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คํานํา 
 

 การส่ือสารด้วยแสงท่ีมองเห็น (VLC: visible light communication) เป็นเทคโนโลยี

ใหม่ด้านการส่ือสารไร้สายโดยใช้แสงท่ีอยู่ในช่วงท่ีมนุษย์สามารถมองเห็นได้เป็นตัวกลางนําพา

สัญญาณ ซ่ึงสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย ดังน้ันหลายๆ ประเทศในปัจจุบันน้ีให้

ความสนใจในเทคโนโลยีน้ี และได้ออกเป็นมาตรฐาน VLC ของแต่ละองค์กร 

 รายงานมาตรฐานการสื่อสารด้วยแสงท่ีมองเห็นฉบับน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือ เป็นแนวทาง

ให้ผู้สนใจท่ีต้องการนําเทคโนโลยีน้ีไปใช้งานได้ทราบถึงข้อกําหนดและหลักเกณฑ์ต่างๆ ท่ีจําเป็น

ท่ีจะทําให้อุปกรณ์หรือระบบการส่ือสารท่ีถูกพัฒนาขึ้นสามารถนํามาใช้งานร่วมกันได้ แม้ว่า

อุปกรณ์หรือระบบจะถูกสร้างขึ้นจากผู้ผลิตหรือผู้พัฒนาท่ีแตกต่างกัน โดยรายงานฉบับน้ีจะเน้น

ไปท่ีมาตรฐาน CP-1223 ของประเทศญี่ปุ่น เน่ืองจากเป็นการสื่อสารแบบทิศทางเดียวและสามารถ

พัฒนาเป็นอุปกรณ์รับส่งได้ง่าย นอกจากน้ียังกล่าวถึงมาตรฐาน IEEE 802.15.7 ของประเทศ

สหรัฐอเมริกา ซ่ึงจะครอบคลุมการใช้งานในวงกว้าง สุดท้ายจะให้ข้อเสนอแนะในการตัดสินใจ

เลือกมาตรฐาน VLC ไปใช้งาน  
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มาตรฐานการส่ือสารด้วยแสงท่ีมองเห็น (VLC: visible light communication) มีวัตถุประสงค์

เพ่ือให้อุปกรณ์หรือระบบส่ือสารท่ีถูกพัฒนาขึ้นสามารถใช้งานร่วมกันได้ แม้ว่าอุปกรณ์หรือระบบ

จะถูกสร้างขึ้นจากผู้ผลิตหรือผู้พัฒนาท่ีแตกต่างกัน อันจะเป็นการพัฒนาและเสริมสร้างอุตสาห 

กรรมท่ีเก่ียวข้องกับ VLC และหลอดไฟแอลอีดี (LED: light-emitting diode) ให้มีมูลค่าเพ่ิม 

และจะเสริมความมัน่ใจให้กับผู้ผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ด้านการส่ือสารต่างๆ ให้ผลิตอุปกรณ์

ท่ีเก่ียวข้องในปริมาณมากขึ้น ซ่ึงจะส่งผลให้ราคาต่อชิน้ถูกลง ผู้บริโภคก็จะสามารถตัดสินใจซ้ือ

อุปกรณ์เก่ียวกับ VLC รวมถึงหลอดแอลอีดีท่ีมีฟังก์ชันการส่ือสารได้ง่ายมากย่ิงขึน้ 

บทน้ีจะเน้นไปท่ีมาตรฐาน JEITA (Japan Electronics and Information Technology 

Industries Association) ของประเทศญี่ปุ่น โดยเฉพาะ CP-1223 เน่ืองจากมีความซับซ้อนน้อย 

และสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานสําหรับการส่ือสารแบบทิศทางเดียวได้หลากหลาย เช่น การส่ง 

ผ่านข้อมูลภาพหรือส่ิงของท่ีจดัแสดงในพิพิธภัณฑ์ การติดตัง้กับอุปกรณ์ส่องสว่างบนเพดานเพ่ือ

ส่งข้อมูลพิกัดหรือชื่อของสถานท่ีภายในอาคาร และการนํารหัสสําหรับการเปิดปิดประตูรัว้บ้าน

ติดตัง้ในหลอดไฟหน้ารถยนต์เพ่ือการสัง่การเปิดปิดด้วยการควบคุมจากภายในรถยนต์ นอกจากน้ี

ยังสรุปประเด็นสําคัญของมาตรฐาน IEEE 802.15.7 ของประเทศสหรัฐอเมริกา เพ่ือเป็นแนวทาง

สําหรับการนําไปใช้งานในการส่ือสารแบบสองทิศทาง 

1. บทนํา 

JEITA ได้จัดทํามาตรฐานสามแบบคือ CP-1221, CP-1222 และ CP-1223 เพ่ือสร้าง

ความตระหนักให้คนทัว่ไปทราบถึงประโยชน์ของเทคโนโลยี VLC ซ่ึงสรุปได้ดังน้ี [1, 2] 

มาตรฐาน CP-1221 ได้ถูกเผยแพร่ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2551 ซ่ึงกล่าวถึงข้อกําหนดพ้ืนฐาน

ต่างๆ ของระบบ VLC โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 

 นิยามข้อกําหนดท่ีจําเป็นน้อยสุดในงานประยุกต์ของ VLC 

 นําเสนอตัวชีวั้ดน้อยสุดท่ีจะช่วยป้องกันการแทรกสอด (interference) ระหว่างอุปกรณ์การ

ส่ือสารเชิงแสง 

 กําหนดช่วงความยาวคลื่น (wavelength) ของแสงท่ีใชใ้น VLC ใหมี้ค่าระหว่าง 380 – 780 

นาโนเมตร (nm) และอนุญาตให้ช่วงความยาวคลื่นของแต่ละงานประยุกต์ให้มีความแม่นยํา

ภายใน 1 nm เช่น งานประยุกต์บางงานจะใช้แสงท่ีมีช่วงความยาวคลื่น 525 – 575 nm 
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1 2 3 ความถี่
คล่ืนพาห์รอง

15 kHz 1 MHz40 kHz  

รูปท่ี 1 การจัดสรรความถี่ของคลื่นพาห์รองที่ใช้ในมาตรฐาน CP-1221 

 

 กําหนดให้ใช้เทคนิคคลื่นพาห์รอง (subcarrier) ในการกลํา้สัญญาณความเข้มแสงด้วยความถ่ี

เฉพาะ ซ่ึงการใช้คลื่นพาห์รองหลายๆ ความถ่ีสามารถช่วยหลีกเลี่ยงปัญหาการแทรกสอดของ

สัญญาณได้ รูปท่ี 1 แสดงการจัดสรรความถี่ของคลื่นพาห์รองท่ีใช้ในมาตรฐานน้ี โดย 

o ช่วงความถ่ีท่ีหน่ึง จะอยู่ระหว่างความถ่ี 15 – 40 kHz โดยจะใช้กับการส่ือสารของระบบ

ระบุตัวตนด้วยแสงท่ีมองเห็น (visible light ID system) ของ JEITA 

o ช่วงความถ่ีท่ีสอง จะอยู่ระหว่างความถ่ี 40 kHz – 1 MHz ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีท่ีหลอดฟลู 

ออเรสเซนต์เม่ือทํางานเป็นตัวกําเนิดแสงจะก่อให้เกิดสัญญาณรบกวนจํานวนมาก จึงไม่ 

เหมาะสําหรับนํามาใช้งานในระบบ VLC 

o ช่วงความถ่ีท่ีสาม จะมีความถ่ีมากกว่า 1 MHz ซ่ึงเหมาะสําหรับงานประยุกต์ท่ีต้องการรับส่ง

ข้อมูลด้วยความเร็วสูงมาก โดยจําเป็นต้องใช้หลอดแอลอีดีแบบพิเศษ 

มาตรฐาน CP-1222 ได้ถูกเผยแพร่ในเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2551 ซ่ึงใช้เป็นมาตรฐานสําหรับ

ระบบระบุตัวตนด้วยแสงท่ีมองเห็น โดยมีข้อกําหนดท่ีสําคัญดังน้ี 

 ความถ่ีคลื่นพาห์รองท่ีใช้คือ 28.8 kHz 

 อัตราถ่ายโอนข้อมูลเท่ากับ 4.8 กิโลบิตตอ่วินาที (kbps: kilo-bit per second) 

 การกลํา้สัญญาณจะใช้คลื่นพาห์รองแบบการกลํา้สัญญาณส่ีตําแหน่งพัลส์ (4PPM: 4 pulse 

position modulation) ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2 เพ่ือป้องกันการกระพริบ (flickering) ของ

หลอดไฟ  

 วิธีการควบคุมข้อผิดพลาดจะใช้เทคนิคการตรวจสอบด้วยส่วนซํา้ซ้อนแบบวน (CRC: cyclic 

redundancy check) 

 ข้อมูลท่ีถ่ายโอนจะเป็นข้อมูลระบุตัวตน (ID) แบบคงท่ี (fixed data) และข้อมูลทัว่ไป 

มาตรฐาน CP-1223 ได้ถูกเผยแพร่ในเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2557 โดยเป็นมาตรฐานท่ีว่าด้วย

การส่งรหัสระบุตัวตนหรอืขอ้มูลสําหรบัอุปกรณ์ด้านมัลติมีเดียด้วยแสงท่ีมองเห็น (visible light 

beacon system) ซ่ึงมาตรฐานของระบบน้ีจะมีรูปแบบการสื่อสารแบบทิศทางเดียวผ่านตัวกลาง 



3 

 

 

รูปท่ี 2 ตัวอย่างการเข้ารหัสข้อมูลแบบ 4-PPM 

 

 

รูปท่ี 3 แบบจําลองของมาตรฐานการสื่อสารแสง CP-1223 

 

แสงท่ีมองเหน็ [1] โดยหนังสือเล่มน้ีจะเน้นไปท่ีมาตรฐานน้ี เพราะงา่ยต่อการทําความเข้าใจและ

สามารถนําไปพัฒนาเป็นอุปกรณ์รับส่งข้อมูลแบบทิศทางเดียวในระบบ VLC ไดง้่าย 

2. มาตรฐาน CP-1223 

มาตรฐาน CP-1223 เป็นมาตรฐานการส่งข้อมูลในระบบ VLC แบบทิศทางเดียว ซ่ึงมีโครงสร้าง

การทํางานตามรูปท่ี 3 ซ่ึงประกอบด้วย 

 อุปกรณ์ส่งแสง ทําหน้าท่ีแฝงรหสัระบุตัวตนหรือข้อมูลไปพร้อมกันกับกระจายแสง  

 อุปกรณ์รับแสง มีหน้าท่ีรับแสงและแปลงข้อมูลแสงกลบัเป็นรหัสระบุตัวตนหรอืขอ้มูล  

โดยการส่งรหัสหรือข้อมูลจะถูกส่งในรูปแบบเฟรมเบคอน (beacon frame) ท่ีอยู่ในชัน้ล่างของ

แบบจําลองการส่ือสารข้อมูล ในขณะท่ีชัน้บนจะไม่ได้ถูกกํากับด้วยมาตรฐานน้ี แต่จะขึ้นอยู่กับ

การประยุกต์ใช้งานในระบบต่างๆ 
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รูปท่ี 4 แบบจําลองการสื่อสารข้อมูล 

 

 โครงสร้างโพรโทคอล (protocol) การส่ือสารข้อมูลในรูปแบบชัน้ตามมาตรฐาน CP-1223 

แสดงในรูปท่ี 4 โดยแบ่งออกเป็นสองระนาบคือ ระนาบรหัสระบุตัวตน (ID plane) และระนาบ

ข้อมูล (data plane) ซ่ึงการทํางานในชัน้ท่ี 1 (ชัน้กายภาพ) และชัน้ท่ี 2 (ชัน้เฟรม) จะมีรูปแบบ

เหมือนกัน แต่จะแตกต่างกันในชัน้ท่ี 3 ท่ีแบ่งการทํางานออกเป็นสองรูปแบบคือ การส่งรหัสระบุ

ตัวตนหรือตําแหน่ง และการส่งข้อมูล โดยรูปแบบการส่งข้อมูลทัง้สองสามารถส่งไปพร้อมกันใน

เฟรมข้อมูลเดียวกันในชัน้ท่ี 2 ได้ 

 การนําโครงสร้างโพรโทคอลท่ีส่งข้อมูลรหัสระบุตัวตนหรือข้อมูลไปใช้ สามารถส่งรหัส

ระบุตัวตนเพ่ือนําไปเป็นรหัสสําหรับดึงรายละเอียดของข้อมูลท่ีอยู่ในฐานข้อมูลออกมาแสดง ซ่ึง

อาจเป็นข้อมูลตัวอักษร เสียงพูด หรือวิดีทัศน์ หรืออาจส่งเป็นข้อมูลสัน้ๆ ท่ีมีความยาวไม่มาก

โดยตรงเพ่ือการแสดงผลอย่างย่อ ตัวอย่างการนําไปประยุกต์ใช้งาน เช่น การส่องสว่างข้อมูลท่ี

ส่งรหัสจําเพาะผลิตภัณฑ์หรือรหัสบาร์โค้ด และการส่งชื่อผู้ผลิตหรือรุ่นผลิตของผลิตภัณฑ์ต่างๆ 

เป็นต้น  นอกจากน้ียังสามารถส่งข้อมูลตําแหน่ง โดยหากเป็นภายในอาคาร ข้อมูลท่ีส่งอาจใช้

แสดงข้อมูลห้องหรือสถานท่ีในอาคาร และหากเป็นภายนอกอาคาร อาจเป็นการระบุตําแหน่ง

จากข้อมูลโคมไฟถนน เป็นต้น 

การกําหนดโพรโทคอลตามมาตรฐาน CP-1223 มีการกําหนดในสองชัน้คือ ชัน้กายภาพ 

และชัน้เฟรม ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 

 ชัน้กายภาพ มีการกําหนดความยาวคลื่นแสงท่ีใช้ในช่วง 380 – 780 nm ณ ความเร็วในการ

ส่ือสารท่ี 4.8 kbps โดยมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 0.5 เปอร์เซนต์ และใช้เทคนิคการกลํา้

สัญญาณส่ีตําแหน่งพัลส์แบบผกผัน (I-4PPM) ดังแสดงในรูปท่ี 5 โดยเม่ือหลอดไฟติดจะมี

ระดับแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ bV  และเม่ือหลอดไฟดับจะมีระดับแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ aV  โดยค่า

ระดับสัญญาณและดัชนีการกลํา้สัญญาณหาได้จาก 
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Data

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

0 0 0 1 1 0 1 1

หลอดติด

หลอดดับ
กราวนด์

bV

aV ระดับแรงดันไฟฟ้า
 

รูปท่ี 5 เทคนิคการกลํา้สี่ตําแหน่งพัลส์แบบผกผัน (I-4PPM) 

 

ส่วนเริ่มต้นเฟรม (SOF) ส่วนเพย์โหลด (Payload) ส่วนจบเฟรม (EOF) 

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

รูปท่ี 6 เฟรมข้อมูลตามมาตรฐาน CP-1223 

 

 ค่าระดับสัญญาณ = b aV V−      และ     ดัชนีการกลํา้สัญญาณ = ( ) /b a bV V V−   

 ชัน้เฟรม มีรูปแบบของเฟรมข้อมูลตามโครงสร้างในรปูท่ี 6 ซ่ึงประกอบด้วย  

o ส่วนเริ่มต้นเฟรม (SOF: start of frame) มีข้อมูล 2 ส่วนคือ 

 ส่วนเริ่ม (PRE: preamble) จํานวน 6 บิต ซ่ึงมีรูปแบบการเข้ารหัสท่ีแตกต่างจาก  

I-4PPM ท่ีใช้ เพ่ือให้สามารถจําแนกจุดเริ่มต้นของเฟรมได้ โดยถ้าสมมติว่าส่วนเริ่มมี

จํานวน 6 บิต และถูกแบ่งออกเป็น 12 ช่องนาฬิกาแสง การเข้ารหัสส่วนเริ่มจะให้ค่า 

“1” จํานวน 3 ช่อง และตามด้วย “0” จํานวน 9 ช่อง ซ่ึงเม่ือรวมทัง้หมดจะได้ส่วนเริ่ม

จํานวน 3 สัญลักษณ์ (หรือ 6 บิต) ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 7 

 ประเภทของเฟรม (FTYPE: frame type) จํานวน 8 บิต เพ่ือระบุชนิดของข้อมูลใน

เพย์โหลด  

o ส่วนเพย์โหลด (payload) จํานวน 128 บิต สามารถใช้บรรจุรหัสระบุตัวตนหรือข้อมูลตาม

ชนิดท่ีระบุไว้ในประเภทของเฟรม  

o ส่วนจบเฟรม (EOF: end of frame) จํานวน 16 บิต ท่ีมีการส่งรหัสตรวจสอบบิตผิดพลาด 

โดยใช้อนุกรม CRC-16 ซ่ึงสร้างจากพหุนามตัวกําเนิด 16 15 2 1x x x+ + +  ในการคํานวณ

ค่ารหัสตรวจสอบบิตผิดพลาดน้ี โดยเริ่มต้นจะกําหนดให้มีค่าเท่ากับ 1 และทําการคํานวณ

เฉพาะประเภทของเฟรมและเพย์โหลด เท่าน้ัน 
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1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

   

 

รูปท่ี 7 ส่วนเร่ิม (PRE) จํานวน 6 สัญลักษณ์ 
 

  สําหรับการเว้นช่วงการส่งระหว่างเฟรมข้อมูล หากมีระยะเวลาห่างกันมากก็จะทําให้เกิด

การกระพริบของแสงจนตามนุษย์รู้สึกได้ ดังน้ันเพ่ือไม่ให้เกิดการกระพริบของแสงในช่วงเว้น

ระหว่างเฟรมสามารถป้องกันปัญหาได้สองวิธี คือ  

1) ส่งข้อมูลด้วยกระบวนการปกติด้วยข้อมูล “1000”  

2) ปรับค่าระดบัแรงดันไฟฟ้าในช่วงท่ีไม่มีการส่งเฟรมที่ค่า ( )3 / 4b a bV V V′ = +  โวลต์ 

3. มาตรฐาน IEEE 802.15.7 

สถาบันวิศวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (IEEE: The Institute of Electrical and Electronics 

Engineers) ได้จัดทํามาตรฐานเครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล (WPANs: wireless personal area 

networks) หรือเครือข่ายท่ีมีระยะทางสัน้ๆ ท่ีเรียกว่ามาตรฐาน IEEE 802.15 ซ่ึงเป็นกลุ่มหน่ึง

ในมาตรฐาน 802 สําหรับเครือข่ายภายใน (LAN: local area network) และเครือข่ายในนคร

หลวง (MAN: metropolitan area network) [3] โดยมาตรฐาน IEEE 802.15 จะให้ความ

สนใจไปท่ีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีทํางานในระยะทางสัน้ พลังงานต่ํา ต้นทุนน้อย และอุปกรณ์

สําหรับเครือข่ายไร้สาย เช่น คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล อุปกรณ์ส่ือสารพกพา และโทรศัพท์มือถือ 

ดังน้ันการส่ือสารด้วยแสงท่ีมองเห็น (VLC) จึงจัดอยู่ในมาตรฐาน IEEE 802.15 กลุ่มท่ี 7 

