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บทคัดย่อ 
 
 สถาปัตยกรรมกระตุ้นการท างานด้วยเวลาแบบแบบไม่ขัดจังหวะการท างานจัดเป็นระบบ
การจัดเวลาการท างานที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากส าหรับงานวิจัยด้านระบบสมองกลฝังตัว 
เน่ืองจากเป็นสถาปัตยกรรมที่ไม่ซับซ้อนและมีพฤติกรรมด้านเวลาที่สามารถคาดการณ์ได้อย่างแม่นย า 
อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าระบบการจัดเวลาดังกล่าวจะมีประโยชน์เป็นอย่างยิ่งแต่ถ้าหากมีการจัดเวลา 
การท างานไม่เหมาะสมจะท าให้เกิดการสูญเสียด้านประสิทธิภาพของระบบอย่างมาก ซึ่งปัญหา 
ที่ส าคัญของระบบการจัดเวลาได้แก่ปัญหาความเปราะบางในการออกแบบระบบการจัดเวลาการ
ท างานและปัญหาความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างาน จากปัญหาดังกล่าว วิทยานิพนธ์น้ี 
เสนอวิธีการออกแบบอัลกอริทึมและการจัดสร้างระบบการจัดเวลาการท างานแบบใหม่โดยอาศัย
เทคนิคการอินเตอร์รัพต์แบบหลายไทเมอร์เพื่อแยกการท างานระหว่างส่วนควบคุมการจัดการเวลา
และส่วนของงานแต่ละงานออกจากกันซึ่งสามารถลดผลกระทบการเกิดการโอเวอร์รันของงานท าให้
เพิ่มประสิทธิภาพด้านการออกแบบระบบที่ดีขึ้น นอกจากน้ีได้เสนอเทคนิคแซนวิชดีเลย์มาประยุกต์ใช้
งานเพื่อปรับปรุงให้คาบเวลาของแต่ละงานมีค่าเท่ากันเพื่อลดปัญหาด้านความผิดพลาดทางเวลา 
ขณะเริ่มต้นท างานของระบบ 
 ผลลัพธ์จากการประเมินและทดสอบประสิทธิภาพของระบบที่น าเสนอ ประสิทธิภาพ 
ของหน่วยความจ า ซีพียู และการทดสอบด้านความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างาน พบว่า 
ระบบที่น าเสนอสามารถลดผลกระทบของการเกิดทาสก์โอเวอร์รันและปัญหาความผิดพลาดทางเวลา 
ขณะเร่ิมต้นท างานซึ่งเป็นปัญหาจากงานวิจัยที่ผ่านมาได้ นอกจากน้ีอัลกอริทึมที่น าเสนอยังมีประสิทธิภาพ 
ด้านเวลาในการจัดตารางการท างานที่สูงกว่าวิธีการที่ผ่านมาโดยที่ความสามารถในการจัดตาราง 
การท างานใกล้เคียงกัน 
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ABSTRACT 
 
 The importance of the field of research comes from the increased role of 
embedded systems in the world of today. When developing high predictable and 
reliable embedded system, the use of time-triggered co-operative architecture offers 
significant advantages over other alternative approaches because such scheduler 
provides a simple and helps to produce highly predictable behavior. Despite many 
advantages, there are failure modes that can greatly impair system performances. That 
are the fragility of scheduler and the problem of task release jitter. 
 To address the problems, this thesis proposed a novel scheduling technique 
based on the employment of multiple timer interrupts to avoid the impact of task 
overruns and the sandwich delay mechanism to fix the problem of jitter at the starting 
time of the tasks. 
 The results of the system performance show that the proposed system can 
achieve better performance to overcome the problems of task release jitter, task 
overruns, and the fragility of scheduler. In addition, the evaluating of proposed 
algorithm provides the effective schedulability and can help in a significant reduction 
of computation time as compared with a traditional scheduler. 
 
Key Words: Embedded system; Co-operative architecture; Multiple timer interrupts;  
   Sandwich delay mechanisms 
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บทท่ี 1 
 

