผัน (I-4PPM: inverted 4 pulse position modulation)  ก่อนท ำกำร
กล้ ำสัญญำณแบบ OOK  

 มำตรฐำน IEEE 802.15.7 ถูกก ำหนดขึ้นเพ่ือให้มีควำมสำมำรถในกำรส่งผ่ำนข้อมูลที่มีควำมเร็วสูงเพียงพอ
ส ำหรับกำรให้บริกำรด้ำนภำพ เสียง และมัลติมีเดียวิดีทัศน์ โดยมีกำรก ำหนดให้สำมำรถรองรับได้มำกกว่ำ
หนึ่งควำมยำวคลื่น (wavelength) และสำมำรถน ำไปประยุกตใ์ช้ไดใ้นหลำยทอพอโลยีเครือข่ำย (แบบเพียร์
ทูเพียร์ แบบสตำร์ และแบบกำรกระจำย) รวมถึงมีกำรก ำหนดควำมสำมำรถให้รองรับกำรเคลื่อนย้ำย
จุดเชื่อมต่อ และมีควำมเข้ำกันได้กับโครงสร้ำงของระบบพ้ืนฐำนกำรส่องสว่ำงปกติ คือสำมำรถท ำกำรปรับ
ลดค่ำควำมสว่ำงได้โดยไม่เกิดกำรกระพริบ และมีเสถียรภำพของสีที่ถูกสร้ำงขึ้นจำกแหล่งก ำเนิดแสงที่มี
หลำยควำมยำวคลื่น มีโหมดกำรเข้ำรหัสสำมโหมดคือ แมนเชสเตอร์ 4B6B และ 8B10B รวมถึงรองรับกำร
กล้ ำสัญญำณหลำยแบบ เช่น แบบ OOK (on-off keying), แบบปรับเปลี่ยนต ำแหน่งพัลส์ (VPPM: 
variable pulse position modulation), และแบบ CSK (color shift keying)  

 มำตรฐำน ISO/IEC 17417 ถูกก ำหนดขึ้นให้มีควำมสำมำรถในกำรส่งผ่ำนข้อมูลควำมเร็วสูงเช่นเดียวกันกับ
มำตรฐำนไ IEEE แต่มีระยะทำงกำรสื่อสำรในระยะไม่เกิน 10 เซนติเมตรเท่ำนั้น โดยมีโหมดกำรเข้ำรหัส
เพียงสองโหมด คือ  
o โหมด 8B/10B จะก ำหนดให้มีค่ำดิวตีไซเคิลที่ 50% ซึ่งจะท ำให้กำรส่องสว่ำงไม่สำมำรถปรับค่ำควำม

เข้มได้ แต่จะมีควำมเร็วในกำรส่งผ่ำนข้อมูลสูงกว่ำ 

  

0 0 1 

ความสวา่ง 20 % 

ความสวา่ง 40 % 

ความสวา่ง 60 % 

ความสวา่ง 80 % 
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o โหมด 2B/4B จะสำมำรถปรับค่ำควำมเข้มแสงได้สำมระดับคือ 25%, 50% และ 75% ส่วนกำรกล้ ำ
สัญญำณจะใช้กล้ ำสัญญำณแบบ OOK เท่ำนั้น โดยสำมำรถรองรับควำมเร็วสัญญำณนำฬิกำแสงที่ 120 
MHz และรองรับทอพอโลยีเครือข่ำยแบบเพียร์ทูเพียร์  

 ในส่วนต่อไปนี้จะเป็นข้อเสนอแนะในกำรเลือกมำตรฐำนกำรสื่อสำรด้วยแสงที่มองเห็นไปใช้งำน โดยจะ
พิจำรณำจำกควำมซับซ้อนและประสิทธิภำพของกำรส่งผ่ำนข้อมูล ดังนี้ 
 มำตรฐำน CP-1223 เหมำะส ำหรับกำรน ำไปประยุกต์ใช้กับกำรสื่อสำรทิศทำงเดียว มีควำมซับซ้อนต่ ำ เช่น 

กำรติดตั้งกับอุปกรณ์ส่องสว่ำงบนเพดำนเพ่ือส่งข้อมูลพิกัดหรือชื่อของสถำนที่ภำยในอำคำร กำรส่งผ่ำน
ข้อมูลภำพหรือสิ่งของที่จัดแสดงในพิพิธภัณฑ์ หรือกำรน ำรหัสส ำหรับกำรเปิดปิดประตูรั้วบ้ำนติดตั้งใน
หลอดไฟหน้ำรถยนต์เพ่ือกำรสั่งกำรเปิดปิดด้วยกำรควบคุมจำกภำยในรถยนต์ เป็นต้น  