(IEEE 802.15.7) ซ่ึงมีจุดมุ่งหมายหลักคือ การสร้างมาตรฐานสําหรับการทํางานร่วมกันของ

อุปกรณ์ในชัน้กายภาพและชัน้ควบคุมการเข้าถึงส่ือ (MAC: media access control) ของแบบ 

จําลองโอเอสไอ (OSI model)  

 มาตรฐาน VLC ท่ีกําหนดโดย IEEE จะมีข้อกําหนดในชัน้กายภาพและชัน้ MAC โดย

ใช้แสงท่ีมองเห็นเป็นตัวกลางในการส่งข้อมูลบนความถ่ีย่านแสงท่ีมองเห็น (ความยาวคลื่น 380 

– 780 nm) และต้องมีขีดความสามารถในการส่งผ่านข้อมูลท่ีอัตราความเร็วสูงเพียงพอสําหรับ

การให้บริการด้านภาพ เสียง และวีดีทัศน์ อีกทัง้ยังคํานึงถึงความสามารถของการเคลื่อนย้าย

จุดเชื่อมต่อ ความเข้ากันได้ของโครงสร้างพ้ืนฐานของระบบ VLC ท่ีใช้ในการส่องสว่างปกติ การ

รบกวนสัญญาณจากสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากแหล่งกําเนิดแสงต่างๆ และแหล่งกําเนิดแสงจาก

1 สัญลักษณ ์
1 ช่อง นาฬิกาแสง 
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ธรรมชาติ (ambient light) นอกจากน้ียังคํานึงถึงโพรโทคอลในชัน้ MAC ท่ีจัดการในส่วนการ

เชื่อมต่อระหว่างจุดด้วย 

 โดยทั่วไปการส่ือสารด้วยแสงท่ีมองเห็นจะส่งข้อมูลด้วยวิธีการกลํา้ความเข้มของแสง 

(intensity modulation) โดยใช้แหล่งกําเนิดแสง เช่น แอลอีดี (LED) และเลเซอร์ไดโอด (LD: 

laser diode) ดังน้ันการรวมความสามารถด้านการส่องสว่างและด้านการส่งผ่านข้อมูลไว้ด้วยกัน

ทําให้ VLC สามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย เช่น การส่องสว่างข้อมูลบนพ้ืนท่ีหรือบริเวณ 

ป้ายสัญลักษณ์หรือป้ายบอกทาง ป้ายโฆษณา ไฟส่องทาง/ถนน ไฟสัญญาณ ไฟส่องสว่างใน

ยานพาหนะ และสัญญาณไฟจราจร เป็นต้น โดยมาตรฐาน IEEE 802.15.7 ได้ถูกกําหนดขึ้นเพ่ือ

ใช้ในการส่ือสารด้วยแสงท่ีมองเห็นสําหรับเครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล ซ่ึงมีการกําหนดคุณลักษณะ

ต่างๆ ของมาตรฐานดังน้ี 

 ทอพอโลยี (topology) ของเครอืข่ายในรูปแบบการสง่ผ่านข้อมูลด้วยทอพอโลยีแบบดาว (star), 
แบบเพียร์ทูเพียร์ (peer-to-peer), หรือแบบการกระจาย (broadcasting)  

 แอดเดรส (address) ขนาดสัน้ 16 บิต หรือยาว 64 บิต  

 การเข้าถึงตัวกลางในลักษณะการกําหนดเวลา (scheduled) หรือแบบสุ่มท่ีมีกลไกการป้องกัน
การชนกันของข้อมูล (slotted random access with collision avoidance)  

 โพรโทคอลการตอบกลบัเม่ือไดร้ับข้อมูล เพ่ือการส่งผ่านข้อมูลท่ีมีเสถียรภาพน่าเชื่อถือ  

 การกําหนดดชันีชีวั้ดคุณภาพความยาวคลื่น (WQI: wavelength quality indication)  

 การปรับค่าความสว่าง (dimming support)  

 การมองเห็นได้ของแสง  

 การปรับเปลี่ยนสี  

 ความมีเสถียรภาพของส ี

3.1 ทอพอโลยีเครือข่าย 

มาตรฐาน IEEE 802.15.7 หรือ 802.15.7 วีแพน (VPAN: VLC personal area network) 

จําแนกการประยุกต์ใช้งานทอพอโลยีเครือข่ายเป็น 3 ทอพอโลยีตามรูปท่ี 8 ดังน้ี  

 ทอพอโลยีแบบดาว  การส่ือสารจะเกิดขึ้นระหว่างอุปกรณ์ต่างๆ และอุปกรณ์ส่วนกลางท่ีมี

ความสามารถในการควบคุมท่ีเรียกว่า “อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ (coordinator)” โดยเครือข่าย

แบบดาวน้ีสามารถมีอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ได้หลายตัว ซ่ึงแต่ละอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะ

ควบคุมเครือข่ายแบบดาวแยกกันโดยอิสระ 
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รูปท่ี 8 ทอพอโลยีเครือข่าย (ก) แบบดาว, (ข) แบบเพียร์ทูเพียร์, และ (ค) แบบการกระจาย 

 

 ทอพอโลยีแบบเพียร์ทูเพียร ์ เป็นการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์เพียงสองตัวเท่าน้ันโดยหน่ึงในน้ัน

จะทําหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์คอรด์ิเนเตอรด์้วย 

 ทอพอโลยีแบบการกระจาย  สามารถกําหนดให้อุปกรณ์ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.7 ทํางาน

ในลักษณะการกระจายข้อมูลเพียงอย่างเดียว โดยไม่จําเป็นต้องเป็นส่วนหน่ึงของเครือข่ายก็ได้ 

น่ันคือไม่จําเป็นจะต้องเช่ือมโยงให้อุปกรณ์ตัวน้ันถูกรู้จักในเครือข่าย หรืออุปกรณ์ท่ีทําหน้าท่ี

กระจายข้อมูลก็ไม่จําเป็นจะต้องทําหน้าท่ีเชื่อมโยงกับอุปกรณ์ตัวอ่ืนใด 

อย่างไรก็ตามทุกทอพอโลยีเครือข่ายจําเป็นต้องรองรับคุณสมบัติการส่องสว่างตลอดเวลา 

(visibility) ด้วย เพ่ือคงค่าการส่องสว่างอย่างต่อเน่ืองและไม่กระพริบ ถึงแม้ว่าจะไม่มีการส่ือสาร

ใดๆ หรือขณะอยู่ในสภาวะไม่ทํางาน (idle mode) หรือสภาวะการรับสัญญาณ (receive mode) 

โดยทั่วไปอุปกรณ์ในเครือข่ายหรืออุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะถูกกําหนดแอดเดรสเฉพาะท่ีมีความ

ยาว 64 บิต แต่หลังจากท่ีอุปกรณ์ได้ถูกเชื่อมโยงเข้ากับเครือข่ายท่ีมีอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ควบคุม

แล้ว ก็สามารถกําหนดให้มีแอดเดรสท่ีมีความยาวเพียง 16 บิตได้  

นอกจากการกําหนดทอพอโลยีเครือข่ายแล้ว อุปกรณ์ในเครือข่าย VLC ยังสามารถถูก

แบ่งตามลักษณะการใช้งานได้ 3 แบบคือ  

 แบบโครงข่ายพ้ืนฐาน (infrastructure)  การใช้งานในแบบโครงข่ายพ้ืนฐานจะถูกติดตัง้ใน

ตําแหน่งท่ีแน่นอน ไม่สามารถเคลื่อนย้ายไปตําแหน่งอ่ืน มีพลังงานใช้ไม่จํากัด ไม่ถูกจํากัด

ด้านขนาดหรือรูปทรง แหล่งกําเนิดแสงสามารถให้ค่าความสว่างได้มาก จึงสามารถนําไปใช้ใน

การส่ือสารได้ทัง้ระยะใกล้และระยะไกล รวมถึงสามารถรองรับความเร็วในการส่ือสารได้ทัง้

แบบความเร็วตํ่าและแบบความเร็วสูง 

 แบบเคลื่อนท่ีได้ (mobile)  การใช้งานในแบบน้ี อุปกรณ์จะไม่ถูกติดตัง้อยู่กับท่ี จึงมีข้อจํากัด

ด้านพลังงานและขนาดของอุปกรณ์ ซ่ึงจะทําให้แหล่งกําเนิดแสงให้ความสว่างได้จํากัด ส่งผล

ต่อระยะทางการส่ือสารท่ีไม่ไกล และรองรับได้เฉพาะการส่ือสารแบบความเร็วตํ่า 
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รูปท่ี 9 สัญญาณในสภาวะปกติและสภาวะการกลํา้สัญญาณ [3] 

 

 แบบยานพาหนะ (vehicle)  การใช้งานในแบบน้ีจะมีข้อจํากัดท่ีต้องคํานึงถึงคือ ตําแหน่งของ
อุปกรณ์จะเคลื่อนท่ีได้แต่พลังงานยังคงจํากัดอยู่ และจะใช้ในการส่ือสารระยะไกลท่ีต้องการ

ความเร็วในการสื่อสารไม่สูงมาก 

3.2 สเปกตรัมในสถาวะการกลํา้สัญญาณ  

ในสถาวะปกติเม่ือยังไม่มีการกลํา้สัญญาณใดๆ แหล่งกําเนิดแสงจะได้รับสัญญาณแรงดันไฟฟ้า

กระแสตรง แสงท่ีถูกกําเนิดขึ้นจะสว่างตลอดเวลาตามการทํางานของไดโอดเปล่งแสง โดยวงจร

ภาครับจะรับสเปกตรัมสัญญาณท่ีมีความถ่ี 0 Hz แต่เม่ือทําการกลํา้สัญญาณ แหล่งกําเนิดแสง

จะได้รับสัญญาณแรงดันไฟฟ้าท่ีมีลักษณะเป็นการปิด/เปิดท่ีความถ่ีสูง แสงท่ีได้จากไดโอดเปล่ง 

แสงจะมีการกระพริบท่ีความถ่ีสูง และเม่ือวงจรภาครับนําแสงท่ีได้มาประมวลผลเป็นสัญญาณ

ทางไฟฟ้า ก็จะได้สเปกตรัมสัญญาณท่ีมีค่าความถ่ีตามรูปท่ี 9 จากหลักการเบ้ืองต้นของการรับ

สเปกตรัมสัญญาณทําให้สามารถจําแนกความแตกต่างระหว่างสภาวะปกติท่ีไม่มีการกลํา้สัญญาณ

และสภาวะท่ีมีการกลํา้สัญญาณได้ ซ่ึงช่วยทําให้ทราบช่วงเวลาท่ีช่องทางการสื่อสารไม่ถูกใช้งาน

ได้ (CCA: clear channel assessment) 

3.3 สถาปัตยกรรม 

สถาปัตยกรรมตามมาตรฐาน IEEE 802.15.7 ถูกกําหนดเป็นชัน้ (layer) และชัน้ย่อย (sublayer) 

โดยแต่ละชัน้มีหน้าท่ีในแต่ละส่วนของมาตรฐาน และมีการเช่ือมโยงข้อมูลบริการระหว่างชัน้ท่ีอยู่

ติดกัน โครงสร้างสถาปัตยกรรมที่ IEEE 802.15.7 กําหนด ประกอบด้วยชัน้กายภาพ (PHY: 

physical layer) และชัน้ MAC (medium access control layer) เท่าน้ัน โดยชัน้กายภาพจะ

กําหนดมาตรฐานในส่วนประกอบของอุปกรณ์รับ/ส่งแสง และกลไกการควบคุมทางวงจรต่างๆ 

ส่วนชัน้ MAC จะจัดการการเข้าถึงช่องสัญญาณสําหรบัการส่งผ่านข้อมูล รูปท่ี 10 แสดงโครงสร้าง  

แรงดัน (V ) 

เวลา (t) 

+V 

สภาวะปกติ 

แสงสว่างตลอดเวลา 

สภาวะการกลํ้าสัญญาณ 
แสงสว่างกระพริบที่ความถี่สูง 
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รูปท่ี 10  โครงสร้างสถาปัตยกรรมของอุปกรณ์ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.7 [3] 
 

สถาปัตยกรรมของอุปกรณ์ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.7 โดยจะมีส่วนของ LLC (logical link 

control) และ SSCS (service-specific convergence sublayer) เพ่ือเชื่อมข้อมูลไปยังชัน้ท่ีอยู่

เหนือกว่าคือ ชัน้เครือข่าย (network layer) และชัน้งานประยุกต์ (application layer) ท่ีเรียก

รวมกันว่า ชัน้อัพเพอร์ (upper layer)  

นอกจากน้ีในชัน้กายภาพ สวิตช์กายภาพ (physical switch) จะทําหน้าท่ีเชื่อมต่อกับส่วน 

Optical-SAP โดยจะต่อเข้ากับอุปกรณ์ทางแสง เช่น แหล่งกําเนิดแสงหรืออุปกรณ์รับแสง โดย

อาจใช้อุปกรณ์เพียงตัวเดียวหรือจํานวนหลายตัวต่อกันก็ได้ ทัง้น้ีการต่ออุปกรณ์ทางแสงจํานวน

หลายตัวจะต้องมีมาตรฐานรองรับคือ ชัน้กายภาพแบบท่ีสาม (PHY III) ท่ีรองรับการเคลื่อนท่ี

ของอุปกรณ์ VLC ระหว่างเซลล์ (VLC cell mobility) ด้วย การควบคุมการทํางานของการ

เคลื่อนท่ีระหว่างเซลล์จะทําโดยผ่านเอนทิตี PLME (physical layer management entity) และ

ยังควบคุมการปรับหรี่แสงสว่างของอุปกรณ์ด้วย โดยเอนทิตี PLME-SAP และ MLME-SAP 

(medium-access-control link management entity) จะถูกเชื่อมต่อกับเอนทิตี DME (device 

management entity) จากทัง้สองชัน้  
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3.4 ชัน้ควบคุมการเข้าถึงสื่อ (ชัน้ MAC) 

การทํางานของ VLC ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.7 วีแพน ในชัน้ MAC จะควบคุมการเข้าถึง

ตัวกลางการสื่อสารผ่านชัน้กายภาพ โดยมีหน้าท่ีหลักคือการจัดการเบคอน (beacon management) 

สําหรับอุปกรณ์ท่ีเป็นคอร์ดิเนเตอร์, การเข้าจังหวะเวลากับเครือข่ายเบคอน, การเข้าถึงช่อง 

สัญญาณ, การจัดการช่องเวลาท่ีรับประกัน (GTS: guaranteed time slot), การตรวจสอบเฟรม 

(frame validation), การตรวจสอบการได้รับเฟรม (acknowledgement), การเชื่อมโยงเครือข่าย

และการถอนตัวจากเครือข่าย (association and disassociation), และการแสดงสถานะของ

อุปกรณ์และคุณภาพของช่องสัญญาณ นอกจากน้ียังจัดการด้านความปลอดภัยของข้อมูล การ

ควบคุมการแสดงสีของแสงและเสถียรภาพของสี กระบวนการลดการกระพริบ การปรับค่าความ

เข้มของการส่องสว่าง และรองรับการเคลื่อนท่ีของอุปกรณ์ โดยเฟรมข้อมูลจะถูกกําหนดให้อยู่

ในโครงสร้างของซุปเปอร์เฟรม (superframe structure) ซ่ึงครอบคลุมรายละเอียดของรูปแบบ

การส่งผ่านข้อมูล  

3.4.1 การควบคุมการเขา้ถึงช่องสัญญาณ 

การควบคุมการเข้าถึงช่องสัญญาณตามมาตรฐานแบ่งเป็น 2 ลักษณะคือ  

1) การเข้าถึงแบบการแข่งขัน (contention-based access) โดยจะให้อุปกรณ์สามารถเข้าใช้ช่อง 

สัญญาณได้ด้วยการสุ่มช่วงเวลาการเข้าถึง ทําให้การกระจายตัวของเวลาการเข้าใช้ช่องสัญญาณ

ของอุปกรณ์แต่ละตัวมีความแตกต่างกัน หากมีการเข้าใช้ช่องสัญญาณในช่วงเวลาเดียวกัน  

ก็จะทําการถอยการส่งข้อมูล และกลับเข้าไปส่งใหม่ด้วยการสุ่มช่วงเวลาเพ่ือเลี่ยงการชนกัน

ของข้อมูลอีกครัง้  

2) การเข้าถึงแบบปลอดการแข่งขัน (contention-free access) จะควบคุมเวลาในการเข้าใช้ช่อง 

สัญญาณด้วยอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ท่ีมีการแบ่งช่วงเวลาท่ีแน่นอนให้แก่อุปกรณ์แต่ละตัว  

การควบคุมการใช้งานช่องสัญญาณจะกระทําผ่านกระบวนการของการส่งผ่านข้อมูลด้วย

ซุปเปอร์เฟรมท่ีมีโครงสร้างตามรูปท่ี 11 ซ่ึงถูกกําหนดโดยอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ โดยภายใน

ซุปเปอร์เฟรมจะแบ่งเป็นช่วงเวลา ช่วงละเท่ากัน โดยในช่วงเวลาดังกล่าวจะเป็นช่วงเวลาท่ีอุปกรณ์

ในเครือข่ายสามารถแข่งขันกันเข้าไปใช้ช่องสัญญาณได้ นอกจากน้ีซุปเปอร์เฟรมยังสามารถแบ่ง

ช่วงเวลาเป็น 2 ลักษณะคือ ช่วงเวลาท่ีพร้อมทํางาน (active portion) และช่วงเวลาท่ีไม่พร้อม

ทํางาน (inactive portion) ได้อีกด้วย ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 11  
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รูปท่ี 11 โครงสร้างซุปเปอร์เฟรม 

 

การเริ่มใช้งานซุปเปอร์เฟรม อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ต้องส่งเบคอนก่อน แล้วตามด้วยการ

ส่งซุปเปอร์เฟรม โดยหากอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ไม่ต้องการส่ือสารด้วยรูปแบบโครงสร้างของ

ซุปเปอร์เฟรม ก็จะงดการส่งเบคอน ซ่ึงเบคอนน้ีมีไว้เพ่ือการเข้าจังหวะเวลาระหว่างอุปกรณ์ทุก

ตัวในเครือข่ายด้วย อุปกรณ์ตัวใดที่อยู่ในเครือข่ายท่ีต้องการส่งข้อมูลในช่วงเวลาการเข้าถึงแบบ

การแข่งขัน (CAP: contention access period) ท่ีอยู่ระหว่างเบคอนสองเบคอน หากซุปเปอร์

เฟรมใดมีช่วงเวลาปลอดการแข่งขัน (CFP: contention-free period) ช่วงเวลา CAP น้ีก็จะถูก

แบ่งบางส่วนให้กับ CFP นอกจากน้ีการเข้าถึงช่องสัญญาณจะต้องทําการแข่งขันกับอุปกรณ์ตัว

อ่ืนท่ีอยู่ในเครือข่ายเดียวกันโดยใช้เทคนิคการเข้าถึงช่องสัญญาณแบบสุ่ม 4 แบบ ดังน้ี  

1) การเข้าถึงแบบสุ่มท่ีไม่มีสล็อต (unslotted random access)  อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะไม่มี