บทน า 
 
1.1 ภูมิหลัง 
 
 ความส าคัญของงานวิจัยด้านระบบสมองกลฝังตัว (Embedded system: ES) มีบทบาท
เพิ่มขึ้นมากในโลกปัจจุบัน เทคโนโลยีด้านระบบสมองกลฝังตัวถูกน าเสนอในรูปแบบของคอมพิวเตอร์ 
ที่ออกแบบมาส าหรับงานเฉพาะด้าน ที่มีรูปลักษณ์เฉพาะในเร่ือง ความเร็วและมีความน่าเชื่อถือสูง  
โดยอาศัยระบบปฏิบัติการแบบฝังตัวควบคุมการท างานของอุปกรณ์ประมวลผลซึ่งถูกติดต้ังไว้ภายใน
ระบบฝังตัว Laplant [1] ได้อธิบายว่าการออกแบบระบบสมองกลฝังตัวส่วนใหญ่เป็นการท างานร่วมกัน
ระหว่างฮาร์ดแวร์และวิธีการทางซอฟแวร์ เพื่อประสิทธิภาพด้านความเร็ว การลดค่าก าลังงาน  
การลดค่าใช้จ่าย การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ หรือส าหรับความต้องการพิเศษด้านอื่นๆ 
 ส าหรับงานด้านสถาปัตยกรรมในการพัฒนาซอฟแวร์ระบบสมองกลฝังตัว หากอาศัยวิธีการ
กระตุ้นการท างาน (Triggering mechanism) ในการท างาน สามารถแยกสถาปัตยกรรมซอฟแวร์ 
ได้สองรูปแบบได้แก่ สถาปัตยกรรมการกระตุ้นการท างานด้วยเหตุการณ์ (Event trigger: ET ) และ
สถาปัตยกรรมการกระตุ้นการท างานด้วยเวลา (Time trigger: TT ) [2, 3] สถาปัตยกรรมแบบกระตุ้น
การท างานด้วยเหตุการณ์หรือแบบออนไลน์ (Online system) จะท างานเมื่อมีเหตุการณ์ใดๆ เกิดขึ้น 
ซึ่งจะเกิดขึ้น ณ เวลาใดก็ได้ สถาปัตยกรรมแบบน้ีส่วนใหญ่จะถูกน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับงานที่ต้องการ
การตอบสนองด้วยเวลาอันรวดเร็วและมีความยืดหยุ่นสูง อย่างไรก็ตามสถาปัตยกรรมน้ีมีความต้องการ
ทรัพยากรสูงทั้งด้านฮาร์ดแวร์ ได้แก่ หน่วยประมวลผล หน่วยความจ า ฯลฯ และซอฟแวร์
ระบบปฏิบัติการที่ต้องสามารถรองรับการท างานแบบเรียลไทม์ได้ (Real time operating system:  
RTOS) ในส่วนของสถาปัตยกรรมแบบกระตุ้นการท างานด้วยเวลาหรือแบบออฟไลน์น้ัน (Offline system) 
[2-4] ระบบจะถูกกระตุ้นให้ท างานโดยอาศัยการท างานตามตารางเป็นรายคาบ (Periodic time)  
การท างานจะแบ่งเป็นสองส่วนได้แก่ การออกแบบตารางเวลา (Design time) และการด าเนินการจริง 
(Run time) โดยในการออกแบบตารางการท างานน้ันจะต้องรู้การท างานของระบบล่วงหน้าเพื่อจะได้
ออกแบบระบบให้มีประสิทธิภาพและมีการท างานอย่างแม่นย า  
 อย่างไรก็ดี ส าหรับการประยุกต์ใช้งานระบบสมองกลฝังตัวที่ต้องการการคาดการณ์และ 
ความน่าเชื่อถือสูงน้ัน (High predictability and reliability) นักวิจัยส่วนมากได้น าสถาปัตยกรรม
กระตุ้นการท างานด้วยเวลาส าหรับประยุกต์ใช้งาน เน่ืองจากสถาปัตยกรรมดังกล่าวมีข้อดีดังน้ี 
  1. มีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้กับระบบฝังตัวที่มีทรัพยากรจ ากัด (Resource 
constrained embedded system) เน่ืองจากระบบได้มีการออกแบบการท างานมาก่อนท าให้สามารถ
จัดการทรัพยากรได้เหมาะสม และสามารถสร้างระบบปฏิบัติการฝังตัวแบบง่ายมาใช้งานได้ ซึ่งไม่ต้องมี
ค่าใช้จ่ายในการจัดหาระบบปฏิบัติการในเชิงพาณิชย์ ท าให้ลดต้นทุนด้านการพัฒนาซอฟแวร์ 
  2. มีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้ส าหรับระบบที่ต้องการการคาดการณ์และความน่าเชื่อถือ
สูงเน่ืองจากระบบได้มีการออกแบบการท างานมาก่อน ท าให้สามารถตอบสนองการท างานได้ทันเวลา
และยังสามารถน าไปใช้งานกับระบบที่ต้องการความปลอดภัยสูง (Safety related applications)  
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  3. ในการออกแบบสถาปัตยกรรมแบบกระตุ้นการท างานด้วยเวลาอย่างเหมาะสม  
ระบบสามารถลดค่าการใช้พลังงานได้ เน่ืองจากระบบจะเร่ิมท างาน (Active mode) ตามเวลาที่ก าหนด 
เมื่อท างานเสร็จเรียบร้อยแล้วก็ให้เข้าสู่โหมดประหยัดพลังงาน (Idle mode) เพื่อลดค่าพลังงานและ 
รอให้ถึงเวลาในการท างานต่อไปจึงจะเริ่มท างานอีกคร้ัง การท างานในลักษณะน้ีท าให้สามารถ 
ลดพลังงานรวมในการใช้งานได้  
 ในการออกแบบระบบการกระตุ้นการท างานด้วยเวลาเพื่อไปประยุกต์ใช้กับระบบฝังตัว 
ที่มีทรัพยากรจ ากัด เช่นไมโครคอนโทรลเลอร์ สถาปัตยกรรมซอฟแวร์ชนิดกระตุ้นการท างานด้วยเวลา
แบบโคโอเปอเรทีฟ (Time-Triggered Co-operative architecture: TTC) จัดเป็นระบบการจัดการ
เวลาการท างานที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก อัลกอริทึมการจัดเวลาการท างานแบบ TTC  
เป็นสถาปัตยกรรมที่ไม่ซับซ้อนและมีพฤติกรรมด้านเวลาที่สามารถคาดเดาได้อย่างแม่นย า (Highly-
predictable timing behavior) การจัดตารางเวลาการท างานความส าคัญคงที่แบบ Co-operative 