 มำตรฐำน IEEE 802.15.7 มีควำมซับซ้อนสูงมำกกว่ำมำตรฐำน CP-1223 และ ISO/IEC 17417 แต่มีควำม
ยืดหยุ่นมำกกว่ำ โดยสำมำรถส่งผ่ำนข้อมูลแบบกระจำยไปยังหลำยตัวรับจำกแหล่งก ำเนิดแสงเดียวได้ โดยที่
อุปกรณ์ตัวรับไม่จ ำเป็นต้องเข้ำร่วมเครือข่ำยกับอุปกรณ์ตัวส่ง หรือหำกอุปกรณ์เข้ำร่วมเครือข่ำยแล้ว
สำมำรถส่งผ่ำนข้อมูลได้ทั้งในรูปแบบเพียร์ทูเพียร์และแบบดำว นอกจำกนี้ยังรองรับกำรเคลื่อนที่ของ
อุปกรณ์ จึงสำมำรถน ำไปใช้ในกำรเสริมเครือข่ำยไร้สำยส่วนบุคคลที่มีอยู่ เพ่ือให้มีควำมเร็วในกำรส่งผ่ำน
ข้อมูลมำกยิ่งขึ้นได้ โดยท ำกำรติดตั้งในแหล่งก ำเนิดแสงบนเพดำน (โดยยังคงใช้ส่องสว่ำงได้เช่นเดิม) 

 มำตรฐำน ISO/IEC 17417 เหมำะส ำหรับกำรสื่อสำรที่มีควำมเร็วสูง ส ำหรับกำรส่งผ่ำนข้อมูลระหว่ำง
อุปกรณ์ เช่น กำรส่งผ่ำนข้อมูลระหว่ำงโทรศัพท์มือถือที่ติดตั้งอุปกรณ์กำรสื่อสำรด้วยแสงที่มองเห็นกับ
เครื่องคอมพิวเตอร์ โดยท ำกำรวำงอุปกรณ์ท่ีต้องกำรส่งผ่ำนข้อมูลไว้ใกล้กัน หรือกำรส่งผ่ำนข้อมูลในโรงงำน
อุตสำหกรรมที่มีมลภำวะทำงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำสูง หรือในเครื่องจักรที่มีกำรหมุนเคลื่อนไหวตลอดเวลำที่ไม่
เหมำะส ำหรับกำรใช้สำยน ำสัญญำณ เป็นต้น  
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ภาคผนวก 
มำตรฐำน CP-1223 ของประเทศญี่ปุ่น 

 
 
 

 
 
 
 
 
 



32 

              



33 

              



34 

              



35 

              



36 

              



37 

บรรณานุกรม 
 
[1] JEITA, JEITA visible light communication standards  [Retrieved on June 26, 2015 at  

http://www.jeita.or.jp/cgi-bin/standard_e/list.cgi?ateid=1&subcateid=50]. 

[2] S. Haruyama, Japan's visible light communications consortium and its standardization 
activities  [Retrieved on June 26, 2015 at https://mentor.ieee.org/802.15/dcn/08/15-08-
0061-00-0vlc-japan-s-visible-light-communications-consortium-and-its.pdf]. 

[3] IEEE Computer Society, IEEE standard for Local and metropolitan area networks—Part 
15.7: short-range wireless optical communication using visible light (IEEE Std 802.15.7TM-
2011). New York: The Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2011. 

[4] J. P. Holdren and E. Lander, Report to the president realizing the full potential of 
government-held spectrum to spur economic growth  [Retrieved on July 12, 2014 at 
http://www.whitehouse.gov/sites/default/files/microsites/ostp/pcast_spectrum_report_fin
al_july_20_2012.pdf]. 

[5] PracTel, Progress in optical wireless communications – VLC and FSO technologies, 
applications and markets  [Retrieved on July 5, 2014 at 
http://www.researchandmarkets.com/reports/2813840/progress-in-optical-wireless-
communications-vlc]. 

[6] ISO/IEC 2011, International Standard ISO/IEC 17417:2011(E). Information technology — 
Telecommunications and information exchange between systems — short distance 
visible light communication, Geneva: Switzerland. 