การส่งเบคอน เม่ืออุปกรณ์ในเครือข่ายต้องการใช้ช่องสัญญาณจะรอช่วงเวลาการถอยแบบสุ่ม 

และเม่ือถึงเวลาการถอยแบบสุ่มเกิดขึ้น อุปกรณ์ท่ีต้องการใช้ช่องสัญญาณจะส่งเฟรมข้อมูล

ออกไปในช่องสัญญาณ โดยไม่มีการคํานึงว่าจะส่งไปซํา้ซ้อนหรอืชนกับอุปกรณ์ตวัอ่ืนหรือไม่  

2) การเข้าถึงแบบสุ่มท่ีมีสล็อต (slotted random access)  อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะมีการส่ง

สัญญาณเบคอน โดยอุปกรณ์ในเครือข่ายท่ีต้องการส่งข้อมูลจะต้องจองช่วงเวลา CFP สําหรับ

การส่งข้อมูล โดยช่วงเวลาท่ีใช้งานได้ในซุปเปอร์เฟรมจะถูกแบ่งมาจากช่วงเวลา CAP โดย

จะต้องได้รับการจัดสรรจากอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ ก่อนทําการส่งข้อมูล  

3) การเข้าถึงแบบ CSMA/CA ท่ีไม่มีสล็อต (unslotted CSMA/CA)  มีลักษณะเช่นเดียวกัน

กับการเข้าถึงแบบสุ่มท่ีไม่มีสล็อต แต่แตกต่างกันเม่ือถึงเวลาการถอยแบบสุ่ม โดยจะทําการ 
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รูปท่ี 12 โครงสร้างซุปเปอร์เฟรมสําหรับการเข้าถึงแบบปลอดการแข่งขัน 

 

ตรวจสอบช่องสัญญาณก่อน หากช่องสัญญาณมีการใช้งานอยู่ อุปกรณ์จะรอช่วงเวลาอื่น

ด้วยการสุ่มเวลาและตรวจสอบการใช้งานช่องสัญญาณอีกครัง้ก่อนการส่งข้อมูล  

4) การเข้าถึงแบบ CSMA/CA ท่ีมีสล็อต (slotted CSMA/CA)  มีลักษณะเช่นเดียวกันกับการ

เข้าถึงแบบสุ่มท่ีมีสล็อต โดยจะเพ่ิมกลไกการตรวจสอบการใช้ช่องสัญญาณก่อนการส่งข้อมูล 

 สําหรับงานประยุกต์ท่ีต้องการให้มีการหน่วงเวลาในการส่ือสารน้อย (low latency) หรือ

งานประยุกต์ท่ีต้องการกําหนดแบนด์วิดท์เฉพาะสําหรับข้อมูล อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ท่ีทําหน้าท่ี

ควบคุมเครือข่ายจะแบ่งส่วนหน่ึงของซุปเปอร์เฟรมในช่วงเวลาท่ีพร้อมทํางานให้กับอุปกรณ์ท่ี

ต้องการใช้งาน ซ่ึงจะเรียกช่วงเวลาน้ีว่าช่วงเวลา CFP โดยช่วงเวลาท่ีแบ่งในซุปเปอร์เฟรมจะถูก

จัดไว้ในช่วงท้ายของช่วงเวลาท่ีพร้อมทํางานดังแสดงในรูปท่ี 12 โดยความยาวของซุปเปอร์เฟรม 

(BI: beacon interval) มีความยาวเป็นสองเท่าของเฟรมช่วงเวลาท่ีพร้อมทํางาน (SD: superframe 

active duration) และเฟรมแบบปลอดการแข่งขันจะแบ่งออกเป็นสองช่วง โดยแต่ละช่วงจะมีการ

จัดสรรเวลาท่ีไม่เท่ากัน 

 ในระหว่างการส่งเฟรมข้อมูล หากชัน้ MAC ได้รับข้อมูลมาจากชัน้กายภาพ ชัน้ MAC 

จําเป็นต้องใช้เวลาบางส่วนในการประมวลผล ซ่ึงหากมีการส่งข้อมูลสองเฟรมติดกันก็อาจจะทํา

ให้การประมวลผลเกิดปัญหาได้ วิธีการท่ีใช้แยกเฟรมข้อมูลท่ีรับมาจากอุปกรณ์ท่ีอาจส่งข้อมูลมา

สองเฟรมคือ การเพ่ิมช่องว่างระหว่างเฟรม (IFS: interframe spacing) ตามรูปท่ี 13 ซ่ึงแบ่ง

ออกได้เป็น 3 แบบคือ แบบสัน้ (SIFS: short interframe spacing), แบบยาว (LIFS: long 

interframe spacing), และแบบลดทอนพิเศษท่ีใช้สําหรับการส่งข้อมูลต่อเน่ือง (BIFS: burst 

interframe spacing) โดยการเลือกใช้การเพ่ิมช่องว่างระหว่างเฟรมขึน้อยู่กับชนิดของเฟรมข้อมูล 
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รูปท่ี 13 การเพิ่มช่องว่างระหว่างเฟรม 

 

ท่ีส่งมา หากเป็นเฟรมข้อมูลขนาดยาวจะถูกตามด้วยการเพ่ิมช่องว่างแบบ LIFS หากเฟรมสัน้

หรือเฟรมต่อเน่ืองจะใช้การเพ่ิมช่องว่างแบบ SIFS หรือ RIFS ตามลําดับ 

3.4.2 การเริ่มต้นเครือขา่ย VLC 

การเริ่มต้นใชง้านเครือข่าย VLC จะเริ่มตน้จากการสแกน (scan) ทุกช่องสัญญาณที่มีอยู่ โดย

สามารถแบ่งการสแกนออกเป็น 2 ลักษณะคือ  

 แอคทีฟสแกน (active scan)  มีอยู่เฉพาะในอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ และใช้ในทอพอโลยีการ

ส่ือสารแบบเพียร์ทูเพียร์ โดยการทําแอคทีฟสแกนจะสามารถระบุเฟรมเบคอนท่ีถูกส่งมาจาก

อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ใดๆ ท่ีอยู่ในรัศมีการส่ือสารได้ ซ่ึงลักษณะพิเศษของการทําแอคทีฟ

สแกนคือ จะมีการส่งคําสัง่เบคอนการร้องขอ (beacon request command) เพ่ือให้สามารถ

เก็บรายละเอียดของข้อมูลต่างๆ ของเครือข่ายท่ีทําการสแกน เช่น แอดเดรสโหมดสัน้หรือยาว 

ค่ารหัสบ่งชีเ้ครือข่าย (VPAN Identifier) แอดเดรสของคอร์ดิเนเตอร์ของเครือข่าย รูปแบบ

ของซุปเปอร์เฟรม และค่า WQI เป็นต้น การทําแอคทีฟสแกนจึงสามารถนํามาใช้ในการสร้าง

กลุ่มเครือข่ายใหม่ได้โดยไม่รบกวนกับเครือข่ายเดิมท่ีมีอยู่  

 พาสซีฟสแกน (passive scan)  อุปกรณ์ทุกตัวมีความสามารถน้ีและใช้ในทอพอโลยีการส่ือสาร

แบบดาวหรือแบบการกระจาย การทําพาสซีฟสแกนจะสามารถระบุเฟรมเบคอนท่ีถูกส่งมาจาก

อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ใดๆ ท่ีอยู่ในรัศมีการส่ือสาร แต่จะไม่มีการส่งคําสั่งเบคอนการร้องขอ 
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การทําพาสซีฟสแกน จึงสามารถนําไปใช้กับอุปกรณ์ท่ีต้องการขอเข้าร่วมกับเครือข่ายท่ีมีอยู่

ภายในรัศมีการส่ือสาร  

 การเริ่มต้นเครือข่าย VLC สําหรับแต่ละทอพอโลยีของการส่ือสาร มีข้อแตกต่างดังน้ี 

 ทอพอโลยีแบบการกระจาย ไม่มีข้อกําหนดใดๆ ในการเริ่มเครือข่าย  

 ทอพอโลยีแบบดาว อุปกรณ์คอร์ดเินเตอร์จะเริ่มต้นการสร้างเครือขา่ยด้วยการส่งเฟรมเบคอน  

 ทอพอโลยีแบบเพียร์ทูเพียร์ อุปกรณ์จะเริ่มต้นเครือข่ายด้วยการส่งคําสัง่การเช่ือมต่อหรือคําสัง่

แอคทีฟสแกนไปยังอุปกรณ์ท่ีจะเช่ือมต่อด้วย นอกจากน้ีหากอุปกรณ์ในเครือข่ายใช้ช่องทาง

การส่ือสารด้วยแสงเพียงสีเดียว (single color channel) ก็จะไม่มีการเลือกใช้ช่องทางอ่ืนใน

การส่ือสาร แต่หากอุปกรณ์รองรับการส่งผ่านหลายสี (multiple transmit color channel)  

ก็จะมีการส่งผ่านค่า WQI เพ่ือใช้ในการเลือกช่องสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 เม่ืออุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์เริ่มต้นเครือข่ายด้วยการส่งเฟรมเบคอน ถือเป็นการเริ่มต้นให้

อุปกรณ์ต่างๆ ท่ีอยู่ในรัศมีการส่ือสารสามารถเร่ิมกระบวนการค้นหาและเช่ือมต่อเครือข่ายได้โดย 

 อุปกรณ์ท่ีใช้ในชัน้กายภาพแบบท่ี 1 (PHY I) จะใช้สัญญาณนาฬิกาทางแสง (optical 

clock) ท่ีความถ่ี 200 kHz และรองรับความเร็วในการส่ือสารท่ี 11.67 kbps 

 อุปกรณ์ท่ีใช้ในชัน้กายภาพแบบท่ี 2 (PHY II) จะใช้สัญญาณนาฬิกาทางแสงท่ีความถ่ี 3.75 

MHz และรองรับความเร็วในการส่ือสารท่ี 1.25 Mbps 

 อุปกรณ์ท่ีใช้ในชัน้กายภาพแบบท่ี 3 (PHY III) จะใช้กระบวนการค้นหาเช่นเดียวกับอุปกรณ์

ท่ีใช้ในชัน้กายภาพแบบท่ี 2 โดยกระบวนการค้นหาน้ีจะไม่รองรับทอพอโลยีแบบการกระจาย 

โดยเม่ือเครือข่ายการส่ือสารกําลังทํางานอยู่อาจมีเกิดเหตุการณ์ท่ีเครือข่ายสองเครือข่ายมีค่ารหัส

บ่งชีเ้ครือข่ายเดียวกันในพ้ืนท่ีบริการเดียวกัน ก็จะทําให้เกิดการขัดแย้งและส่งผลต่อการส่ือสาร 

ดังน้ันอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะต้องดําเนินการแก้ไขปัญหาน้ีโดยการสร้างซุปเปอร์เฟรมและปรับ

ค่าพารามิเตอร์ของช่องทางการสื่อสารท่ีจําเป็นใหม่ เพ่ือส่งให้กับอุปกรณ์ทุกตัวในเครือข่ายทําการ

ปรับเปลี่ยนไปยังค่าท่ีไม่เกิดความขัดแย้งระหว่างเครือข่ายทัง้สอง 

3.4.3 การเขา้ร่วมและออกจากเครือข่าย 

เม่ืออุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์เริ่มการส่งเฟรมเบคอน อุปกรณ์ท่ีต้องการจะร่วมเครือข่ายจะต้องส่งค่า

รีเซต MLME-RESET ในชัน้ MAC ก่อน จากน้ันจึงจะเริ่มให้อุปกรณ์สแกนช่องทางการสื่อสาร 

โดยผลของการสแกนจะนํามาใช้ในการตัดสินใจเลือกเครือข่ายท่ีมีความเหมาะสมต่อไป โดยการ

เข้าร่วมเครือข่ายของอุปกรณ์จะต้องได้รับการอนุญาตจากอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ก่อน ซ่ึงอุปกรณ์
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คอร์ดิเนเตอร์ท่ีอนุญาตให้อุปกรณ์ตัวอ่ืนสามารถเข้าร่วมเครือข่ายได้จะต้องกําหนดให้พารามิเตอร์

การอนุญาตมีค่าเป็นจริง (True) แต่ถ้าพารามิเตอร์การอนุญาตมีค่าเป็นเท็จ (False) จะหมายถึง

ไม่อนุญาตให้มีอุปกรณ์อ่ืนใดเข้าร่วมเครือข่าย และเม่ือสแกนช่องสัญญาณเสร็จสิน้อุปกรณ์ท่ีจะ

เข้าร่วมจะทําการส่งคําสั่งร้องขอการเข้าร่วมไปยังอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ท่ีอยู่ในเครือข่ายท่ีมีอยู่

เดิม หากอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ได้รับการร้องขอ จะทําการส่งเฟรมตอบรับกลับมา ระหว่างน้ัน

อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ยังต้องทําการตรวจสอบความพร้อมของทรัพยากรภายในเครือข่ายและ

ตรวจสอบว่าอุปกรณ์ท่ีส่งคําร้องขอมา มีอยู่ในเครือข่ายอยู่แล้วหรือไม่ หากมีอยู่แล้วก็จะทําการ

ลบข้อมูลเดิมทิง้ และหากมีทรัพยากรรองรับเพียงพอ ก็จะส่งคําตอบรับพร้อมกับแอดเดรสให้กับ

อุปกรณ์ท่ีร้องขอ แต่หากทรัพยากรมีไม่เพียงพอ อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ก็จะส่งคําสัง่ปฏิเสธคําร้อง

ขอการเข้าร่วมเครือข่ายกลับไป  

เม่ืออุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ตอ้งการให้อุปกรณ์การส่ือสารบางตัวออกจากเครือข่าย ก็จะส่ง

คําสัง่แจ้งเตือนการให้ออกจากเครือข่ายไปยังอุปกรณ์น้ัน โดยมีการร้องขอให้ส่งเฟรมตอบรับกลับ 

มาด้วย โดยอุปกรณ์ท่ีถูกให้ออกจากเครือข่ายเม่ือได้รับคําสัง่การให้ออกจากเครือข่ายแล้ว ก็จะทํา

การยืนยันการรับคําสั่งด้วยการส่งเฟรมตอบรับกลับมา สําหรับกรณีท่ีอุปกรณ์ท่ีอยู่ในเครือข่าย

ต้องการออกจากเครือข่าย ก็จะส่งคําร้องขอออกจากเครือข่ายไปยังอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ เพ่ือให้

อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์รับทราบและลบข้อมูลในรายการท่ีบันทึกไว้ และส่งเฟรมตอบรับกลับไปยัง

อุปกรณ์ท่ีส่งคําร้องขอมา หากเฟรมตอบรับส่งไปไม่ถึงเม่ือครบเวลาท่ีกําหนดไว้ อุปกรณ์ท่ีส่งคํา

ร้องขอการออกจากเครือข่าย ก็จะตัดสินใจดําเนินการออกจากเครือข่ายโดยอัตโนมัติ 

3.4.4 การเขา้จังหวะเวลา 

การเข้าจงัหวะเวลา (synchronization) ในเครือข่ายแบ่งเป็นสองลักษณะคือ  

 การเข้าจังหวะเวลาท่ีใช้เฟรมเบคอน  อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะสร้างเฟรมเบคอนและส่งออกไป

ในเครือข่าย โดยอุปกรณ์ท่ีอยู่ในเครือข่ายจะรับเฟรมเบคอนและทําการถอดรหัสเพ่ือการเข้า

จังหวะเวลา 

 การเข้าจังหวะเวลาท่ีไม่ใช้เฟรมเบคอน  อุปกรณ์ท่ีอยู่ในเครือข่ายท่ีไม่รองรับการใช้เฟรมเบคอน 

จะส่งคําสัง่การสอบถามมายังอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์เพ่ือดําเนินการการเข้าจังหวะเวลา 

3.4.5 การรองรับการทํารายการ 

อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะส่งแฟล็ก (Flag) ในเฟรมเบคอนเพ่ือให้อุปกรณ์ในเครือข่ายทราบว่ามี

ข้อมูลคงค้างอยู่ หรืออุปกรณ์ในเครือข่ายสามารถทําการกระตุ้นไปยังอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์เพ่ือ
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ร้องขอหากมีรายการท่ีคงค้างอยู่ กระบวนการส่งข้อมูลลักษณะน้ีเรียกว่าการส่งผ่านข้อมูลทางอ้อม 

(indirect transmission) โดยข้อมูลท่ีบรรจุอยู่ในการส่งผ่านข้อมูลทางอ้อมน้ันจะจัดอยู่ในรูปแบบ

ของการทํารายการ (transaction) อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะต้องมีความสามารถในการจัดเก็บได้

อย่างน้อยหน่ึงรายการ และหากอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ได้รับการร้องขอให้ส่งผ่านข้อมูลทางอ้อม 

แต่มีหน่วยความจําในการจัดเก็บรายการไม่เพียงพอ ก็จะส่งสถานะข้อมูลมากเกินเก็บ (overflow) 

ออกมา แต่ถ้าอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์มีหน่วยความจําในการจัดเก็บมากกว่าหน่ึงรายการ การส่ง 

ผ่านรายการไปยังอุปกรณ์เดียวกันก็จะต้องถูกส่งตามลําดับก่อนหลังด้วย สําหรับรายการท่ีถูก

เก็บไว้ท่ีอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์นานเกินกว่าค่าเวลาการคงอยู่ (persistence time) และไม่มีอุปกรณ์

ตัวใดในเครือข่ายดําเนินการร้องขอรายการน้ัน ข้อมูลรายการน้ันจะถูกลบทิง้ไป 

3.4.6 การส่งผ่าน การรับ และการตอบรับ 

การส่งผ่าน  ในการส่งผ่านข้อมูลแอดเดรส (address) เป็นส่วนสําคัญในการระบุถึงผู้ส่งและผู้รับ 

ฟิลด์แอดเดรส (address field) ของผู้ส่งเป็นส่วนระบุแอดเดรสของอุปกรณ์ท่ีจะทําการส่งเฟรม

ข้อมูล โดยหากอุปกรณ์น้ันยังไม่ได้ทําการเข้าร่วมเครือข่าย การระบุแอดเดรสจะต้องใช้แอดเดรส

ท่ีมีความยาว 64 บิต แต่ถ้าอุปกรณ์ดังกล่าวได้ทําการเข้าร่วมเครือข่ายแล้ว จะได้รับอนุญาตให้ใช้

แอดเดรสที่มีขนาดสัน้ 16 บิต ท่ีใช้ได้เฉพาะภายในเครือข่ายท่ีได้ทําการเข้าร่วม  

 กรณีท่ีฟิลด์แอดเดรสของผู้ส่งไม่ได้ระบุข้อมูลไว้จะหมายถึงเฟรมข้อมูลน้ันถูกส่งมาจากอุปกรณ์

คอร์ดิเนเตอร์ และฟิลด์แอดเดรสของผู้รับจะหมายถึงท่ีอยู่ของอุปกรณ์ผู้รับท่ีเฟรมข้อมูลน้ัน

ต้องถูกนําส่ง ซ่ึงอาจใช้ได้ทัง้แอดเดรสแบบ 16 บิตหรือ 64 บิต  

 กรณีท่ีฟิลด์แอดเดรสของผู้รับไม่ได้ถูกระบุไว้จะหมายถึงเฟรมข้อมูลน้ันถูกส่งไปยังอุปกรณ์