หรือ Non-preemptive คือระบบการท างานที่อนุญาตให้งานเพียงหน่ึงงานด าเนินการท างานต่อเน่ือง
จนเสร็จในเวลาหน่ึงโดยไม่ถูกขัดจังหวะหรือรบกวน ระบบน้ีจะปลอดจากการถูกแทรกแซงจากงานอื่น 
ซึ่งล าดับความส าคัญของแต่ละงานได้ถูกก าหนดไว้ก่อนที่ระบบจะเริ่มท างานโดยที่ล าดับความส าคัญ 
ของงานจะไม่เปลี่ยนแปลงตลอดช่วงอายุการท างานของระบบ การจัดตารางเวลาในลักษณะน้ีสามารถ
ประยุกต์ใช้ได้ทั้งการใช้งานที่เกี่ยวกับความปลอดภัยยานยนต์ ระบบการสื่อสารแบบไร้สาย ระบบ 
การรวบรวมข้อมูล (Data acquisition system) ระบบการเฝ้าดู ระบบควบคุมแบบต่างๆ ฯลฯ [5-7] 
 ในการพัฒนารูปแบบการจัดเวลาการท างานแบบ TTC น้ัน นักพัฒนาส่วนใหญ่นิยมใช้ระบบ
การจัดเวลาชนิดกระตุ้นด้วยเวลาแบบโปรแกรมเลือกจ่ายงาน (TTC-Dispatch scheduler) หรือ 
ที่เรียกว่า “TTC-Dispatch” ซึ่งเป็นระบบการจัดตารางเวลาที่สามารถสร้างระบบได้ง่าย ไม่สิ้นเปลือง 
ทรัพยากรและใชพ้ลังงานในการท างานอย่างมีประสทิธิภาพ รูปแบบการท างานในลักษณะน้ีเหมาะส าหรับ 
การน าไปประยุกต์ใช้งานส าหรับระบบฝังตัวที่มีราคาไม่แพง (Low-cost embedded applications) 
โดยการท างานจะใช้เทคนิคการอินเตอร์รัพท์ในการสร้างสัญญาณรายคาบเพื่อกระตุ้นระบบการท างาน 
ตัวอย่างการท างานของการจัดเวลาแบบ TTC-Dispatch แสดงดังภาพประกอบ 1.1 จะเหน็ว่าระบบ 
การท างานประกอบด้วย 3 งานได้แก่ Task A, Task B, และ Task C ซึ่ง Task A จะถูกกระตุ้นให้
ท างานทุกๆ 1 ms ในขณะที่ Task B และ Task C จะท างานภายหลังจาก Task A ด าเนินการเสร็จสิ้น 
โดยท างานทุกๆ 2 ms สลับกัน เมื่อทุกงานในระบบถูกด าเนินการเรียบร้อยแล้วก็จะเข้าสู่โหมดประหยัด
พลังงานเพื่อลดค่าพลังงานและรอให้ถึงเวลาในการท างานต่อไปจึงจะเริ่มท างานอีกคร้ัง 
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ภาพประกอบ 1.1 รูปแบบการท างานของการจัดเวลาแบบ TTC-Dispatch 
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 อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าระบบการจัดเวลาแบบ TTC-Dispatch จะมีประโยชน์เป็นอย่างยิ่ง
ส าหรับระบบสมองกลฝังตัวที่เน้นการท างานที่ต้องการการคาดการณ์และความน่าเชื่อถือสูง แต่ถ้าหาก
มีการจัดเวลาการท างานไม่เหมาะสมจะท าให้เกิดการสูญเสียด้านประสิทธิภาพของระบบอย่างมาก  
ซึ่งปัญหาที่ส าคัญของระบบการจัดเวลาแบบน้ี ได้แก่  
  1. ความเปราะบางในการออกแบบระบบการจัดเวลาการท างาน (Fragility of scheduler) 
   การจัดเวลาการท างานแบบ TTC จะมีความเปราะบางมากในสถานการณ์ที่เกิด
สภาวะโอเวอร์รัน (Overruns) ซึ่งเกิดจากกรณีที่เวลาการท างานจริงของงานใดๆ มากกว่าเวลา 
ที่ท านายไว้ โดยงานวิจัยของ Buttazzo [8] ได้กล่าวว่าสภาวะการเกิดโอเวอร์รันน้ีสามารถสร้าง
ผลกระทบแบบโดมิโน (Domino effect) กับงานที่ด าเนินการต่อเน่ืองกันมา ซึ่งปัญหาน้ีอาจท าให้
ระบบไม่สามารถด าเนินการใดๆ ต่อไปได้ (Hang indefinitely) โดยอาจส่งผลให้ไม่สามารถด าเนินการ
จัดตารางเวลาให้ท างานได้ตามที่ออกแบบไว้และอาจเกิดการสูญเสียกับระบบงานได้ 
  2. ความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างาน (Release jitter: R)  
   ค่า Release jitter คือค่าความผิดพลาดทางเวลาในการเร่ิมต้นท างานแสดงดัง
ภาพประกอบ 1.2 จะเห็นว่าในการท างานแบบอุดมคติ ค่าเวลาเร่ิมต้นท างาน (Task start time: s ) 
ของงานใดๆ ควรเริ่มต้นท างานหลังจากเกิดการกระตุ้นการท างาน (Task release time: r ) ณ เวลา
เดียวกันในทุกคาบเวลา อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติค่าเวลาเร่ิมต้นท างานอาจมีเปลี่ยนแปลงได้ ซึ่งเกิด
ได้หลายสาเหตุ ได้แก่ความผิดพลาดทางเวลาที่เกิดจากพฤติกรรมการอินเตอร์รัพต์ (Interrupt timing 
behavior) โอเวอร์เฮดของการจัดตารางเวลา (Scheduler overhead) หรือจากการจัดล าดับ 
การด าเนินการของงาน (Task placement) เป็นต้น [5, 9, 10] สิ่งเหล่าน้ีจะส่งผลให้เวลาในการ
เริ่มต้นท างานในแต่ละคาบเวลาไม่เท่ากัน ซึ่งจากงานวิจัยของ Hughes และคณะกล่าวว่า Release 
jitter เป็นสิ่งส าคัญในการพิจารณาพฤติกรรมในการท างานของระบบ ซึ่งระบบ TTC ที่มีพฤติกรรม
การคาดการณ์ในการท างานสูง (highly predictable behavior) ควรมีค่าความผิดพลาดทางเวลา
ขณะเริ่มต้นท างานน้อยที่สุด เพราะปัญหาของค่าความผิดพลาดทางเวลาน้ีอาจส่งผลกระทบต่อ
ระบบงาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบงานแบบฮาร์ดเรียลไทม์ (Hard real-time) และอาจเกิด 
ความสูญเสียอย่างรุนแรงในการท างาน [8, 11-13]  
 