คอร์ดิเนเตอร์ และฟิลด์แอดเดรสของผู้ส่งจะหมายถึงแอดเดรสของอุปกรณ์ต้นทางท่ีส่งข้อมูล

ไปยังอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์  

 กรณีท่ีฟิลด์แอดเดรสทัง้ของผู้รับและผู้ส่งปรากฎในเฟรมชัน้ MAC  ต้องทําการเปรียบเทียบ

ค่ารหัสบ่งชีเ้ครือขา่ยของทัง้ผู้รับและผู้ส่งว่าตรงกันหรือไม่ หากค่ารหัสบ่งชีเ้ครือข่ายตรงกันจะ

มีการระบุแฟล็กในส่วนฟิลด์ควบคุมเฟรมเป็นค่า 1 และค่ารหัสบ่งชีเ้ครือข่ายก็ไม่จําเป็นสําหรับ

การส่งรวมไปในเฟรมข้อมูล แต่ถ้าค่ารหัสบ่งชีเ้ครือข่ายไม่ตรงกัน ก็จําเป็นต้องส่งค่ารหัสบ่งชี้

เครือข่ายของทัง้ผู้รับและผู้ส่งไปในเฟรมข้อมูลด้วย กรณีท่ีมีแอดเดรสเพียงค่าเดียวไม่ว่าจะเป็น

แอดเดรสของผู้รับหรือแอดเดรสของผู้ส่งจะมีการระบุแฟล็กในส่วนฟิลด์ควบคุมเฟรมเป็นค่า 0 

และค่ารหัสบ่งชีเ้ครือข่ายของแอดเดรสน้ันจะถูกส่งรวมไปในเฟรมข้อมูล 
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 การส่งผ่านเฟรมข้อมูลสําหรับเครือข่ายท่ีไม่ใช้เฟรมเบคอน อุปกรณ์ท่ีส่งจะใช้อัลกอรึทึม

การส่งแบบสุ่มท่ีไม่มีสล็อต แต่การส่งผ่านเฟรมข้อมูลสําหรับเครือข่ายท่ีใช้เฟรมเบคอน อุปกรณ์

ท่ีส่งจะต้องค้นหาเบคอนก่อนทําการส่งข้อมูล โดยหากไม่สามารถหาเบคอนได้ในช่วงระยะเวลา

หน่ึง และการส่งจะใช้อัลกอรึทึมการส่งแบบสุ่มท่ีไม่มีสล็อต แต่ถ้าภายหลังสามารถหาเบคอนพบ 

เฟรมข้อมูลจะถูกส่งในรูปแบบซุปเปอร์เฟรมท่ีเหมาะสมในลักษณะการเข้าถึงแบบสุ่มท่ีมีสล็อต 

นอกจากน้ีการส่งเฟรมข้อมูลจะมีการบันทึกเลขลําดับข้อมูล (DSN: data-sequence number) 

ลงในส่วนหัวของเฟรมข้อมูลเพ่ือใช้ในการจัดลําดับข้อมูล และใช้ในการตรวจสอบการได้รับเฟรม

ข้อมูลจากการส่งคํายืนยันการได้รับเฟรมข้อมูลจากอุปกรณ์ตัวรับ 

การตอบรับและการปฏิเสธ  ในช่วงเวลายังไม่ทํางาน (idle period) อุปกรณ์ตัวรับสัญญาณ

สามารถเลือกได้ในชัน้ MAC ว่าจะให้มีการรับสัญญาณหรือไม่ โดยในชัน้ MAC จะมีการติดต่อ

กับชัน้ท่ีอยู่ด้านบนเพ่ือรอรับคําร้องขอต่างๆ เช่น หากมีการร้องขอให้ตอบกลับหากมีข้อมูลส่งมา

และอุปกรณ์ตัวรับอยู่ในสภาวะพร้อมรับสัญญาณ อุปกรณ์ตัวรับจะรบัและถอดรหัสสัญญาณตาม

มาตรฐานที่กําหนดไว้สําหรับอุปกรณ์ทุกตัวท่ีส่งสัญญาณมาในช่องสัญญาณเดียวกันกับอุปกรณ์

ตัวรับ จากน้ันในชัน้ MAC จะทําการกรองเฟรมข้อมูลท่ีรับมาได้ เฟรมข้อมูลท่ีมีค่าในฟิลด์รหัส

ตรวจสอบความผิดพลาด (FCS) ไม่ถูกต้องจะถูกละทิง้ และเลือกเพียงเฟรมข้อมูลท่ีต้องการเพ่ือ

ส่งผ่านไปยังชัน้ท่ีอยู่ด้านบนสําหรับเฟรมข้อมูลท่ีรับได้แล้วน้ัน โดยเฟรมที่ได้รับเป็น 

 เฟรมข้อมูลแบบการกระจาย ชัน้ MAC จะไม่ส่งคํายืนยันการได้รับเฟรม 

 เฟรมข้อมูล ชัน้ MAC จะส่งต่อเฟรมน้ันไปยังชัน้การส่ือสารถัดไป  

 เฟรมข้อมูลคําสั่งหรือมีการร้องขอการยืนยันการได้รับเฟรม ชัน้ MAC จะต้องส่งคํายืนยัน

การได้รับเฟรมกลับไปยังอุปกรณ์ตัวส่ง โดยคํายืนยันการได้รับเฟรมจะมีการบรรจุเลขลําดับ

ข้อมูล (DSN) ซ่ึงจะทําให้อุปกรณ์ตัวส่งทราบได้ว่าเฟรมข้อมูลใดท่ีอุปกรณ์ตัวรับได้รับแล้ว  

 เฟรมคําสัง่หรือเฟรมเบคอน ชัน้ MAC จะทําการประมวลผลเฟรมน้ัน และอาจส่งการแสดง 

ผลไปยังชัน้การส่ือสารถัดไป  

การใช้คํายืนยันการได้รับเฟรมและการส่งซํา้  เฟรมข้อมูลหรือเฟรมคําสัง่ในชัน้ MAC จะถูกส่ง 

ไปพร้อมกับการร้องขอคํายืนยันการได้รับเฟรม โดยทําการระบุไว้ในส่วนของฟิลด์ควบคุมเฟรม 

แต่เฟรมเบคอนหรือเฟรมยืนยันการได้รับเฟรมจะถูกส่งไปโดยทําการระบุการร้องขอคํายืนยันการ

ได้รับเฟรมในส่วนของฟิลด์ควบคุมเฟรมเป็นค่า 0 (MCPS-DATA.request (AR=0)) ในทํานอง

เดียวกันสําหรับเฟรมใดๆ ท่ีถูกส่งในรูปแบบการกระจายจะถูกส่งไป โดยทําการระบุการร้องขอ 
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(ก) รูปแบบการส่ือสารที่ไม่มกีารส่งคํายืนยนัการได้รับเฟรม 

 

 
(ข) รูปแบบการสื่อสารที่มกีารส่งคํายืนยนัการได้รับเฟรม 

รูปท่ี 14 รูปแบบการสื่อสารที่เฟรมถูกส่งสําเร็จ [3] 

 

คํายืนยันการได้รับเฟรมในส่วนของฟิลด์ควบคุมเฟรมเป็นค่า 0 รูปท่ี 14 แสดงรูปแบบการส่ือสาร

ท่ีมีการส่ง/ไม่ส่งคํายืนยันการได้รับเฟรม 

 สําหรับกรณีเฟรมข้อมูลหรือเฟรมคําสั่งในชัน้ MAC จะมีการระบุการร้องขอคํายืนยัน

การได้รับเฟรมในส่วนของฟิลด์ควบคุมเฟรมให้มีค่าเป็น 1 (MCPS-DATA.request (AR=1)) 

อุปกรณ์ท่ีส่งเฟรมน้ันจะต้องรอการตอบยืนยันการได้รับเฟรมภายในระยะเวลาท่ีกําหนดไว้ใน 

macAckWaitDuration ซ่ึงหากมีการได้รับคํายืนยันการได้รับเฟรมในช่วงเวลาท่ีกําหนด และมี

ค่าเลขลําดับข้อมูล DNS ท่ีถูกต้อง จะถือว่าการส่งเฟรมถูกต้องสมบูรณ์และจะไม่มีการดําเนินการ

ใดๆ ต่อ อย่างไรก็ตามถ้าไม่ได้รับคํายืนยันการได้รับเฟรมในช่วงเวลาท่ีกําหนดหรือคํายืนยันท่ี

ได้รับมีค่าเลขลําดับข้อมูล DNS ไม่ถูกต้อง อุปกรณ์ท่ีส่งเฟรมจะพิจารณาว่าการส่งข้อมูลส่ือสาร

ครัง้น้ีล้มเหลว และจะทําการส่งเฟรมซํา้อีกครัง้ ซ่ึงจะต้องทําการส่งในช่วงเวลาการเข้าถึงแบบการ

แข่งขัน (CAP) หรือช่องเวลาท่ีแน่นอนท่ีแบ่งให้แก่อุปกรณ์ ท่ีข้อมูลต้นฉบับเคยถูกส่งไปเท่าน้ัน 

และหากไม่ได้รับคํายืนยันการได้รบัเฟรม หลังจากการส่งซํา้เท่ากับจํานวนการส่งซํา้สูงสุดท่ีระบุไว้ 

ชัน้ MAC จะพิจารณาว่าการส่ือสารเฟรมไม่ประสบความสําเร็จและจะแจ้งผลการส่ือสารล้มเหลว

น้ีไปยังชัน้การส่ือสารชัน้บนต่อไป 
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3.4.7 การจดัการและการจัดสรร GTS 

ช่องเวลาท่ีแน่นอนท่ีแบ่งให้แก่อุปกรณ์ (GTS) เป็นส่วนหน่ึงของช่องเวลาของซุปเปอร์เฟรมท่ีมี

การจัดสรรไว้เป็นพิเศษ อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะเป็นผู้จัดสรรเพ่ือใช้สําหรับการส่ือสารระหว่าง

อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอรแ์ละอุปกรณ์ลูกข่ายท่ีทําการเช่ือมโยงกับเครือข่ายเท่าน้ัน ในการจัดสรรชอ่ง 

เวลา GTS อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์สามารถจัดสรรช่องเวลา GTS ได้มากกว่าหน่ึงซุปเปอร์เฟรม 

หากข้อมูลท่ีต้องทําการส่ือสารมีมากกว่าจํานวนช่องเวลา GTS ท่ีจัดสรรไว้ ช่องเวลาท่ีแน่นอนท่ี

แบ่งให้อุปกรณ์น้ีจําเป็นจะต้องจัดสรรไว้ล่วงหน้าก่อนท่ีจะใช้งาน โดยอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะ

พิจารณาจากคําร้องขอของอุปกรณ์ลูกข่าย จากน้ันจึงจัดสรรช่องเวลาท่ีมีอยู่ในปัจจุบันท่ีสามารถ

ใช้งานได้ในซุปเปอร์เฟรม หากมีการร้องขอจากอุปกรณ์ลูกข่ายหลายตัว ก็จะจัดสรรช่องเวลา GTS 

ให้กับอุปกรณ์ลูกข่ายท่ีมีการร้องขอก่อน (first-come first-serve) นอกจากน้ีช่องเวลาท่ีแน่นอน

ท่ีแบ่งให้แก่อุปกรณ์น้ี ไม่ได้ถูกจัดสรรในซุปเปอร์เฟรมไว้ตลอดเวลา หากไม่มีการร้องขออุปกรณ์

คอร์ดิเนเตอร์ก็จะไม่จัดสรรไว้ในส่วนของแอดเดรสท่ีใช้ในการส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ลูกข่ายและ

อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์สําหรับการส่ือสารในช่องเวลา GTS น้ันจะใช้แอดเดรสแบบสัน้เท่าน้ัน 

 การจัดการช่องเวลาท่ีแน่นอนท่ีแบ่งให้แก่อุปกรณ์จะจัดการโดยอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์

เท่าน้ัน โดยอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะต้องมีทรัพยากรระบบที่เพียงพอสําหรับการจัดการช่องเวลา 

GTS โดยแต่ละช่องเวลา GTS จะต้องจัดทรัพยากรระบบสําหรับลําดับช่องเริ่มต้น ความยาวช่อง

เวลา ทิศทางการส่ือสารจากอุปกรณ์ลูกข่ายมายังอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ หรือจากอุปกรณ์คอร์ดิเน

เตอร์ไปยังอุปกรณ์ลูกข่าย และแอดเดรสของอุปกรณ์ลูกข่ายท่ีทําการส่ือสารในช่องเวลาน้ัน  

3.4.8 การกู้คืนการเชื่อมต่ออย่างรวดเรว็ 

ในการส่ือสารด้วยทอพอโลยีแบบดาว หากการส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ลูกข่ายและอุปกรณ์คอร์ดิ 

เนเตอร์ดําเนินไป โดยอุปกรณ์ลูกข่ายไม่ได้รับคํายืนยันการได้รับเฟรมจากอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์

เกินจํานวนครัง้ท่ีกําหนดไว้ใน MAC PIB attribute ซ่ึงมีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 3 (macNumAcks = 

3) อุปกรณ์ลูกข่ายจะเริ่มกระบวนการการกู้คืนการเช่ือมต่ออย่างรวดเร็ว (FLR: fast link re-

covery) ซ่ึงจะเริ่มด้วยการส่งสัญญาณ FLR ไปยังอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ซํา้ๆ โดยเม่ืออุปกรณ์

คอร์ดิเนเตอร์ได้รับสัญญาณ FLR จากอุปกรณ์ลูกข่าย อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ก็จะส่งสัญญาณ

ตอบรับกลับไปยังอุปกรณ์ผู้ส่งและการส่ือสารจะถูกเชื่อมโยงกลับคืนมา โดยในขณะท่ีกระบวนการ 

FLR ดําเนินการอยู่ อุปกรณ์ลูกข่ายอาจหยุดส่งเฟรมข้อมูลไปยังอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ และหาก

อุปกรณ์ลูกข่ายไม่ได้รับสัญญาณตอบสนองจากอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ในเวลาท่ีกําหนดไว้ใน MAC 

PIB attribute โดยมีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 63 (macLinkTimeOut = 63) ซ่ึงอยู่ระหว่างการไม่ได้รับ 
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รูปท่ี 15 กระบวนการกู้คืนการเช่ือมต่ออย่างรวดเร็วเร่ิมต้นจากอุปกรณ์ลูกข่าย [3] 

 

ซุปเปอร์เฟรม อุปกรณ์ลูกข่ายจะพิจารณาว่าการเช่ือมต่อน้ันขาดลงและไม่สามารถกู้คืนกลับมาได้ 

รูปท่ี 15 แสดงกระบวนการ FLR และเฟรมที่ใช้ใน FLR จะใช้เฟรมคําสัง่ท่ีกําหนดให้ทําการส่ง

ด้วยอัตราความเร็วการสื่อสารน้อยสุดท่ีสามารถใช้งานได้ในระบบ  

 นอกจากน้ีหากอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ไม่ได้รับคํายืนยันการได้รับเฟรมจากอุปกรณ์ลูกข่าย 

การเริ่มกระบวนการ FLR อาจทําจากอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ได้เช่นกันดังแสดงในรูปท่ี 16 และ

หากการเชื่อมต่ออยู่ในรูปแบบการส่ือสารแบบหลายความยาวคล่ืน การส่งสัญญาณ FLR สามารถ

ส่งเฟรมคําสั่งดังกล่าวในแถบความยาวคล่ืนอ่ืนๆ ท่ีสามารถทําได้ โดยหากมีการตอบสนองจาก

ความยาวคลื่นใด อุปกรณ์ท่ีเริ่มต้นกระบวนการจะทําการเช่ือมโยงการส่ือสารกลับคืนมาในแถบ

ความยาวคลื่นท่ีมีการตอบสนองน้ัน  

3.4.9 การกําหนดทรัพยากรหลายช่องสัญญาณ 

ในกรณีท่ีอุปกรณ์ในเครือข่ายสามารถรองรับการส่งข้อมูลแบบหลายแถบความยาวคลื่น (หรือ

แบบหลายสี) และอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์มีทรัพยากรไม่เพียงพอสําหรับการให้บริการต่ออุปกรณ์

ลูกข่ายใหม่ท่ีเข้ามาร่วมในเครือข่าย อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์อาจเลือกใช้วิธีการเพ่ิมช่องทางการส่ง

ข้อมูลจากแถบความยาวคลื่นเดิมท่ีใช้อยู่ไปยังแถบความยาวคลื่นใหม่ได้ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 17 

ในทางปฏิบัติแถบความยาวคลื่นท่ีรองรับตามมาตรฐานมีจํานวน 7 แถบความยาวคลื่น ซ่ึงจะถูก

ระบุความสามารถในการรองรับการใช้งานของอุปกรณ์ในข้อมูลบิตของคําสัง่ Src_multi_info  
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รูปท่ี 16 กระบวนการกู้คืนการเช่ือมต่ออย่างรวดเร็วเร่ิมต้นจากอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ [3] 

 

 
รูปท่ี 17 ตัวอย่างอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ที่รองรับการส่งผ่านหลายความยาวคลื่น 

 

และ Des_multi_info สําหรับอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์และอุปกรณ์ลูกข่ายตามลําดับ โดยในตําแหน่ง

บิต ‘b0 … b6’ ถ้าระบุค่า ‘0000000’ จะหมายถึงไม่รองรับการส่งผ่านหลายสีหรือหลายแถบ

ความยาวคลื่น แต่ถ้าระบุค่าหน่ึงในบิตใดจะหมายถึงรองรับการส่งผ่านในแถบความยาวคลื่นน้ันๆ 

เช่น หากระบุค่า ‘0100001’ จะหมายถึงการรองรับแถบความยาวคลื่นท่ี 2 และ 7 เป็นต้น 

 ในทางปฏิบัติระบบท่ีรองรับการส่งผ่านหลายแถบความยาวคลื่นจะสามารถหลีกเลี่ยงการ

แทรกสอดระหว่างอุปกรณ์ได้โดยใช้เทคนิคการฮอปแถบความถ่ี (band hopping) กล่าวคือถ้า 



23 

 

 

รูปท่ี 18 ลักษณะการเคลื่อนที่ของอุปกรณ์ลูกข่าย 

 

อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ตรวจพบการแทรกสอดระหว่างอุปกรณ์ท่ีใช้แถบความถ่ีเดียวกัน ก็สามารถ

ใช้เทคนิคการฮอปแถบความถ่ีเพ่ือลดผลกระทบได้ ซ่ึงจะต้องกําหนดรูปแบบการฮอปแถบความถ่ี

ไว้ล่วงหน้า และส่งข้อมูลรูปแบบการฮอปจากอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ไปยังอุปกรณ์ลูกข่ายผ่านเฟรม

คําสั่ง MAC (ระบบท่ีไม่รองรับการส่งผ่านหลายแถบความยาวคลื่นจะใช้งานเทคนิคการฮอปแถบ

ความถ่ีไม่ได้) นอกจากน้ีรูปแบบการฮอปท่ีใช้ต้องไม่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของแสงจน

สังเกตเห็นได้ เช่น การฮอประหว่างแสงสีขาวท่ีสร้างจากแสงสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน จะต้อง

เลือกสัดส่วน เวลา และสี ของการฮอปท่ีเหมาะสม เพ่ือให้แสงท่ีถูกสร้างขึน้ยังคงเป็นสีขาว 

3.4.10 การออกแบบเซลล์การสื่อสารด้วยแสงที่มองเห็นและการรองรับการเคลื่อนที่  

อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์หน่ึงตัวสามารถรองรับอุปกรณ์การกระจายแสงได้หลายตัว โดยจะเรียก

อุปกรณ์การกระจายแสงแต่ละตัวว่า “เซลล์ (cell)” ซ่ึงจะใช้การส่งผ่านข้อมูลการส่ือสารในแต่ละ

เซลล์เพ่ือให้บริการท่ีใช้การอ้างอิงตําแหน่งของอุปกรณ์ลูกข่าย เช่น การระบุตําแหน่ง หรือใช้

แก้ปัญหาจากการแทรกสอดระหว่างอุปกรณ์ท่ีใช้แสงในแถบความถี่เดียวกันได้ ในการออกแบบ

เซลล์ VLC จําเป็นต้องออกแบบให้รองรับการสลับการเช่ือมต่อสัญญาณระหว่างเซลล์ท่ีอาจเกิด

จากการเคลื่อนท่ีของอุปกรณ์ลูกข่าย โดยการเคลื่อนท่ีของอุปกรณ์ลูกข่ายสามารถแยกได้เป็น 2 

ลักษณะคือ (ตามรูปท่ี 18)  

 การเคลื่อนท่ีแบบกายภาพ (physical mobility)  อุปกรณ์ลูกข่ายมีการเปล่ียนตําแหน่งหรือมี

การเคลื่อนท่ี แต่อยู่ภายในรัศมีการส่ือสารของเซลล์ในอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ตัวเดิม  

 การเคลื่อนท่ีแบบลอจิคอล (logical mobility)  อุปกรณ์ลูกข่ายไม่มีการเปลี่ยนแปลงตําแหน่ง 

แต่มีการเปลี่ยนการส่ือสารจากเซลล์ในอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์หน่ึงไปยังเซลล์อ่ืน  
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รูปท่ี 19 การควบคุมสวิตช์กายภาพผ่านเอนทิตีควบคุมอุปกรณ์ DME 

 

ในการจัดการเซลล์ของอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะดําเนินการควบคุมสวิตช์กายภาพ (PHY 

switch) ผ่านเอนทิตีควบคุมอุปกรณ์ DME ตามรูปท่ี 19 โดยอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะระบุอุปกรณ์

กําเนิดแสงแต่ละเซลล์ด้วยค่า cell_ID(i, j) โดย j หมายถึงลําดับของอุปกรณ์กําเนิดแสงในเซลล์ i 

ซ่ึงถ้าอุปกรณ์ลูกข่ายมีการเคลื่อนท่ีจาก cell_ID(i, j) มายัง cell_ID(i+1, j) อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์

จะสามารถตรวจจับการเคลื่อนท่ีของอุปกรณ์ลูกข่ายได้จากสัญญาณท่ีส่งจากอุปกรณ์ลูกข่ายมายัง

เซลล์ท่ีเปลี่ยนแปลงไป เช่น เฟรมยืนยันการตอบรับ เป็นต้น 

 ในส่วนของซุปเปอร์เฟรม การส่ือสารของอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะต้องรองรับการสลับ

ระหว่างเซลล์ โดยต้องจัดสรรช่องเวลาสําหรับอุปกรณ์แต่ละตัวด้วย เช่น รูปท่ี 20 แสดงอุปกรณ์

ลูกข่ายตัวหน่ึงมีการเคล่ือนตําแหน่งจากท่ีเคยส่ือสารใน cell_ID(i, j) มายัง cell_ID(i+1, j) 

และอาจเคลื่อนท่ีไปยังเซลลอ่ื์น ก่อนทําการส่งเฟรมข้อมูลส่ือสารกลับไปยังอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ 

เพราะฉะน้ันอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์อาจไม่ได้รับเฟรมยืนยันการได้รับข้อมูลจากลูกข่ายท่ีเซลล์ 

cell_ID(i, j) อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์จะดําเนินการค้นหาลูกข่ายท่ีขาดการติดต่อในเซลล์ข้างเคียง 

เช่น cell_ID(i–1, j) และ cell_ID(i+1, j) โดยใช้ช่องเวลาเดิมท่ีกําหนดไว้สําหรับอุปกรณ์ลูกข่าย

ตัวดังกล่าวในซุปเปอร์เฟรม ส่วนอุปกรณ์ลูกข่ายตัวอ่ืนท่ีอยู่ใน cell_ID(i, j) ยังคงทําการส่ือสาร

กับอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ผ่านช่องเวลาท่ีได้ถูกจัดสรรไว้เดิมในซุปเปอร์เฟรม จากผลการค้นหา 
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รูปท่ี 20 การเคลื่อนที่ของอุปกรณ์ลูกข่ายและการควบคุม 

 

ของอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ หากพบอุปกรณ์ลูกข่ายท่ีขาดการติดต่อใน cell_ID(i+1, j) อุปกรณ์

คอร์ดิเนเตอร์จะกู้คืนการส่ือสารกับอุปกรณ์ลูกข่ายและทําการจัดสรรช่องเวลาในซุปเปอร์เฟรม

สําหรับ cell_ID(i+1, j) พร้อมทัง้เอนทิตีควบคุมอุปกรณ์ DME จะทําการเลือกสวิตช์กายภาพ

มายัง cell_ID(i+1, j) สําหรับอุปกรณ์ลูกข่ายท่ีเคลื่อนท่ีมาท่ีเซลล์น้ี จากน้ันจะทําการสวิตช์กลับ 

ไปยัง cell_ID(i, j) เพ่ือให้บริการแก่อุปกรณ์ลูกข่ายท่ียังทํางานอยู่ในเซลล์ cell_ID(i, j) ในช่อง

เวลาอ่ืนๆ ในซุปเปอร์เฟรม แต่หากการค้นหาไม่พบอุปกรณ์ลูกข่ายในเวลาท่ีกําหนด อุปกรณ์ 

ลูกข่ายน้ันจะถูกยกเลิกการเช่ือมต่อจากเครือข่ายน้ัน 

 ในการออกแบบให้อุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์สามารถรองรับอุปกรณ์ลูกข่ายท่ีอาจต้องการเข้า

ร่วมกับเครือข่ายในช่วงเวลาการส่งเบคอนและช่วงเวลาการเข้าถึงแบบการแข่งขัน (CAP) จะต้อง

กําหนดให้อุปกรณ์กระจายแสงทุกตัวในทุกเซลลทํ์าการส่งสัญญาณเดียวกันทัง้หมด เม่ืออุปกรณ์

ลูกข่ายทัง้หมดถูกนําเข้าร่วมเครือข่ายและระบุตําแหน่งในแต่ละเซลล์แล้ว โครงสร้างของช่วงเวลา

ปลอดการแข่งขัน (CFP) ในซุปเปอร์เฟรมจะถูกจัดสรรสําหรับอุปกรณ์ลูกข่ายแต่ละตัวดังแสดง

ตัวอย่างในรูปท่ี 21 

3.4.11 การรองรับฟังก์ชันการแสดงผลสี  

นอกจากการส่งเฟรมเพ่ือส่ือสารข้อมูลและคําสั่ง การส่ือสารด้วยแสงท่ีมองเห็นยังมีการรองรับ

ฟังก์ชันการแสดงผลสีตามสถานะของอุปกรณ์ด้วย เช่น อุปกรณ์กําเนิดแสงจะแสดงสีท่ีแตกต่าง

ระหว่างกระบวนการสแกนหาเครือข่าย การขอเข้าร่วมเครือข่าย การออกจากเครือข่าย ในขณะ

ส่งหรือรับข้อมูล หรือแสดงคุณภาพของสัญญาณท่ีได้รับโดยมีความเข้มของสีท่ีต่างกัน เป็นต้น  
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รูปท่ี 21 การจัดโครงสร้างของซุปเปอร์เฟรมเพื่อรองรับการเคลื่อนที่ของอุปกรณ์ลูกข่าย 

 

นอกจากน้ีสําหรับการกําเนิดแสงจากแหล่งกําเนิดหลายสี อุปกรณ์ในเครือข่ายสามารถ

ส่งข้อมูลสีท่ีได้รับกลับไปยังอุปกรณ์กําเนิดแสงเพ่ือปรับให้เกิดเสถียรภาพในการสร้างสีได้เช่นกัน 

3.4.12 การรองรับการมองเห็นและการปรับหรี่ 

มาตรฐาน VLC รองรับการมองเห็นและการปรับหรี่ (visibility and dimming support) เพ่ือ

หลายวัตถุประสงค์ เช่น การค้นหาอุปกรณ์ในเครือข่ายและการสร้างการเชื่อมต่อ การส่องสว่าง

พ้ืนท่ีใช้งาน และการกระพริบเพ่ือให้ทราบสถานะของการออกจากเครือข่าย เป็นต้น รูปแบบของ

ความเข้มแสงท่ีมองเห็นจะถูกกําหนดจากค่า PHY PIB attributes phyDim โดยจะส่งเป็นค่า

ตัวเลขจํานวนเต็มระหว่าง 0 – 1000 เม่ือค่า 0 หมายถึงไม่มีการส่องสว่างหรือไม่มีค่าความเข้ม

แสง และค่า 1000 หมายถึงค่าความเข้มแสงสูงสุดของอุปกรณ์กําเนิดแสง  

 โดยปกติการส่งเฟรมข้อมูลจะมีทัง้การสง่ หยุดส่ง หรืออยู่ในสถานะผู้รับ ค่าความเข้ม

แสงท่ีอุปกรณ์กําเนิดแสงสรา้งขึน้อาจมีค่าไม่คงท่ี ดังน้ันการเติมข้อมูลในรูปแบบพิเศษท่ีเรียกว่า 

FLP (fast locking pattern) ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของ Preamble (ซ่ึงมีรูปแบบข้อมูลคือ 1010…) 

ในช่วงว่างระหว่างเฟรมตามรูปท่ี 22 ซ่ึงจะสามารถควบคุมค่าความเข้มแสงได้ดีย่ิงขึน้ นอกจากน้ี

การส่งข้อมูล FLP ในช่วงว่างระหว่างเฟรมของการสื่อสารด้วยทอพอโลยีแบบดาวจะทําให้อุปกรณ์

ลูกข่ายสามารถทราบได้ว่า อุปกรณ์คอร์ดเินเตอร์มีช่องว่างเวลาใดบ้างจากการตรวจจับรูปแบบของ 
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รูปท่ี 22 การเติมข้อมูลในรูปแบบพิเศษ FLP ในช่วงว่างระหว่างเฟรม 
 

  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 23 สเปตรัมในสถาวะการกลํา้สัญญาณของชัน้กายภาพสามรูปแบบ [3] 

 

สัญญาณท่ีส่งมาจากอุปกรณ์คอร์ดิเนเตอร์ โดยหากตรวจพบรูปแบบท่ีแสดงว่าเป็นช่วงเวลาว่าง 

อุปกรณ์ลูกข่ายจึงจะสามารถส่งข้อมูลไปยังช่วงเวลาดังกล่าวได้ 

 นอกเหนือจากการปรับหรี่ความเข้มแสงของอุปกรณ์กําเนิดแสงจากการกําหนดจากค่า 

PHY PIB attributes phyDim แล้ว หากการส่ือสารมีความจําเป็นต้องปรับค่าความเข้มแสงให้มี

ค่าสูงสุด ก็สามารถทําการเปลี่ยนสิทธิก์ารควบคุมการปรับหรี่ได้โดยกําหนดจากค่า PHY PIB 

attributes macDimOverrideRequest เพ่ือสัง่ให้อุปกรณ์กําเนิดแสงสร้างค่าความเข้มแสงสูงสุด 

โดยเม่ือดําเนินการเสร็จสิน้แล้ว ก็จะทําการเปลี่ยนสิทธิก์ารควบคุมกลับคืน (น่ันคือ การปรับหรี่

จะสามารถทําได้จาก phyDim เช่นเดิม)  

3.5 ชัน้กายภาพ 

3.5.1 รูปแบบชัน้กายภาพ 

การส่ือสารด้วยแสงท่ีมองเห็นตามมาตรฐาน IEEE 802.15.7 มีการกําหนดชัน้กายภาพเป็น 3 

รูปแบบ และมีสเปกตรัมในสถาวะการกลํา้สัญญาณตามรูปท่ี 23 ทัง้น้ีรูปแบบกายภาพทัง้สามไม่

สามารถท่ีจะทํางานร่วมกันได้ การเลือกใช้งานจะต้องเลือกใช้ให้เหมาะสม เน่ืองจากมีการใช้แถบ 

แสงรบกวนจากธรรมชาติ 
ความถ่ี (f ) 

แรงดัน (V ) 

รูปแบบ PHY I รูปแบบ PHY II และ III 
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ตารางที่ 1 มาตรฐานชัน้กายภาพในรูปแบบท่ี 1 (PHY I) 

Modulation RLL code 
Optical 

clock rate 

FEC 
Data rate 

Outer code (RS) Inner code (CC) 

OOK Manchester 200 kHz 

(15 , 7) 1/4 11.67 kb/s 

(15 , 11) 1/3 24.44 kb/s 

(15 , 11) 2/3 48.89 kb/s 

(15 , 11) none 73.3 kb/s 

none none 100 kb/s 

VPPM 4B6B 400 kHz 

(15 , 2) none 35.56 kb/s 

(15 , 4) none 71.11 kb/s 

(15 , 7) none 124.4 kb/s 

none none 266.6 kb/s 

 

สเปกตรัมท่ีต่างกัน และมีการกําหนดอัตราความเร็วในการสื่อสารและอัตราความเร็วของสัญญาณ

นาฬิกาทางแสง (optical clock rate) ท่ีแตกต่างกัน ดงัน้ี 

 รูปแบบ PHY I  ใช้กับงานประยุกต์ภายนอกอาคารท่ีต้องการความเร็วในการสื่อสารไม่สูงนัก 

(ประมาณหลักร้อย kbps) รูปแบบน้ีจะใช้เทคนิคการกลํา้สัญญาณแบบ OOK (on-off keying) 

และเทคนิคการกลํา้สัญญาณแบบ VPPM (variable pulse position modulation) โดยมี

การกําหนดมาตรฐานตามท่ีแสดงในตารางท่ี 1 

 รูปแบบ PHY II  ใช้กับงานประยุกต์ภายนอกอาคารท่ีต้องการความเร็วในการส่ือสารระดับ 

กลาง (ประมาณหลักสิบ Mbps) รูปแบบน้ีจะใช้เทคนิคการกลํา้สัญญาณแบบ OOK และ

เทคนิคการกลํา้สัญญาณแบบ VPPM เช่นกัน โดยมีการกําหนดมาตรฐานตามตารางท่ี 2 

 รูปแบบ PHY III ใช้กับงานประยุกต์ท่ีมีจํานวนตัวรับและตัวส่งหลายตัว และความเร็วของการ

ส่ือสารอยู่ในช่วงประมาณหลักสิบ Mbps รูปแบบน้ีจะใช้เทคนิคการกลํา้สัญญาณแบบ CSK 

(color-shift keying) โดยมีการกําหนดมาตรฐานตามตารางท่ี 3 

การใช้แถบความยาวคลื่นสําหรับ VLC อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 380 – 780 nm และมี

การกําหนดรหัสแถบความยาวคลื่นและความกว้างของสเปกตรัมไว้จํานวน 7 แถบตามตารางท่ี 4 

ซ่ึงรหัสแถบความยาวคลื่นจะถูกระบุไว้ท่ีส่วนหัวของเฟรม เพ่ือระบุคุณสมบัติของช่องทางการ

ส่ือสารด้วย 
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  ตารางที่ 2 มาตรฐานชัน้กายภาพในรูปแบบท่ี 2 (PHY II) 

Modulation RLL code Optical clock rate FEC Data rate 

VPPM 4B6B 

3.75 MHz 
RS(64,32) 1.25 Mb/s 

RS(160,128) 2 Mb/s 

7.5 MHz 

RS(64,32) 2.5 Mb/s 

RS(160,128) 4 Mb/s 

none 5 Mb/s 

OOK 8B10B 

15 MHz 
RS(64,32) 6 Mb/s 

RS(160,128) 9.6 Mb/s 

30 MHz 
RS(64,32) 12 Mb/s 

RS(160,128) 19.2 Mb/s 

60 MHz 
RS(64,32) 24 Mb/s 

RS(160,128) 38.4 Mb/s 

120 MHz 

RS(64,32) 48 Mb/s 

RS(160,128) 76.8 Mb/s 

none 96 Mb/s 

 
    ตารางที่ 3 มาตรฐานชัน้กายภาพในรูปแบบท่ี 3 (PHY III) 

Modulation Optical clock rate FEC Data rate 

4 - CSK 
12 MHz 

RS (64,32) 12 Mb/s 

8 - CSK RS (64,32) 18 Mb/s 

4 - CSK 

24 MHz 

RS (64,32) 24 Mb/s 

8 - CSK RS (64,32) 36 Mb/s 

16 - CSK RS (64,32) 48 Mb/s 

8 - CSK none 72 Mb/s 

16 - CSK none 96 Mb/s 
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        ตารางที่ 4 รหัสแถบความยาวคลื่นและความกว้างของสเปกตรัม 

Wavelength (mm) Spectral width (mm) Code 

380 478 98 0 

478 540 62 1 

540 588 48 10 

588 633 45 11 

633 679 46 100 

679 726 47 101 

726 780 54 110 

Reserved 110 

  
single

packed

burst

SIFS

SIFS

RIFS

...

...

...