Task Task Task

2R 3R1R

1r 1s 2s
3s3r2r  

 
ภาพประกอบ 1.2 ความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างานส าหรับงานแบบรายคาบ 
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   จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าได้มีการพัฒนาวิธีการเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวได้แก่ 
วิธี Dynamic Voltage scaling (DVS) [5] โดยใช้วิธีการปรับระดับแรงดันที่เหมาะสมในการท างาน 
เพื่อให้งานแต่ละงานเร่ิมต้นท างานในเวลาเดียวกันในแต่ละคาบเวลาเพื่อลดค่าความผิดพลาดทางเวลา
ขณะเริ่มต้นท างานของระบบ และวิธี Task Guardian (TG) โดยระบบจะใช้วิธีการส ารองข้อมูล 
การท างานไว้เพื่อแก้ปัญหาการเกิดโอเวอร์รันของงาน อย่างไรก็ดีวิธีการแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นในการจัด
ตารางการท างานเหล่าน้ีมีความซับซ้อนและตัวโครงสร้างระบบมีความต้องการใช้ทรัพยากรที่สูง 
ซึ่งในทางปฏิบัติอาจไม่มีความเหมาะสมที่จะน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับระบบฝังตัวที่มีทรัพยากรจ ากัดได้  
 จากข้อจ ากัดดังกล่าว งานวิจัยน้ีจึงสนใจพัฒนาเทคนิคการจัดเวลาการท างานแบบใหม่ 
ที่สามารถแก้ปัญหาเหล่าน้ีได้ โดยมีแนวคิดให้ระบบท าการแยกการท างานระหว่างส่วนควบคุม 
การกระตุ้นการท างานและส่วนของงานแต่ละงานออกจากกัน ดังภาพประกอบ 1.3 ทั้งน้ีในการท างาน
จะอาศัยเทคนิคการอินเตอร์รัพต์แบบหลายไทเมอร์เพื่อแยกการท างานออกจากกันซึ่งสามารถ 
ลดผลกระทบการเกิดการโอเวอร์รันของงานในระบบ จากภาพประกอบจะเห็นว่าลูกศรสั้นแสดง
สัญลักษณ์ของการอินเตอร์รัพต์เพื่อก าหนดสัญญาณรายคาบทุกๆ 1 ms ส่วนลูกศรยาวแสดง
สัญลักษณ์ของการอินเตอร์รัพต์เพื่อกระตุ้นการท างานในแต่ละงาน เน่ืองจากระบบได้ก าหนด
ความส าคัญของการอินเตอร์รัพต์ไว้ก่อนล่วงหน้าว่าแต่ละงานจะถูกด าเนินการในเวลาใด ดังน้ัน 
เมื่อเกิดการโอเวอร์รันขึ้นในงานใดๆ ระบบดังกล่าวก็จะอนุญาตให้งานที่มีความส าคัญกว่าสามารถ
แทรกการท างานของงานที่เกิดโอเวอร์รัน ท าให้ระบบการท างานน้ีสามารถกลับมาท างานได้ตามเวลา 
ที่ก าหนดและไม่ส่งผลกระทบกับงานที่จะถูกด าเนินงานต่อมา นอกจากน้ีระบบยังสามารถลด 
ค่าความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างานได้โดยการก าหนดค่าเวลาเร่ิมต้นในการท างานของ 
แต่ละงานให้เกิดขึ้นในเวลาเดียวกันในแต่ละคาบเวลาที่งานน้ันถูกด าเนินการ  
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ภาพประกอบ 1.3 แนวคิดในการจัดตารางการท างาน TTC แบบใหม่โดยอาศัยเทคนิคการอินเตอร์รัพต์ 
     แบบหลายไทเมอร์ 
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1.2 ความมุ่งหมายของการวิจัย 
 