FLP TDP/PHR

TDP/PHRFLP

FLP TDP/PHR

PSDU

PSDU #1 PSDU #2 PSDU #n

PSDU #1 PSDU #1 PSDU #nPSDU #n TDP/PHR

frame #1

frame #1

frame #1 frame #2

frame #2

frame #2  

รูปท่ี 24 โหมดการสื่อสารข้อมูลแบบ (ก) ซิงเกิล, (ข) แพ็กเกต, และ (3) เบิรส์ต 

3.5.2 โหมดการส่งข้อมูล 

ชัน้กายภาพสามารถรองรับการส่งผ่านข้อมูล 3 รูปแบบตามรูปท่ี 24 น่ันคือ  

1) ซิงเกิลโหมด (single mode) จะส่งข้อมูลเพียงหน่วยเดียวต่อเฟรมข้อมูล  

2) แพ็กเกตโหมด (packet mode) จะส่งข้อมูลหลายหน่วยภายในเฟรมข้อมูลเดียว โดยการส่ง

รูปแบบน้ีจะได้ค่าปริมาณงาน (throughput) มากกว่าการส่งแบบซิงเกิลโหมด 



31 

 

 

รูปท่ี 25 การปรับค่าความสว่างสําหรับใช้ในกรณีที่กลํา้ OOK [3] 

 

3) เบิรส์ตโหมด (burst mode) จะส่งข้อมูลหลายหน่วยภายในเฟรมข้อมูลเดียวและส่งหลายเฟรม

ติดต่อกัน โดยจะลดระยะการเว้นระหว่างเฟรมให้ลดลงกว่าการส่งแบบแพ็กเกตโหมด  

3.5.3 การหรี่แสงและการลดผลกระทบจากการกระพริบ 

ในทางปฏิบัติถ้าใช้การกลํา้สัญญาณแบบเดียวกันทัง้ในสภาวะทํางานและสภาวะไม่ทํางาน ก็จะ

ส่งผลทําให้เกิดการกระพริบของแหล่งกําเนินแสงได้ เน่ืองจากพลังงานที่ป้อนให้แก่แหล่งกําเนิด

แสงจะมีค่าผันผวนมาก ดังน้ันเพ่ือลดการกระพริบและสามารถปรบัค่าความสว่างได้จึงจําเป็นต้อง

มีการส่งเฟรมรูปแบบเฉพาะสําหรับสภาวะไม่ทํางาน (idle pattern) ให้ในช่วงท่ีอยู่ในสภาวะการ

รับสัญญาณหรือสภาวะไม่ทํางานสําหรับแหล่งกําเนิดแสงท่ีใช้ส่องสว่างภายในอาคาร โดยเม่ือ

ข้อมูลถูกส่ง คลื่นแสงจะถูกกลํา้และส่งเป็นคลื่นสัญญาณพัลส์ แต่ในช่วงสภาวะไม่ทํางานคลื่น

แสงจะไม่ถูกกลํา้ด้วยข้อมูลข่าวสาร ดังน้ันยช่วงสภาวะไม่ทํางานน้ีจะถูกแทนท่ีด้วยเฟรมรูปแบบ

เฉพาะสําหรับสภาวะไม่ทํางานเพ่ือให้คลื่นแสงมีรูปแบบต่อเน่ือง เสมือนถูกกลํา้เป็นคลื่นสัญญาณ

พัลส์ หรืออาจแทนท่ีด้วยแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงซ่ึงจะทําให้มีการกระพริบน้อย และเม่ือต้องการ

ลดความสว่างลงก็ทําได้โดยการลดค่าดิวตีไซเคิล (duty cycle) หรือความกว้างของพัลส์ลงทัง้ใน

ส่วนข้อมูลและในเฟรมรูปแบบเฉพาะสําหรับสภาวะไม่ทํางานเพ่ือให้มีการกระพริบน้อยสุด 

 ในกรณีท่ีเทคนิคการกลํา้สัญญาณแบบ OOK ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงค่าดิวตีไซเคิลได้ 

เน่ืองจากการกลํา้สัญญาณแบบ OOK จะส่งรหัสพัลส์แบบแมนเชสเตอร์ (Manchester coding) 

ท่ีมีค่าดิวตีไซเคิลของสัญลักษณ์แบบสมมาตร ดังน้ันการปรับค่าความสว่างจึงต้องใช้เทคนิคการ

แทรกบิตเพ่ิมลงในแต่ละช่วงเฟรมข้อมูล โดยหากต้องการเพ่ิมค่าความสว่าง ก็ทําได้โดยการเพ่ิม

ขนาดของบิตท่ีเพ่ิมเติมเข้ามาน้ันให้มีค่ามากกว่าค่าเฉลี่ย ดังแสดงในรูปท่ี 25  
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รูปท่ี 26 การปรับค่าความสว่างเมื่อใช้เทคนิคการกลํา้สัญญาณแบบ VPPM 

 

สําหรับการปรับค่าความสว่างโดยใช้เทคนิคการกลํา้สัญญาณแบบ VPPM สามารถแก้ไข

ปัญหาที่เกิดขึ้นจากสีท่ีอาจเปลี่ยนไปของแหล่งกําเนิดแสงได้ ถ้ามีการเปล่ียนแปลงค่าขนาดของ

สัญญาณ เทคนิค VPPM จะไม่เปลี่ยนค่าขนาดของรูปคลื่น แต่จะใช้การเปลี่ยนตําแหน่งของพัลส์

และปรับค่าความสว่างด้วยการเปลี่ยนแปลงความกว้างพัลส์ เช่น การกลํา้ VPPM ชนิด 2-PPM 

จะแสดงค่าของบิต 0 และบิต 1 ด้วยการปรับเปลี่ยนตําแหน่งพัลส์ โดยยังคงมีค่าความกว้างของ

พัลส์เท่ากัน และเม่ือต้องการปรับเปลี่ยนค่าความสว่างให้มากขึ้น ก็ทําได้โดยการเปลี่ยนค่าความ

กว้างของพัลส์ให้มีความกว้างมากขึน้ ดังแสดงในรูปท่ี 26  

4. การวิเคราะห์และเปรียบเทียบมาตรฐานการส่ือสารด้วยแสงท่ีมองเห็น 

 ในทางปฏิบัติมาตรฐาน VLC มีหลายมาตรฐาน เช่น IEEE 802.15.7 [3], ISO/IEC 

17417 [6], และ CP-1223 [1] โดยแต่ละมาตรฐานมีข้อแตกต่างกัน เช่น  

 มาตรฐาน CP-1223 จะมุ่งเน้นการส่ือสารท่ีใช้ความเร็วตํ่า มีความซับซ้อนน้อย โดยกําหนด

ความเร็วสัญญาณนาฬิกาแสงท่ี 9.6 kHz เพ่ือส่งผ่านข้อมูลท่ีความเร็ว 4.8 kbps ด้วยการ

เข้ารหัสแบบการกลํา้สัญญาณส่ีตําแหน่งพัลส์แบบผกผัน (I-4PPM: inverted 4 pulse 

position modulation) ก่อนทําการกลํา้สัญญาณแบบ OOK  

 มาตรฐาน IEEE 802.15.7 ถูกกําหนดขึ้นเพ่ือให้สามารถส่งผ่านข้อมูลท่ีมีความเร็วสูงเพียงพอ

สําหรับการให้บริการด้านภาพ เสียง และมัลติมีเดียวิดีทัศน์ โดยมีการกําหนดให้สามารถรองรับ

ได้มากกว่าหน่ึงความยาวคล่ืน และสามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้ในหลายทอพอโลยีเครือข่าย  

รวมถึงมีการกําหนดความสามารถให้รองรับการเคลื่อนย้ายจุดเชื่อมต่อ และมีความเข้ากันได้
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กับโครงสร้างของระบบพ้ืนฐานการส่องสว่างปกติ คือสามารถปรับลดค่าความสว่างได้โดยไม่

เกิดการกระพริบ และมีเสถียรภาพของสีท่ีถูกสร้างขึน้จากแหล่งกําเนิดแสงท่ีมีหลายความยาว

คลื่น มีโหมดการเข้ารหัสสามโหมดคือ แมนเชสเตอร์ 4B6B และ 8B10B รวมถึงรองรับการ

กลํา้สัญญาณหลายแบบ เช่น OOK, VPPM และ CSK  

 มาตรฐาน ISO/IEC 17417 ถูกกําหนดขึน้ให้มีความสามารถในการส่งผ่านข้อมูลความเร็วสูง

เช่นเดียวกันกับมาตรฐาน IEEE แต่มีระยะทางการส่ือสารในระยะไม่เกิน 10 เซนติเมตรเท่าน้ัน 

โดยมีโหมดการเข้ารหัสเพียงสองโหมดคือ  

o โหมด 8B/10B จะกําหนดให้มีค่าดิวตีไซเคิลท่ี 50% ซ่ึงจะทําให้การส่องสว่างไม่สามารถ

ปรับค่าความเข้มได้ แต่จะมีความเร็วในการส่งผ่านข้อมูลสูงกว่า 

o โหมด 2B/4B จะสามารถปรับค่าความเขม้แสงได้สามระดับคือ 25%, 50% และ 75% แต่

ใช้การกลํา้สัญญาณแบบ OOK เท่าน้ัน โดยสามารถรองรับความเร็วสัญญาณนาฬิกาแสง

ท่ี 120 MHz และรองรับทอพอโลยีเครือขา่ยแบบเพียร์ทูเพียร ์ 

 ในส่วนต่อไปน้ีจะเป็นข้อเสนอแนะในการเลือกมาตรฐานการส่ือสารด้วยแสงท่ีมองเห็น

ไปใชง้าน โดยจะพิจารณาจากความซับซ้อนและประสิทธิภาพของการส่งผ่านข้อมูลดังน้ี 

 มาตรฐาน CP-1223 เหมาะสําหรับการนําไปประยุกต์ใช้กับการส่ือสารทิศทางเดียว มีความ

ซับซ้อนตํ่า เช่น การติดตั ้งกับอุปกรณ์ส่องสว่างบนเพดานเพ่ือส่งข้อมูลพิกัดหรือชื่อของ

สถานท่ีภายในอาคาร การส่งผ่านข้อมูลภาพหรือส่ิงของท่ีจัดแสดงในพิพิธภัณฑ์ หรือการนํา

รหัสสําหรับการเปิดปิดประตูรัว้บ้านติดตัง้ในหลอดไฟหน้ารถยนต์เพ่ือการสัง่การเปิดปิดด้วย

การควบคุมจากภายในรถยนต์ เป็นต้น  

 มาตรฐาน IEEE 802.15.7 มีความซับซ้อนสูงมากกว่ามาตรฐาน CP-1223 และ ISO/IEC 

17417 แต่มีความยืดหยุ่นมากกว่า โดยสามารถส่งผ่านข้อมูลแบบกระจายไปยังหลายตัวรับ

จากแหล่งกําเนิดแสงเดยีวได ้โดยท่ีอุปกรณ์ตัวรบัไม่จําเป็นต้องเข้ารว่มเครอืข่ายกับอุปกรณ์ตวั

ส่ง หรือหากอุปกรณ์เข้าร่วมเครือข่ายแล้วสามารถส่งผ่านข้อมูลได้ทัง้ในรูปแบบเพียร์ทูเพียร์

และแบบดาว นอกจากน้ียังรองรับการเคลื่อนท่ีของอุปกรณ์ จึงสามารถนําไปใช้ในการเสริม

เครือข่ายไร้สายส่วนบุคคลท่ีมีอยู่ เพ่ือให้มีความเร็วในการส่งผ่านข้อมูลมากย่ิงขึ้นได้ โดยทํา

การติดตัง้ในแหล่งกําเนิดแสงบนเพดาน (โดยยังคงใช้ส่องสว่างได้เช่นเดิม) 

 มาตรฐาน ISO/IEC 17417 เหมาะสําหรับการส่ือสารท่ีมีความเร็วสูง สําหรับการส่งผ่านข้อมูล

ระหว่างอุปกรณ์ เช่น การส่งผ่านข้อมูลระหว่างโทรศัพท์มือถือท่ีติดตัง้อุปกรณ์ VLC กับ
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เครื่องคอมพิวเตอร์ โดยทําการวางอุปกรณ์ท่ีต้องการส่งผ่านข้อมูลไว้ใกล้กัน หรือการส่งผ่าน

ข้อมูลในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีมลภาวะทางคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสูง หรือในเครื่องจักรท่ีมีการ

หมุนเคลื่อนไหวตลอดเวลาที่ไม่เหมาะสําหรับการใช้สายนําสัญญาณ เป็นต้น  
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ภาคผนวก ก 

การพัฒนาชุดสาธิตการรับส่งข้อมูลผ่านแสงตามมาตรฐาน CP-1223 

 
ภาคผนวกน้ีจะอธิบายการพัฒนาชุดสาธิตการรับส่งข้อมูลผ่านแสงตามมาตรฐาน CP-1223 เพ่ือ

แสดงให้เห็นความสามารถของเทคโนโลยีการส่ือสารด้วยแสงท่ีมองเห็น (VLC: visible light 

communication) โดยใช้บอร์ดพัฒนาท่ีคณะผู้วิจัยสร้างขึ้นเป็นส่วนควบคุมกระบวนการการ

ส่ือสารซ่ึงประกอบด้วยสองส่วนคือ อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ และโปรแกรมควบคุม โดยในการออกแบบ

ชุดพัฒนามีการคํานึงถึงความง่ายในการใช้งานและต้นทุนในการสร้าง ซ่ึงสรุปได้ดังน้ี 

 ด้านความง่ายของการใช้งาน ได้ทําการเลือกมาตรฐานที่มีความซับซ้อนน้อยสุดคือ มาตรฐาน 

CP-1223 ท่ีมีรูปแบบการส่งผ่านข้อมูลทิศทางเดียวและมีความซับซ้อนตํ่าเพ่ือเป็นการเริ่มต้น

การพัฒนาชิน้งานการส่ือสารทางแสงได้ง่ายและรวดเร็ว  

 ด้านฮาร์ดแวร์ ได้เลือกไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีเป็นท่ีนิยมในกลุ่มนักพัฒนาคือ Arduino ใน

รุ่นท่ีมีขนาดเล็กและราคาไม่แพง ซ่ึงก็คือรุ่น Arduino Pro micro (mini Leonardo) เพ่ือใช้

เป็นอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ควบคุมการทํางานของวงจรอิเล็กทรอนิกส์  

 ด้านโปรแกรมควบคุม ได้ทําการเขียนโปรแกรมต้นแบบเพ่ือให้สามารถเรียกใช้หรือแก้ไขได้

ง่าย และมีโครงสร้างของโปรแกรมชัดเจน นอกจากน้ียังเตรียมตัวอย่างโปรแกรมเพ่ือเป็น

แนวทางประยุกต์ใช้งานไว้เป็นจํานวนมากด้วย 

ก.1 แนะนําชุดพัฒนาการส่ือสารด้วยแสงท่ีมองเห็น 
ชุดพัฒนาระบบ VLC ประกอบด้วย อุปกรณ์ชุดส่งสัญญาณ และอุปกรณ์ชุดรับสัญญาณ โดย

อุปกรณ์ทัง้สองชุดน้ีมีโครงสร้างฮาร์ดแวร์ท่ีเหมือนกันในส่วนของอุปกรณ์ประมวลผลและควบคุม

การทํางานท่ีใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Pro micro (mini Leonardo) ในส่วนท่ีแตกต่าง

จะเป็นส่วนชัน้กายภาพซ่ึงชุดส่งสัญญาณจะเชื่อมต่อกับอุปกรณ์กําเนิดแสงแอลอีดีท่ีให้แสงสีขาว

ในการส่องสว่างและส่งข้อมูล ส่วนชุดรับจะเชื่อมต่อกับอุปกรณ์รับแสงโฟโตไดโอดท่ีมีวงจรขยาย

ภายใน การควบคุมการทํางานของชุดพัฒนาระบบการส่ือสารทางแสงแบบไร้สายทําได้จากการ

ป้อนโปรแกรมควบคุมผ่านอินเตอร์เฟสบอร์ดท่ีต่อผ่านบอร์ดยูเอสบีของเครื่องคอมพิวเตอร์ โดย

การโปรแกรมสามารถทําได้โดยการโปรแกรมผ่าน Arduino bootloader รูปท่ี ก.1 แสดงภาพรวม

ของชุดพัฒนาระบบการส่ือสารทางแสงแบบไร้สาย 
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รูปท่ี ก.1 ภาพรวมของชุดพัฒนาระบบการสื่อสารทางแสงแบบไร้สาย 

 
Data

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

0 0 0 1 1 0 1 1

หลอดติด

หลอดดับ
กราวนด์

bV

aV ระดับแรงดันไฟฟ้า
 

รูปท่ี ก.2 เทคนิคการกลํา้สัญญาณสี่ตําแหน่งพัลส์แบบผกผัน 
 

 ชุดพัฒนาการส่ือสารทางแสงแบบไร้สายท่ีสร้างขึน้น้ีเป็นไปตามโพรโตคอลของมาตรฐาน 

CP-1223 ท่ีว่าด้วยมาตรฐานการส่งรหัสระบุตัวตนหรือข้อมูลสําหรับอุปกรณ์ด้านมัลติมีเดียด้วย

แสงท่ีมองเห็น ซ่ึงมาตรฐานน้ีมีรูปแบบการส่ือสารทิศทางเดียวผ่านตัวกลางแสงท่ีมองเห็น โดย

การกําหนดโพรโตคอลตามมาตรฐาน CP-1223 มีการกําหนดสองชัน้คือ ชัน้กายภาพ (physical 

layer) และชัน้เฟรม (frame Layer) ณ ความเร็วในการสื่อสาร 4.8 kbps และใช้เทคนิคการกลํา้

สัญญาณส่ีตําแหน่งพัลส์แบบผกผัน (I-4PPM: inverted - 4 pulse position modulation) ดัง

แสดงในรูปท่ี ก.2 

Arduino Pro Micro Arduino Pro Micro 

แอลอีดี โฟโตไดโอด 

อินเตอร์เฟส 

ส่วนโปรแกรม 

ชุดส่งสัญญาณ ชุดรับสัญญาณ 

สัญญาณแสงท่ีมองเห็น 
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ส่วนเริ่มตน้เฟรม (SOF) ส่วนเพย์โหลด (Payload) ส่วนจบเฟรม (EOF) 

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

รูปท่ี ก.3 เฟรมข้อมูลตามมาตรฐาน CP-1223 

 

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

 

 

รูปท่ี ก.4 ส่วนเร่ิม (PRE) จํานวน 6 สัญลักษณ์ 

 

สําหรับในชัน้เฟรม รูปแบบเฟรมข้อมูลแสดงในรูปท่ี ก.3 ซ่ึงมีโครงสรา้งประกอบด้วย  

1) ส่วนเริ่มต้นเฟรมท่ีมีข้อมูลสองส่วนคือ  

• ส่วนเริ่ม (preamble, PRE) จํานวน 6 บิตในรูปแบบการเข้ารหัสท่ีแตกต่างจากการกลํา้

สัญญาณส่ีตําแหน่งพัลส์แบบผกผันท่ีมีอยู่ เพ่ือให้สามารถจําแนกการเริ่มต้นเฟรมได้ 

โดยหากส่วนเริ่มท่ีมีจํานวน 6 บิตจะถูกแบ่งออกเป็น 12 ช่องนาฬิกาแสง การเข้ารหัส

ส่วนเริ่มจะให้ค่า “1” จํานวน 3 ช่อง และตามด้วย “0” จํานวน 9 ช่อง เม่ือรวมกันก็จะ

ได้ส่วนเริ่มจํานวน 3 สัญลักษณ์ หรือ 6 บิต ดังแสดงในรูปท่ี ก.4  

• ประเภทของเฟรม (frame type, FTYPE) จํานวน 8 บิต เพ่ือระบุชนิดของข้อมูลในเพย์

โหลด ซ่ึงในตัวอย่างโปรแกรมจะกําหนดให้ FTYPE มีค่าเท่ากับ 0x00 ซ่ึงหมายถึงเป็น

เพย์โหลดสําหรับการทดสอบและพัฒนา  

2) ส่วนเพย์โหลด จํานวน 128 บิต สามารถบรรจุรหัสระบุตัวตนหรือข้อมูลตามชนิดท่ีระบุไว้ใน

ประเภทของเฟรม  

3) ส่วนจบเฟรม จํานวน 16 บิต ท่ีมีการส่งรหัสตรวจสอบบิตผิดพลาด โดยใช้อนุกรม CRC-16 

ซ่ึงสร้างจากพหุนามตัวกําเนิด (polynomial generator) 16 15 2 1x x x+ + +  สําหรับรีจิสเตอร์

ในการคํานวณค่ารหัสตรวจสอบบิตผิดพลาดน้ี เริ่มต้นกําหนดให้มีค่าเท่ากับ 1 และจะทําการ

คํานวณเฉพาะประเภทของเฟรมและเพย์โหลดเท่าน้ัน 

บอร์ดพัฒนาประกอบด้วยอุปกรณ์หลักคือ บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Pro 

micro (mini Leonardo) และส่วนต่อขยายท่ีมีส่วนการรองรับอินพุตและเอาต์พุต ในส่วนของ

การส่งสัญญาณแสง บอร์ดพัฒนาจะเชื่อมกับวงจรควบคุมหลอดแอลอีด ีเพ่ือส่งสัญญาณควบคุม 

1 สัญลักษณ ์
1 ช่อง นาฬิกาแสง 
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รูปท่ี ก.5 ไดอะแกรมของบอร์ดพัฒนา 

 

 

รูปท่ี ก.6 บอร์ดพัฒนาจริงที่ได้สร้างข้ึน 

 
การส่องสว่าง ส่วนการรับสัญญาณจากแสงท่ีมองเห็น บอรด์พัฒนาจะรับสัญญาณจากวงจรรบัท่ี

รับค่าแสงผ่านอุปกรณ์โฟโตไดโอด และส่งสัญญาณเข้าสู่บอร์ดพัฒนาเพ่ือทําการประมวลผล รูปท่ี 

ก.5 แสดงไดอะแกรมของบอรด์พัฒนา และรูปท่ี ก.6 แสดงบอรด์พัฒนาจรงิท่ีไดส้ร้างขึน้  

ก.2 โครงสร้างและการทํางานของชุดสาธิต 

ความเข้าใจเพ่ือให้สามารถนําไปใช้เป็นแนวทางในการพัฒนานวัตกรรมใหม่ๆ ด้วยเทคโนโลยีการ

ส่ือสารด้วยแสงท่ีมองเห็น สามารถทําให้เข้าใจได้ง่ายขึ้นและลดขัน้ตอนการพัฒนาด้วยการเริ่มต้น

ศึกษาจากชุดสาธิตการทํางานท่ีใช้บอร์ดพัฒนาการส่ือสารด้วยแสงท่ีมองเห็นท่ีทางคณะผู้วิจัยได้ 
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รูปท่ี ก.7 ชุดสาธิตไฟถนน 

 

พัฒนาขึ้น โดยทางคณะผู้วิจัยได้พัฒนาชุดสาธิตทัง้หมดสามชุดคือ ชุดสาธิตไฟถนน ชุดสาธิตไฟ

รถยนต์เปิดไม้กัน้ทาง และชุดสาธิตพิพิธภัณฑ์อัจฉริยะ ดังรายละเอียดต่อไปน้ี 

ก.2.1 ชุดสาธิตไฟถนน 

การทํางานของชุดสาธิตไฟถนนมีลักษณะเรียบง่าย หลักการคือไฟถนนหรือไฟส่องทางมีการใช้

งานเพ่ือให้แสงสว่างยามค่ําคืนอยู่แล้ว และการติดตัง้ไฟส่องทางหรือไฟถนน จะเป็นการติดตัง้ใน

ลักษณะถาวร มีตําแหน่งท่ีแน่นอน ดังน้ันสามารถทําการนําข้อมูลของสถานท่ีหรือข้อมูลจําเพาะ

ของบริเวณน้ันๆ แฝงเข้ากับแสงสว่างท่ีเกิดจากโคมไฟถนนน้ันได้  

ในการพัฒนาเลือกใช้โคมไฟแอลอีดีทัว่ไปที่มีลักษณะโครงสร้างคล้ายกับโคมไฟส่องทาง 

จากน้ันจึงนํามาปรับปรุงวงจรขับกระแส เพ่ือป้อนสัญญาณการควบคุมจังหวะการเปิดปิดของ

แอลอีดีตามจังหวะข้อมูลข่าวสาร อีกส่วนของชุดสาธิตท่ีต้องทําการพัฒนาคือ ส่วนของวงจรรับ

สัญญาณและแสดงผล ในการพัฒนาจะเลือกใช้รถยนต์จําลองเสมือนกับการขับรถยนต์และ

สามารถรับข้อมูลท่ีส่งมาจากโคมไฟถนนได้ โดยติดตัง้วงจรรับสัญญาณและหน้าจอแสดงผลบน

รถยนต์จําลองเพ่ือแสดงข้อมูลท่ีรับได้ โครงสร้างชุดสาธิตไฟถนนแสดงในรูปท่ี ก.7 และรูปท่ี ก.8 

ก.2.2 ชุดสาธิตไฟรถยนต์เปิดไม้กัน้ทาง 

การทํางานของชุดสาธิตไฟรถยนต์เปิดไม้กัน้ทางจะรับสัญญาณจากไฟหน้ารถยนต์ โดยได้เลือก

รถยนต์จําลองขนาดเล็กมาทําการติดตัง้หลอดแอลอีดีท่ีด้านหน้ารถคล้ายกับไฟส่องทางหน้ารถยนต์ 

ควบคุมการส่งสัญญาณท่ีแฝงไว้ผ่านการส่องสว่างท่ีเป็นการระบุค่ารหัส และกําหนดค่ารหัสของ 
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รูปท่ี ก.8 วงจรรับสัญญาณและหน้าจอแสดงผลบนรถยนต์จําลอง 

 

 

รูปท่ี ก.9 ชุดสาธิตไฟรถยนต์เปิดไม้กัน้ 

 

รถยนต์แต่ละคันท่ีแตกต่างกัน ในส่วนอุปกรณ์กัน้ทางก็ทําการติดตัง้วงจรการรับสัญญาณและ

เซอร์โวมอเตอร์เพ่ือขับเคลื่อนไม้กัน้ทาง ดังน้ันเม่ือรถยนต์แล่นเข้าใกล้ไม้กัน้ทาง รถยนต์ก็จะส่ง

สัญญาณค่ารหัสผ่านหลอดไฟแอลอีดีหน้ารถยนต์เพ่ือเปิดไม้กัน้ทาง หากค่ารหัสท่ีส่งออกไปจาก

รถยนต์ตรงกันกับรหัสในฐานข้อมูลของอุปกรณ์กัน้ทาง ไม้กัน้ทางก็จะถูกยกขึ้นเพ่ือเปิดทางให้

รถยนต์ว่ิงผ่านได้ โครงสร้างชุดสาธิตไฟรถยนต์เปิดไม้กัน้ทางในส่วนไฟแอลอีดีหน้ารถยนต์ และ

อุปกรณ์ควบคุมการเปิดไม้กัน้ทาง แสดงดังรูปท่ี ก.9 และ รูปท่ี ก.10 ตามลําดับ 

ก.2.3 ชุดสาธิตพิพิธภัณฑ์อัจฉริยะ 

โครงสร้างของชุดสาธิตพิพิธภัณฑ์อัจริยะประกอบด้วยสามส่วนหลักคือ  

1) โคมส่องชิน้งานท่ีแฝงรหัสขอ้มูลไว้กับแสงท่ีมองเห็นจํานวนสามโคม  

2) วงจรรบัแสงและประมวลสัญญาณเพ่ือกู้คืนรหัสท่ีส่งแฝงมา  
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รูปท่ี ก.10 อุปกรณ์ควบคุมการเปิดไม้กัน้ทาง 

 

 

รูปท่ี ก.11 ไฟแอลอีดีส่องชิน้งาน 

 

3) วงจรเล่นไฟล์เสียงเอ็มพีสาม (MP3) เพ่ือใช้เป็นส่วนแสดงผลด้วยเสียงพูดท่ีถูกบันทึกไว้ โคม

ส่องชิน้งานแต่ละโคมจะมีการส่งสัญญาณรหัสท่ีแตกต่างกัน เม่ือวงจรรับสัญญาณจากโคมแต่

ละโคมก็จะเล่นไฟล์เสียงท่ีแตกต่างกันออกมา โครงสร้างชุดสาธิตพิพิธภัณฑ์อัจริยะในส่วนไฟ

แอลอีดีส่องชิน้งาน และอุปกรณ์ควบคุมการเล่นไฟล์เอ็มพีสามพร้อมวงจรรับสัญญาณแสดง

ดังรูปท่ี ก.11 และ รูปท่ี ก.12 ตามลําดับ 



43 

 

 

รูปท่ี ก.12 อุปกรณ์ควบคุมการเล่นไฟล์เอ็มพีสามพร้อมวงจรรับสัญญาณ 

ก.3 ตัวอย่างการพัฒนาชุดสาธิตการส่ือสารด้วยแสงท่ีมองเห็น 

การพัฒนาชุดสาธิตการส่ือสารด้วยแสงท่ีมองเห็นแบ่งการดําเนินการออกเป็นสองส่วนคือ การ

พัฒนาด้านฮาร์ดแวร์และการพัฒนาด้านโปรแกรมควบคุม ในการพัฒนาด้านฮาร์ดแวร์จะใช้อุปกรณ์

ทัว่ไปท่ีหาได้ง่าย เพ่ือให้ผู้สนใจสามารถจัดหาอุปกรณ์ต่างๆ และทําตามได้ไม่ยาก 

ก.3.1 ชุดสาธิตไฟถนน 

ในการสร้างชุดสาธิตไฟถนนเพ่ือส่งข้อมูล เลือกใช้โคมไฟแอลอีดีอ่านหนังสือท่ีมีวางขายทัว่ไปมา

ดัดแปลง ดังแสดงในรูปท่ี ก.13 ซ่ึงเดิมทีเป็นแบตเตอรีชนิดตะกั่วกรดขนาด 4 โวลต์เป็นแหล่ง 

กําเนิดพลังงานและมีวงจรประจุกระแสติดตัง้อยู่ภายในด้วย เม่ือทําการดัดแปลงจึงตัดวงจร

เหล่าน้ันออก และแทนท่ีด้วยแบตเตอรีประจุพลังงานไฟฟ้าชนิดลิเทียมเพ่ือป้อนพลังงานให้กับ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ภายในและหลอดแอลอีดี อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีติดตัง้เพ่ิมเติมเข้าไปมี

ส่ีส่วนคือ  
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รูปท่ี ก.13 อุปกรณ์ภายในที่ทําการดัดแปลงชุดสาธิตไฟถนน 

 

 

รูปท่ี ก.14 การดัดแปลงชุดสาธิตไฟถนนโดยต่อทรานซิสเตอร์ควบคุมการเปิดปิดหลอดแอลอีดี 

 

1) วงจรประจุพลงังงานไฟฟ้า  

2) ทรานส์ซิสเตอร์เบอร์ 4401 เพ่ือทําหน้าท่ีเป็นสวิตช์เปิดและปิดหลอดแอลอีดีตามจังหวะของ

สัญญาณข้อมูลท่ีต้องการส่ง  

3) ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือสร้างรูปแบบของสัญญาณตามมาตรฐาน CP-1223  

4) วงจรยกระดับแรงดัน เพ่ือยกระดับแรงดัน 4.2 โวลต์จากแบตเตอรีป้อนสู่ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

โดยการต่อทรานซิสเตอร์เพ่ือควบคุมการเปิดและปิดของหลอดแอลอีดี และทําการต่ออนุกรม

กับหลอดแอลอีดีดังแสดงในรูปท่ี ก.14  

  สําหรับในส่วนของวงจรรับท่ีติดตัง้อยู่บนรถยนต์จําลองดังแสดงในรูปท่ี ก.15 และรูปท่ี 

ก.16 มีอุปกรณ์ทัง้หมดส่ีส่วนคือ  

1) โฟโตไดโอด  
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รูปท่ี ก.15 อุปกรณ์ติดตัง้อยู่บนรถยนต์จําลอง 

 

 

รูปท่ี ก.16 อุปกรณ์แสดงผลติดตัง้อยู่บนรถยนต์จําลอง 

 
2) หน้าจอแสดงผล  

3) วงจรควบคุมการแสดงผล 

4) ไมโครคอนโทรลเลอร ์

หน้าจอแสดงผล 

อุปกรณ์รบัแสง 

วงจรควบคุม 

การแสดงผล 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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รูปท่ี ก.17 ไดอะแกรมการใช้งานอุปกรณ์บนบอร์ดพัฒนาการสื่อสารด้วยแสงที่มองเห็นด้านฝ่ังส่ง 

 

 
รูปท่ี ก.18 ไดอะแกรมการใช้งานอุปกรณ์บนบอร์ดพัฒนาการสื่อสารด้วยแสงที่มองเห็นด้านฝ่ังรับ 

 

 ไดอะแกรมการทํางานของวงจรชุดสาธิตในส่วนของบอร์ดพัฒนาของภาคส่งสัญญาณและ

ภาครับสัญญาณแสดงดังรูปท่ี ก.17 และรูปท่ี ก.18 โดยอุปกรณ์ท่ีใช้ในบอร์ดพัฒนาถูกเรียกใช้

งานเฉพาะบางส่วนตามท่ีแสดงในรูปด้วยกรอบส่ีเหลี่ยม 

สําหรับโปรแกรมควบคุมท่ีป้อนให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์แบ่งเป็นส่วนท่ีโปรแกรมให้กับ

โคมไฟถนน และรถยนต์จําลอง แสดงข้อมูลโปรแกรมด้านล่างน้ี 
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โปรแกรมโคมไฟถนน 
 

/* Example Street light : Transmit kilometer post number via street light  

  created 21 JUN 2016    modified 21 JUN 2016    By. Petch Nantivatana 

  Credit: 

  This work used the VLC-CP-1223 driver-code VLC_CP-1223_QSC.h 

  "VLC-CP-1223 QUICK STARTER CODE", Kata Jaruwongrungsee, CC-BY 

  Which is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License. 

  To view a copy of this license, visit http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

*/ 

 

#include"VLC_CP-1223_QSC.h"   //Add this file & include it first 

 

void setup()  

{  //SET VLC_out PIN (default = 5) PWM PIN IS NEEDED (3,5,6,9,10 for Leonardo) 

  startVLC_OUT(5);    

} 

 

void loop() 

{ //SET MESSAGE TO SEND 

//--->> FUNCTION: setupMessage( FTYPE(1 byte) , STRING DATA(max 16 byte) ) 

//Ex. setupMessage('1',"VLC-CP-1223 DEMO "); 

//PRINT SENDING MESSAGE AT DEFAULT SERIAL PORT (Serial.begin(XX); is needed) 

//--->> FUNCTION: printPAYLOAD(); 

//Ex. printPAYLOAD(); 

   

setupMessage('0',"ROAD No.1 KM-720"); 

 

while(true) 

{  //--->> TRANSMIT DATA - FUNCTION: transmitALL(); 

        transmitALL(); 

     } 

   } 
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โปรแกรมรถยนต์จําลองเพ่ือแสดงผลข้อมูลจากโคมไฟถนน 
 

/* 

  Example Receive data from street-light 

  Show VLC DATA on OLED DISPLAY 

  created 21 JUNE 2016  modified 21 JUNE 2016  By. Petch Nantivatana 

  Credit: 

  This work used the VLC-CP-1223 driver-code VLC_CP-1223_QSC.h 

  "VLC-CP-1223 QUICK STARTER CODE", Kata Jaruwongrungsee, CC-BY 

  Which is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License. 

  To view a copy of this license, visit http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

*/ 
 

#include"VLC_CP-1223_QSC.h"  //Add this file & include it first 

#include <Wire.h>               

#include <OLED_SSD1306.h> 
 

OLED_SSD1306 OLED; 
 

void setup()  

{ 

  startVLC_IN(7);       //SET VLC_IN  PIN (default 7); 

  OLED.begin(0x3C); 

  OLED.clearscreen(); 

  OLED.Char_F8x16(0,0,"SPU - VLC "); 

  OLED.Char_F8x16(0,25,"CAR POSITIONING"); 

  OLED.Char_F8x16(0,50,"beta version"); 

  delay(3000); 

  OLED.clearscreen(); 

} 
 

void loop()  

{   

  unsigned int errcount = 0;  //NO-DATA TIMEOUT 
    
  //Main Function is "VLCread()"  
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  //which return 1(integer) when data is correct and return 0(integer) when no data detected 

  //IF DATA IS DETECTED PAYLOAD_IN[0-17] (byte) will be updated 

  //PAYLOAD_IN[0] = FTYPE, ID 

  //PAYLOAD_IN[1-17] = MESSAGE 

   

  while(true) 

  { 

    if(VLCread()==1){   //<<----- VLC Signal Detecting 

      errcount = 0; 

      if(FTYPE_IN=='0'&&PAYLOAD_IN[9]=='1'){       

          OLED.Char_F8x16(0,0,"PAHONYOTHIN RD."); 

          OLED.Char_F8x16(0,25,"at"); 

          OLED.Char_F8x16(0,50,"KM 721"); 

      }else if(FTYPE_IN=='0'&&PAYLOAD_IN[9]=='2'){ 

          OLED.Char_F8x16(0,0,"PAHONYOTHIN RD."); 

          OLED.Char_F8x16(0,25,"at"); 

          OLED.Char_F8x16(0,50,"KM 722"); 

      }else if(FTYPE_IN=='0'&&PAYLOAD_IN[9]=='3'){ 

          OLED.Char_F8x16(0,0,"PAHONYOTHIN RD."); 

          OLED.Char_F8x16(0,25,"at"); 

          OLED.Char_F8x16(0,50,"KM 723"); 

 

      }else{delay(3000); 

      OLED.clearscreen(); 

      } 

     } 

     

    errcount++;      //NO-DATA TIMEOUT 

    if(errcount > 20){ 

      errcount = 0; 

      delay(3000); 

      OLED.clearscreen(); 

    } 

  } 

} 
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รูปท่ี ก.19 อุปกรณ์ควบคุมไฟหน้ารถยนต์จําลอง 

ก.3.2 ชุดสาธิตไฟรถยนต์เปิดไม้กัน้ทาง 

รถยนต์จําลองเพ่ือสาธิตการเปิดไม้กัน้ทางต้องทําการติดตัง้หลอดแอลอีดีท่ีบริเวณหน้ารถ โดย

ตําแหน่งท่ีเลือกคือบรเิวณท่ีเป็นไฟหน้ารถยนต ์และติดตัง้ไมโครคอนโทรลเลอรข์นาดเลก็ Arduino 

Pro mini เพ่ือสร้างสัญญาณรหัสในรูปแบบโพรโตคอลตามมาตรฐาน CP-1223 และควบคุม

กระแสเพ่ือจ่ายให้แก่หลอดแอลอีดีด้วยตัวต้านทาน 100 โอห์ม การดัดแปลงรถยนต์จําลองใน

ส่วนรถยนต์จําลองแสดงดังรูปท่ี ก.19 สําหรับรูปท่ี ก.20 แสดงอุปกรณ์ควบคุมส่วนต่างๆ ท่ีใช้

สาธิตการเปิดปิดไม้กัน้ทาง ซ่ึงประกอบด้วยอุปกรณ์เซอร์โวมอเตอร์ และบอร์ดพัฒนาการส่ือสาร

ด้วยแสงท่ีมองเห็นรุ่นท่ี 1 ท่ีทําการโปรแกรมให้ทํางานในลักษณะการรับสัญญาณแสงตาม

มาตรฐาน CP-1223 และแปลงเป็นข้อมูล โดยจะทําการตรวจสอบรหัสท่ีได้รับก่อนสั่งการให้

เซอร์โวมอเตอร์ทํางาน หากได้รับรหัสท่ีกําหนดอนุญาตให้ผ่านทางได้ท่ีถูกบันทึกไว้ในฐานข้อมูล   

ไดอะแกรมการทํางานของวงจรชุดสาธิตในส่วนของบอร์ดพัฒนาของภาครับสัญญาณ

ตามรูปท่ี ก.21 โดยอุปกรณ์ท่ีใช้ในบอร์ดพัฒนาถูกเรียกใช้งานเฉพาะบางส่วนตามท่ีแสดงในรูป

ด้วยกรอบเส้นส่ีเหลี่ยม 

 สําหรับโปรแกรมควบคุมท่ีป้อนให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์แบ่งเป็นส่วนท่ีโปรแกรมให้กับ

โคมไฟหน้าของรถยนต์จําลองและชุดควบคุมการเปิดปิดประตู แสดงข้อมูลโปรแกรมด้านล่างน้ี 

 

ไมโคร 

คอนโทรลเลอร์ 

ตัวต้านทาน 

เพ่ือควบคุมกระแส 

หลอดแอลอีด ี
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รูปท่ี ก.20 อุปกรณ์ควบคุมการเปิดปิดไม้กัน้ทาง 

 

  

รูปท่ี ก.21 ไดอะแกรมการใช้งานอุปกรณ์บนบอร์ดพัฒนาการสื่อสารด้วยแสงที่มองเห็นด้านฝ่ังรับ 

 

 

 

 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

อุปกรณ์รบัแสง 

เซอร์โวมอเตอร์ 
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โปรแกรมโคมไฟหน้าของรถยนต์จําลอง 
 

/* Example Car light : Transmit license plate number via car light  

  created 21 JUN 2016   modified 21 JUN 2016 

  By. Petch Nantivatana 

    Credit: 

  This work used the VLC-CP-1223 driver-code VLC_CP-1223_QSC.h 

  "VLC-CP-1223 QUICK STARTER CODE", Kata Jaruwongrungsee, CC-BY 

  Which is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License. 