 1.2.1 เพื่อศึกษาสถาปัตยกรรมกระตุ้นเวลาแบบไม่ขัดจังหวะการท างานส าหรับใช้งานกับ
ระบบฝังตัวที่มีทรัพยากรจ ากัด โดยเน้นการน าไปประยุกต์ใช้ในระบบอิเล็กทรอนิกส์เชิงเกษตรกรรม 
 1.2.2 เพื่อวิเคราะห์วิธีการแก้ปัญหาความเปราะบางในการออกแบบระบบและลดค่า 
ความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างานของสถาปัตยกรรมกระตุ้นเวลาแบบไม่ขัดจังหวะการท างาน 
 1.2.3 เพื่อน าเสนอเทคนิคการจัดเวลาการท างานแบบใหม่ ส าหรับสถาปัตยกรรมกระตุ้น
เวลาแบบไม่ขัดจังหวะการท างาน  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1.3.1 พัฒนาระบบปฏิบัติการฝังตัวโดยใช้เทคนิคการจัดเวลาการท างานแบบใหม่เพื่อใช้งาน
กับสถาปัตยกรรมกระตุ้นเวลาแบบไม่ขัดจังหวะส าหรับประยุกต์ใช้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 1.3.2 ประเมินและทดสอบประสิทธิภาพวิธีการที่น าเสนอ โดยการก าหนดคุณลักษณะงาน
ชนิดตัวแปรสุ่มที่มีการกระจายแบบยูนิฟอร์ม 
 
1.4 นิยามศัพท์เฉพาะ 
 
 ES     คือ  ระบบสมองกลฝังตัว (Embedded system) 
 ET      คือ   การกระตุ้นการท างานด้วยเหตุการณ์ (Event trigger) 
 TT      คือ  การกระตุ้นการท างานด้วยเวลา (Time trigger) 
 

it      คือ  งาน (Task) 
 

ip      คือ  คาบเวลางาน (Task period) 
 

ic      คือ  ค่าเวลาในการด าเนินงาน (Task execution time) 
 

id      คือ  เดดไลน์ของงาน (Task relative deadline) 
 

io      คือ  ออฟเซตของงาน (Task offset time) 
 r       คือ  เวลาการกระตุ้นการท างาน (Task release time) 
 s       คือ  เวลาเร่ิมต้นการท างาน (Task start time) 
 f      คือ  เวลาสิ้นสุดการท างาน (Task finishing time) 
 U      คือ  ค่ายูทิไลเซชัน (Capacity utilization) 
 WCET     คือ  ค่าเวลาสูงสุดในการด าเนินงาน (Worst case execution time) 
 lcm      คือ  ค่าคูณร่วมน้อย (Least common multiplier) 
 gcd     คือ  ค่าหารร่วมมาก (Greatest common divisor) 
 tickOverhead   คือ  โอเวอร์เฮดของ Tick interrupt 
 taskOverhead   คือ  โอเวอร์เฮดของ Task interrupt 
 

rt      คือ  ค่าเวลาเร่ิมต้นการท างาน (Task released time) 
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บทท่ี 2 
 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
 
 สถาปัตยกรรมการกระตุ้นการท างานด้วยเวลาถูกน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับงานระบบสมองกล
ฝังตัวอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากสถาปัตยกรรมดังกล่าวสามารถท างานในระบบเวลาจริงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับระบบการท างานที่เกี่ยวข้องกับด้านความปลอดภัย เช่น  
ระบบยานยนต์อัตโนมัติ อุปกรณ์การแพทย์ หรือระบบควบคุม เป็นต้น เน้ือหาในบทน้ีได้อธิบาย
โครงสร้างการท างานของสถาปัตยกรรมดังกล่าวตลอดจนงานวิจัยต่างๆ ที่น าสถาปัตยกรรมน้ีไปประยุกต์
ส าหรับระบบสมองกลฝังตัว 
 
2.1 สถาปัตยกรรมในการพัฒนาระบบสมองกลฝังตัว 
 
 ทุกวันน้ีระบบสมองกลฝังตัวถูกน ามาประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลายในชีวิตประจ าวัน ปริมาณ
ของระบบสมองกลฝังตัวมีการเติบโตอย่างรวดเร็วและถือเป็นตลาดที่มีการเติบโตสูงมากเป็นระดับต้นๆ 
ของโลก ที่จริงแล้วระบบสมองกลฝังตัวก็คือคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กที่ประกอบด้วย หน่วยประมวลผล 
อุปกรณ์ต่อพ่วง และโปรแกรมที่ใช้ส าหรับจุดประสงค์เฉพาะอย่าง โดยระบบสมองกลฝังตัวจะเป็น 
การท างานร่วมกันระหว่างฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์ โดยมีหน้าที่ท างานตามฟังก์ชันที่ถูกออกแบบ  
ระบบสมองกลฝังตัวมีความแตกต่างกับคอมพิวเตอร์ใช้งานทั่วไปคือ ระบบสมองกลฝังตัวถูกออกแบบมา
ส าหรับการใช้งานเพื่อวัตถุประสงค์ในการประยุกต์ใช้งานเฉพาะด้านอย่างใดอย่างหน่ึง ปัจจุบันเรา
สามารถพบอุปกรณ์ฝังตัวได้ทั่วไป เช่น อุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าภายในบ้าน โทรศัพท์มือถือ กล้องดิจิตอล 
เคร่ืองเล่นดีวีดี เคร่ืองน าทางรถยนต์ ฯลฯ  
 ส าหรับตลาดด้านสมองกลฝังตัวในปัจจุบันมีการเติบโตอย่างสูงมาก จากผลการวิจัยการคาดการณ์ 
ด้านการตลาดของ BCC (BCC Research Market Forecasting) [1] แสดงดังภาพประกอบ 2.1 
คาดการณ์ว่าการเติบโตของตลาดโลกของระบบสมองกลฝังตัวด้านฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์ ต้ังแต่ปี  
ค.ศ. 2009-2015 เพิ่มขึ้นปีละประมาณ 7% โดยในปี ค.ศ. 2015 คาดว่าการเติบโตของตลาดโลกทั้งหมด
ประมาณ 158.6 พันล้านดอลลาร์ ($158.6 billion)  

 

 
 
ภาพประกอบ 2.1 การคาดการณ์ด้านการตลาดของเทคโนโลยีระบบสมองกลฝังตัวของ BCC Research  
     ต้ังแต่ปี ค.ศ. 2009-2015 
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 ในส่วนของการพัฒนาซอฟแวร์ส าหรับงานด้านสมองกลฝังตัวน้ัน โดยส่วนใหญ่โปรแกรม 
ใช้งานจะออกแบบเพื่อรองรับการท างานแบบเวลาจริง (Real-time) ซึ่งมีความสามารถในการจัดการ
ทรัพยากรระบบเพื่อให้ตอบสนองตามเงื่อนไขเวลาที่ก าหนด อย่างไรก็ตามส าหรับงานด้านสถาปัตยกรรม 
ในการพัฒนาซอฟแวร์ระบบสมองกลฝังตัว หากอาศัยวิธีการกระตุ้นการท างาน (Triggering mechanism) 
ในการท างาน เราสามารถแยกสถาปัตยกรรมซอฟแวร์ได้สองวิธี ได้แก่  
  1. สถาปัตยกรรมการกระตุ้นการท างานด้วยเหตุการณ์  
   สถาปัตยกรรมแบบ ET หรือแบบออนไลน์จะท างานเมื่อมีเหตุการณ์ใดๆ เกิดขึ้น  
ซึ่งจะเกิดขึ้น ณ เวลาใดก็ได้ ส่วนใหญ่ซอฟแวร์จะตอบสนองการท างานโดยใช้เทคนิคการอินเตอร์รัพท์ 
สถาปัตยกรรมแบบน้ีส่วนใหญ่จะถูกน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับงานที่ต้องการการตอบสนองด้วยเวลา
อันรวดเร็ว มีความยืดหยุ่นสูง และสามารถท างานกับระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงได้ดี ซึ่งคอมพิวเตอร์ใช้
งานทั่วไปส่วนใหญ่อาศัยสถาปัตยกรรมแบบ ET ในการท างาน สาเหตุน้ีเองที่ท าให้สถาปัตยกรรมน้ี 
มีความต้องการทรัพยากรสูงทั้งด้านฮาร์ดแวร์ ได้แก่ หน่วยประมวลผล หน่วยความจ า ฯลฯ และ
ซอฟแวร์ระบบปฏิบัติการที่ต้องรองรับการท างานแบบเวลาจริง  
   อย่างไรก็ตามระบบสมองกลฝังตัวส่วนใหญ่จะถูกออกแบบมาท างานเฉพาะด้าน 
และใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าเพื่อตอบสนองความต้องการด้านราคาของผู้บริโภค ดังน้ันจะเห็นได้ว่า
สถาปัตยกรรมดังกล่าวมีข้อจ ากัดในการน าไปประยุกต์ใช้งานกับระบบสมองกลฝังตัวที่มีทรัพยากรจ ากัด 
ด้วยเหตุผลดังกล่าว งานวิจัยของ Pont [2] ได้สรุปว่าภายใต้สถาปัตยกรรม ET ที่น าไปใช้กับระบบ
สมองกลฝังตัวที่มีทรัพยากรจ ากัด สถาปัตยกรรมดังกล่าวอาจลดความสามารถในการคาดการณ์และ 
ลดความน่าเชื่อถือของระบบได้ 
  2. สถาปัตยกรรมการกระตุ้นการท างานด้วยเวลา [3, 4] 
   สถาปัตยกรรมแบบTT หรือแบบออฟไลน์ [3-5] ระบบจะถูกกระตุ้นให้ท างาน 
โดยอาศัยการท างานตามตารางเป็นรายคาบซึ่งการท างานจะแบ่งเป็นสองส่วนได้แก่ การออกแบบ
ตารางเวลาและการด าเนินการจริง โดยในการออกแบบตารางการท างานน้ันจะต้องรู้การท างานของ
ระบบล่วงหน้าเพื่อจะได้ออกแบบระบบให้มีประสิทธิภาพและมีการท างานอย่างแม่นย า  จากงานวิจัย 
ที่ผ่านมาพบว่าสถาปัตยกรรมดังกล่าวมีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้ส าหรับระบบที่ต้องการการคาดการณ์ 
และความน่าเชื่อถือสูงและยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานกับระบบที่ต้องการความปลอดภัยสูง เช่น 
ระบบยานยนต์อัตโนมัติ อุปกรณ์การแพทย์ หรือระบบควบคุม [6-8] 