  To view a copy of this license, visit http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

*/ 

 

#include"VLC_CP-1223_QSC.h"   //Add this file & include it first 

 

void setup()  

{  //SET VLC_out PIN (default = 5) PWM PIN IS NEEDED (3,5,6,9,10 for Leonardo) 

  startVLC_OUT(5);    

} 

 

void loop() 

{ //SET MESSAGE TO SEND 

//--->> FUNCTION: setupMessage( FTYPE(1 byte) , STRING DATA(max 16 byte) ) 

//Ex. setupMessage('1',"VLC-CP-1223 DEMO "); 

//PRINT SENDING MESSAGE AT DEFAULT SERIAL PORT (Serial.begin(XX); is needed) 

//--->> FUNCTION: printPAYLOAD(); 

//Ex. printPAYLOAD(); 

   

setupMessage('0',"08 - No.869-3   "); 

 

while(true) 

{  //--->> TRANSMIT DATA - FUNCTION: transmitALL(); 

        transmitALL(); 

     } 

   } 
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โปรแกรมชุดควบคุมการเปิดปิดประตู 
 

/* 

  Example Receive data from car-light 

  Show VLC DATA on LCD DISPLAY  

   

  created 21 JUNE 2016 

  modified 21 JUNE 2016 

  By. Petch Nantivatana 

   

  Credit: 

  This work used the VLC-CP-1223 driver-code VLC_CP-1223_QSC.h 

  "VLC-CP-1223 QUICK STARTER CODE", Kata Jaruwongrungsee, CC-BY 

  Which is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License. 

  To view a copy of this license, visit http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

*/ 

 

#include"VLC_CP-1223_QSC.h"  //Add this file & include it first 

#include <Wire.h>  

#include <LiquidCrystal.h>              

#include <Servo.h> 

 

LiquidCrystal lcd(8, 9, 4, 5, 6, 7); 

Servo Barrier; 

 

#define BackLightPIN 10 

#define ServoPIN 11 

#define OPEN_ang 0 

#define CLOSE_ang 82 

 

void setup()  

{ 

  startVLC_IN(7);       //SET VLC_IN  PIN (default 7); 

  pinMode(BackLightPIN, INPUT); 

  lcd.begin(16, 2); 
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  Barrier.attach(11); 

      

  lcd.setCursor(0,0); 

  lcd.print("VLC       by SPU"); 

  lcd.setCursor(0,1); 

  lcd.print("DATA RECEIVER   "); 

   

  delay(2000); 

  lcd.setCursor(0,0); 

  lcd.print("NO MESSAGE      "); 

  lcd.setCursor(0,1); 

  lcd.print("      WAITING..."); 

 

} 

 

void loop()  

{   

  unsigned int errcount = 0;  //NO-DATA TIMEOUT 

  unsigned int pass;  

  //Main Function is "VLCread()"  

  //which return 1(integer) when data is correct 

  //and return 0(integer) when no data detected 

  //IF DATA IS DETECTED PAYLOAD_IN[0-17] (byte) will be updated 

  //PAYLOAD_IN[0] = FTYPE, ID 

  //PAYLOAD_IN[1-17] = MESSAGE 

   

  while(true) 

  { 

    if(VLCread()==1){   //<<----- VLC Signal Detecting 

      errcount = 0; 

      pass = 0; 

      if (PAYLOAD[9]=='8'){ 

      if (PAYLOAD[10]=='6'){ 

      if (PAYLOAD[11]=='9'){ 

      if (PAYLOAD[12]=='-'){ 
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      if (PAYLOAD[13]=='3'){ 

        pass =1; 

      }}}}} 

       

      if (pass==1){ 

        lcd.setCursor(0,0); 

        lcd.print("NO.869-3 MEMBER!"); //lcd.print((char)FTYPE); 

        lcd.setCursor(0,1); 

        lcd.print("> > WELCOME! < <"); 

        Barrier.write(OPEN_ang); 

         

        for(int i=0; i<4; i++){ 

          digitalWrite(BackLightPIN,0); 

          pinMode(BackLightPIN, INPUT); 

          delay(1000); 

          for(int j=0; j<320; j++){ 

            delay(1); 

            pinMode(BackLightPIN, OUTPUT); 

            delay(2); 

            pinMode(BackLightPIN, INPUT); 

          } 

        } 

        pinMode(BackLightPIN, INPUT); 

        Barrier.write(CLOSE_ang); 

         

         

      }else{ 

        lcd.setCursor(0,0); 

        lcd.print("NO."); 

        lcd.print((char)PAYLOAD[9]); 

        lcd.print((char)PAYLOAD[10]); 

        lcd.print((char)PAYLOAD[11]); 

        lcd.print((char)PAYLOAD[12]); 

        lcd.print((char)PAYLOAD[13]); 

        lcd.print("   WAIT!"); 
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        lcd.setCursor(0,1); 

        lcd.print("<< NOT MEMBER >>"); 

         

        Barrier.write(CLOSE_ang); 

        for(int i=0; i<4; i++){ 

          digitalWrite(BackLightPIN,0); 

          for(int j=0; j<150; j++){ 

            delay(1); 

            pinMode(BackLightPIN, OUTPUT); 

            delay(2); 

            pinMode(BackLightPIN, INPUT); 

          } 

          delay(250); 

          pinMode(BackLightPIN, INPUT); 

          delay(250); 

        } 

      } 

       

    } 

     

    errcount++;      //NO-DATA TIMEOUT 

    if(errcount > 10){ 

      errcount = 0; 

      lcd.setCursor(0,0); 

      lcd.print("      SPU       "); 

      lcd.setCursor(0,1); 

      lcd.print("  GARDEN HOME   "); 

      Barrier.write(CLOSE_ang); 

    } 

  } 

} 
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รูปท่ี ก.22 อุปกรณ์ภายในฝ่ังส่งของชุดสาธิตพิพิธภัณฑ์อัจฉริยะ 

 

 

รูปท่ี ก.23 อุปกรณ์ฝ่ังรับของชุดสาธิตพิพิธภัณฑ์อัจฉริยะ 

2.3.3 ชุดสาธิตพิพิธภัณฑ์อัจฉริยะ 

ชุดสาธิตพิพิธภัณฑ์อัจฉริยะมีส่วนประกอบสองส่วนเช่นเดียวกันกับชุดสาธิตท่ีกล่าวมาทัง้สองคือ

ฝ่ังส่งข้อมูลและฝ่ังรับข้อมูล ในส่วนฝ่ังส่งข้อมูลจะเลือกใช้โคมไฟแอลอีดีในลักษณะเดียวกันกับ

ชุดสาธิตไฟถนน ซ่ึงถูกดัดแปลงวงจรภายในและนําไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Pro mini 

ฝังไว้ภายในโคมเพ่ือควบคุมการส่งข้อมูลรูปท่ีแสดงในพิพิธภัณฑ์ โดยข้อมูลท่ีส่งออกมาอยู่ใน

รูปแบบตามมาตรฐาน CP-1223 และควบคุมการกระพริบของหลอดแอลอีดีด้วยทรานซิสเตอร์

เบอร์ 4401 ดังแสดงในรูปท่ี ก.22 ด้านฝ่ังรับใช้บอร์ดพัฒนาการส่ือสารด้วยแสงท่ีมองเห็นรุ่นท่ี 1 

เพ่ือเป็นวงจรรับและควบคุม แสดงผลการรับด้วยหน้าจอแอลซีดีชนิดสองบรรทัดสิบหกตัวอักษร 

และมีส่วนควบคุมการเล่นเสียงจากไฟล์เอ็มพีสามด้วยดังแสดงในรูปท่ี ก.23  
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รูปท่ี ก.24 ไดอะแกรมการด้านฝ่ังรับของชุดสาธิตพิพิธภัณฑ์อัจฉริยะ 

   

ไดอะแกรมการทํางานของวงจรชุดสาธิตในส่วนของบอร์ดพัฒนาของภาครับสัญญาณ

ตามรูปท่ี ก.24 โดยอุปกรณ์ท่ีใช้ในบอร์ดพัฒนาถูกเรียกใช้งานเฉพาะบางส่วนตามท่ีแสดงในรูป

ด้วยกรอบส่ีเหลี่ยม 

 สําหรับโปรแกรมควบคุมท่ีป้อนให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์แบ่งเป็นส่วนท่ีโปรแกรมให้กับ

โคมไฟส่องวัตถุและชุดควบคุมการเล่นไฟล์เอ็มพีสาม แสดงข้อมูลโปรแกรมด้านล่างน้ี 

 

โปรแกรมโคมไฟส่องวัตถุ 
 

/* Example Gallery light : Transmit data via gallery light  

  created 21 JUN 2016    modified 21 JUN 2016 By. Petch Nantivatana 

  Credit: 

  This work used the VLC-CP-1223 driver-code VLC_CP-1223_QSC.h 

  "VLC-CP-1223 QUICK STARTER CODE", Kata Jaruwongrungsee, CC-BY 

  Which is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License. 

  To view a copy of this license, visit http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

*/ 

 

#include"VLC_CP-1223_QSC.h"   //Add this file & include it first 

 

void setup()  

{  //SET VLC_out PIN (default = 5) PWM PIN IS NEEDED (3,5,6,9,10 for Leonardo) 
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  startVLC_OUT(5);    

} 

 

void loop() 

{ //SET MESSAGE TO SEND 

//--->> FUNCTION: setupMessage( FTYPE(1 byte) , STRING DATA(max 16 byte) ) 

//Ex. setupMessage('1',"VLC-CP-1223 DEMO "); 

//PRINT SENDING MESSAGE AT DEFAULT SERIAL PORT (Serial.begin(XX); is needed) 

//--->> FUNCTION: printPAYLOAD(); 

//Ex. printPAYLOAD(); 

   

setupMessage('0',"1Sunflowers     "); 

//setupMessage('0',"2Mona Lisa      "); 

//setupMessage('0',"3Thawan-Duchanee"); 

 

while(true) 

{  //--->> TRANSMIT DATA - FUNCTION: transmitALL(); 

        transmitALL(); 

     } 

   } 

 

โปรแกรมชุดควบคุมการเล่นไฟล์เอ็มพีสาม 
 

/* 

  Example Receive ID from gallery-light 

  Show VLC DATA on I2C-LCD DISPLAY and MP3 

  created 21 JUNE 2016 modified 21 JUNE 2016 By. Petch Nantivatana 

  Credit: 

  This work used the VLC-CP-1223 driver-code VLC_CP-1223_QSC.h 

  "VLC-CP-1223 QUICK STARTER CODE", Kata Jaruwongrungsee, CC-BY 

  Which is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License. 

  To view a copy of this license, visit http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

*/ 

 

#include"VLC_CP-1223_QSC.h"  //Add this file & include it first 
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#include <SoftwareSerial.h> 

#include <DFPlayer_Mini_Mp3.h> 

//DFPlayer_Mini_Mp3, This library provides a quite complete function for        

//DFPlayer mini mp3 module.                                                     

//www.github.com/dfrobot/DFPlayer_Mini_Mp3 (github as default source provider)  

 

 

#include <Wire.h>              //I2C Lib 

#include <LiquidCrystal_I2C.h>  

//I2C-LCD Lib, Replace the old LiquidCrytal library with 

//https://bitbucket.org/fmalpartida/new-liquidcrystal/downloads 

//By. F Malpartida 

 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2);  // Set the LCD address to 0x27 for a 16 chars and 2 line display 

 

#define LED1 4 

#define LED2 6 

#define LED3 8 

 

void setup()  

{ 

  startVLC_IN(7);       //SET VLC_IN  PIN (default 7); 

  pinMode(LED1, OUTPUT); digitalWrite(LED1,0); 

  pinMode(LED2, OUTPUT); digitalWrite(LED2,0); 

  pinMode(LED3, OUTPUT); digitalWrite(LED3,0); 

  Serial.begin(9600); 

  lcd.begin(); 

  for(int i = 0; i< 5; i++) 

  { 

    lcd.backlight();     delay(50); 

    lcd.noBacklight();   delay(50); 

  } 

  lcd.backlight(); 

  lcd.setCursor(0,0); 

  lcd.print("  SPU  Gallery  "); 
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  lcd.setCursor(0,1); 

  lcd.print("No Data Received"); 

   

  Serial1.begin (9600); 

  mp3_set_serial (Serial1); //set Serial for DFPlayer-mini mp3 module  

  delay(1);                 //wait 1ms for mp3 module to set volume 

  mp3_set_volume (12); 

} 

 

void loop()  

{   

  unsigned int errcount = 0;  //NO-DATA TIMEOUT 

  unsigned char mp3_no; 

   

  //Main Function is "VLCread()"  

  //which return 1(integer) when data is correct 

  //and return 0(integer) when no data detected 

  //IF DATA IS DETECTED PAYLOAD_IN[0-17] (byte) will be updated 

  //PAYLOAD_IN[0] = FTYPE, ID 

  //PAYLOAD_IN[1-17] = MESSAGE 

   

  while(true) 

  { 

    if(VLCread()==1){   //<<----- VLC Signal Detecting 

      errcount = 0; 

      if(FTYPE_IN=='0'&&PAYLOAD_IN[1]=='1'){      

digitalWrite(LED1,1);digitalWrite(LED2,0);digitalWrite(LED3,0);mp3_no=1; 

 

                              mp3_play (mp3_no); 

                                

                              lcd.setCursor(0,0); 

                              lcd.print(" Data From ID: 1"); 

                              lcd.setCursor(0,1); 

                              lcd.print("                "); 

                              for(int i = 0; i< 2; i++) 
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                              { 

                                lcd.backlight();     delay(500); 

                                lcd.noBacklight();   delay(500); 

                              } 

                              lcd.backlight(); 

                              lcd.setCursor(0,0); 

                              lcd.print("Sunflowers      "); 

                              lcd.setCursor(0,1); 

                              lcd.print("Vincent van Gogh");  

 

                              delay (6000); 

       

      }else 

if(FTYPE_IN=='0'&&PAYLOAD_IN[1]=='2'){digitalWrite(LED1,0);digitalWrite(LED2,1);digitalWrite(LED3,0);mp3_no=2; 

 

                              mp3_play (mp3_no); 

                               

                              lcd.setCursor(0,0); 

                              lcd.print(" Data From ID: 2"); 

                              lcd.setCursor(0,1); 

                              lcd.print("                "); 

                              for(int i = 0; i< 2; i++) 

                              { 

                                lcd.backlight();     delay(500); 

                                lcd.noBacklight();   delay(500); 

                              } 

                              lcd.backlight(); 

                              lcd.setCursor(0,0); 

                              lcd.print("Mona Lisa       "); 

                              lcd.setCursor(0,1); 

                              lcd.print("Leonardo daVinci"); 

 

                              delay (6000); 
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      }else 

if(FTYPE_IN=='0'&&PAYLOAD_IN[1]=='3'){digitalWrite(LED1,0);digitalWrite(LED2,0);digitalWrite(LED3,1);mp3_no=3; 
 

                              mp3_play (mp3_no); 
                                
                              lcd.setCursor(0,0); 

                              lcd.print(" Data From ID: 3"); 

                              lcd.setCursor(0,1); 

                              lcd.print("                "); 

                              for(int i = 0; i< 2; i++) 

                              { 

                                lcd.backlight();     delay(500); 

                                lcd.noBacklight();   delay(500); 

                              } 

                              lcd.backlight(); 

                              lcd.setCursor(0,0); 

                              lcd.print("Thawan-Duchanee "); 

                              lcd.setCursor(0,1); 

                              lcd.print("National Artist "); 

 

                              delay (6000); 

       

      }else{                  digitalWrite(LED1,0);digitalWrite(LED2,0);digitalWrite(LED3,0); 

      } 

     } 
     
    errcount++;      //NO-DATA TIMEOUT 

    if(errcount > 20){ 

      errcount = 0; 

      lcd.setCursor(0,0); 

      lcd.print("  SPU  Gallery  "); 

      lcd.setCursor(0,1); 

      lcd.print("No Data Received"); 

    } 

  } 

} 
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ก.4 ผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

ชุดสาธิตการส่ือสารด้วยแสงท่ีมองเห็นท่ีได้สร้างขึ้นจํานวนสามชุดคือ ชุดสาธิตไฟถนน ชุดสาธิต

ไฟรถยนต์เปิดไม้กัน้ทาง และชุดสาธิตพิพิธภัณฑ์อัจฉริยะ สามารถทํางานได้ตามท่ีออกแบบทุก

ประการ โดยมีข้อจํากัดในการสาธิตคือ ควรทําการสาธิตภายในบริเวณในอาคารท่ีไม่มีแสงจาก

ภายนอกรบกวนมากเกินไป เน่ืองจากแสงจากภายนอกจะเป็นสัญญาณรบกวนทางแสงของระบบ

การส่ือสารด้วยแสงท่ีมองเห็น และอุปกรณ์พัฒนาต้นแบบน้ีมุ่งเน้นท่ีความเรียบง่ายของวงจร จึง

ไม่มีวงจรเสริมในส่วนการลดทอนปัญหาจากสัญญาณรบกวนภายนอก อีกประการหน่ึงคือแสงท่ี

กําเนิดจากหลอดไฟแอลอีดีของชุดสาธิตแต่ละชุด ก็สามารถทําการรบกวนกันเองได้ด้วย ในการ

สาธิตจึงควรจัดวางตําแหน่งของชุดสาธิตแต่ละชุดให้มีระยะห่างจากกันพอสมควรในระยะที่ไม่มี

แสงไปรบกวนซ่ึงกันและกัน 
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ภาคผนวก ข 

มาตรฐาน CP-1223 ของประเทศญี่ปุ่น 

 

 



 

                



 

 

              



 

              



 

              