 
2.2 การจัดการตารางงานในระบบเวลาจริง 
 
 ในงานวิจัยน้ีสนใจการออกแบบการจัดการตารางงานส าหรับซอฟแวร์สถาปัตยกรรมการ
กระตุ้นการท างานด้วยเวลาซึ่งในการออกแบบระบบจัดตารางการท างานส าหรับระบบสมองกลฝังตัวน้ัน 
สิ่งส าคัญคือต้องเข้าใจคุณลักษณะของงานที่น ามาจัดตารางซึ่งมีลักษณะดังน้ี 
  2.2.1 คุณลักษณะของงาน (Task characteristics) 
   จากงานวิจัยที่ผ่านมา ได้มีการให้ความหมายของงานในระบบการท างานแบบเวลาจริง
ดังน้ี Liu [9] ให้ความหมายว่างาน (Task) คือกลุ่มของชิ้นงาน (Job) ที่มีความสัมพันธ์กันซึ่งถูกเตรียมไว้
ส าหรับท าหน้าที่บางอย่างภายในระบบ โดยชิ้นงานก็คือหน่วยของงานที่ถูกจัดเวลาและท างานโดยระบบ 
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น่ันเอง นอกจากน้ี Cottet [5] ได้ให้ความหมายของงานแบบเวลาจริงว่าคือรูปแบบการท างานเบื้องต้น 
ที่ถูกจัดตารางงาน ซึ่งอาจจะเป็นแบบรายคาบ (Periodic task) หรือไม่เป็นรายคาบ (Aperiodic task) 
และอาจมีข้อจ ากัดด้านฮาร์ดเรียลไทม์หรือซอฟต์เรียลไทม์ 
   โดยทั่วไปโมเดลของงานจะแสดงในรูปพารามิเตอร์ด้านเวลาเป็นส าคัญ โดยงาน 
ในระบบเวลาจริงประกอบด้วยกลุ่มของพารามิเตอร์แสดงดังภาพประกอบ 2.2 จากไดอะแกรมเวลา
ดังกล่าวสามารถสรุปพารามิเตอร์ต่างๆ ได้ดังน้ี 
    1) เวลาการกระตุ้นการท างาน ( r ) แสดงสัญลักษณ์เป็นลูกศรชี้ขึ้น 
    2) เวลาเร่ิมต้นการท างาน ( s ) 
    3) เวลาสิ้นสุดการท างาน ( f )  
    4) เวลาในการด าเนินงาน (C ) 
    5) เวลามากที่สุดที่ยอมให้งานด าเนินงานจนเสร็จสิ้น (d ) แสดงสัญลักษณ์เป็น
ลูกศรชี้ลง 
 

r s f d

t

C

 
 

ภาพประกอบ 2.2 โมเดลของงานในระบบเวลาจริง [10] 
 
  2.2.2 ชนิดของงาน  
   1) งานแบบรายคาบ โดยโมเดลของงานแบบรายคาบแสดงได้ดังภาพประกอบ 2.3  
จะเห็นได้ว่างานแบบรายคาบสามารถก าหนดคาบเวลาได้ โดยจากภาพค่าคาบเวลา 

1P ,
2P  และ 3P   

จะมีคาบเวลาเท่ากัน 
 

1P
2P

3P

1C
2C 3C

1r 2r 3r1s 2s
3s1f 2f 3f 4r

t

1d 2d 3d  
 

ภาพประกอบ 2.3 โมเดลงานแบบรายคาบ [10] 
 
   2) งานแบบไม่เป็นรายคาบ โดยโมเดลของงานแบบไม่เป็นรายคาบ แสดงได้ดัง
ภาพประกอบ 2.4 จะเห็นได้ว่างานแบบไม่เป็นรายคาบ จะมีคาบเวลาไม่คงที่และไม่สามารถคาดเดา
พฤติกรรมด้านเวลาของงานที่เกิดขึ้นได้ 
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t

1C
2C 3C

1r 2r 3r1s 2s
3s1f 2f 3f1d 2d 3d

 
ภาพประกอบ 2.4 โมเดลของงานแบบไม่เป็นรายคาบ [10] 

 
  2.2.3 ระบบการท างานแบบเวลาจริง 
   ระบบการท างานแบบเวลาจริงสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทหลักได้แก่ ฮาร์ดเรียล
ไทม์และซอฟต์เรียลไทม์ สามารถอธิบายได้ดังน้ี 
    1) ระบบฮาร์ดเรียลไทม์ 
     เป็นระบบที่สามารถท างานใดงานหน่ึงให้เสร็จตามเวลาที่ก าหนดได้ ซึ่งงานที่จะ
รับเข้ามาด าเนินงานน้ันจะมีความต้องการเวลาในการท างาน ซึ่งหากการท างานผิดเงื่อนไขเวลาแล้ว 
จะส่งผลเสียหายอย่างร้ายแรงกับระบบและอาจเกิดการสูญเสียและเป็นอันตรายต่อชีวิตได้ ดังน้ัน 
ระบบสมองกลฝังตัวที่ใช้ในเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ประเภทที่ระบบเกิดความล้มเหลวแล้วก่อให้เกิด
อันตรายได้ จ าเป็นต้องใช้ระบบการท างานแบบฮาร์ดเรียลไทม์ ตัวอย่างเช่น อุปกรณ์ที่ใช้ในอากาศยาน
หรืออวกาศ อุปกรณ์ทางทหาร เคร่ืองมือแพทย์ ระบบความปลอดภัยในรถยนต์ เป็นต้น  
    2) ระบบซอฟต์เรียลไทม์ 
     คือระบบที่ข้อจ ากัดต่างๆ ไม่เข้มงวดเท่าระบบฮาร์ดเรียลไทม์ อาจเป็นระบบ
แบ่งเวลาที่มีการให้ระดับความส าคัญส าหรับงานบางประเภทหรืองานที่ถูกเลือกไว้ล่วงหน้าว่าเป็น 
งานเร่งด่วน ซึ่งอาจก่อให้เกิดปัญหาของการท างานในระดับต่ าและไม่เกิดความเสียหายอย่างรุนแรง
แม้ว่าระบบจะท างานผิดพลาด  
 
2.3 ระบบปฏิบัติการส าหรับระบบสมองกลฝังตัวท่ีมีทรัพยากรจ ากัด 
 
 โดยทั่วไประบบปฏิบัติการแบบเวลาจริงจะประกอบด้วยเคอร์เนล (Kernel) ท าหน้าที่เป็น
ซอฟแวร์หลักในการจัดเตรียมการจัดตารางการท างานและอัลกอริทึมในการจัดการทรัพยากรของระบบ 
โดยเคอร์เนลส่วนใหญ่จะประกอบด้วยส่วนส าคัญ 3 ส่วนได้แก่ ส่วนการจัดตารางการท างาน ส่วนของ
ออปเจ็ก (Objects) ที่ใช้ส าหรับการสร้างแอปพลิเคชั่นและส่วนการให้บริการ [11]  
 ในส่วนของการใช้ระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริงส าหรับระบบสมองกลฝังตัวที่มีทรัพยากร
จ ากัด มีบริษัทที่ผลิตซอฟแวร์ RTOS ในเชิงพาณิชย์ในท้องตลาดได้แก่ µITRON, µTKernal, µC-OS/II, 
EmbOS, Salvo, SharcOS, Ecos, KeilOS [12] โดยมีการน า RTOS มาประยุกต์ใช้งานแสดงดัง
ภาพประกอบ 2.5 (a) ระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริงเหล่าน้ีมีข้อดีคือสามารถจัดการระบบงานแบบ 
เวลาจริงได้ง่ายและมีประสิทธิภาพโดยที่ผู้ใช้งานไม่จ าเป็นต้องมีความรู้ด้านระบบปฏิบัติการอย่างลึกซึ้ง 
อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยจ านวนมาก [2, 13, 14] ไม่เห็นด้วยที่จะน า RTOS เหล่าน้ีน ามาใช้ส าหรับ 
ระบบสมองกลฝังตัวที่มีทรัพยากรจ ากัดเน่ืองจากระบบปฏิบัติการดังกล่าวต้องการทรัพยากร 
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ด้านหน่วยความจ าและการค านวณในปริมาณมาก นักวิจัยส่วนใหญ่เห็นด้วยกับการสร้างระบบปฏิบัติการ 
แบบง่าย (In-house operating system) ซึ่งเหมาะส าหรับน ามาประยุกต์ใช้กับระบบฝังตัว ยกตัวอย่าง
เช่น Pont [2] ได้น าเสนอระบบฝังตัวแบบง่าย (Simple Embedded Operating System: sEOS) 
แสดงดังภาพประกอบ 2.5 (b) โดยน าระบบดังกล่าวมาเป็นส่วนหน่ึงของซอฟแวร์ประยุกต์ น่ันคือ
สถาปัตยกรรมแบบน้ีได้รวมระบบปฏิบัติการและส่วนการสร้างแอปพลิเคชั่นมาอยู่ร่วมกัน  
ซึ่งสถาปัตยกรรมแบบน้ีมีข้อดีคือลดภาระโหลดของซีพียูท าให้เหมาะส าหรับระบบสมองกลฝังตัวที่มี
ทรัพยากรจ ากัดและเป็นการง่ายในการสร้างระบบปฏิบัติการน้ีในอุปกรณ์ที่มีองค์ประกอบแตกต่างกัน 
 

Application software

sEOS

System hardwareSystem hardware

Tradional “RTOS”

Application software

 
(a) (b) 

 
ภาพประกอบ 2.5 สถาปัตยกรรม (a) RTOS และ (b) sEOS [2] 

 
2.4 อัลกอริทึมการจัดตารางเวลางานส าหรับสถาปัตยกรรมการกระตุ้นการท างานด้วยเวลา 
(Scheduling algorithm in TT system) 
 
 Cottet [5] ได้กล่าวว่าอัลกอริทึมการจัดตารางเวลาท าหน้าที่ก าหนดงานไปยังโปรเซสเซอร์
และจัดเตรียมการจัดล าดับของงาน ดังน้ันอัลกอริทึมการจัดตารางเวลาถือเป็นองค์ประกอบหลัก 
ในการก าหนดเส้นทางที่งานจะถูกด าเนินการโดยตารางการท างาน อย่างไรก็ดีอัลกอริทึมการจัดตาราง 
การท างานมีวัตถุประสงค์ที่เน้นการใช้ประโยชน์ซีพียูให้เต็มประสิทธิภาพ เพื่อให้ผู้ใช้พอใจในการตอบสนอง 
ของระบบโดยรวม โดยต้องค านึงถึงความต้องการทั่วไปดังน้ี [15] 
  1) จัดสรรซีพียูให้กับโปรเซสต่างๆ ด้วยความยุติธรรม 
  2) ได้ปริมาณงานสูงสุด (Maximum throughput) 
  3) ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการใช้งานทรัพยากร  
  4) ช่วยจัดสรรทรัพยากรให้กับระบบอย่างเหมาะสม  
  5) ก าหนดล าดับความส าคัญของทรัพยากรที่จ าเป็นต่อระบบปฏิบัติการได้  
  6) สามารถคาดเดาการสิ้นสุดของแต่ละโปรเซสได้  
  7) ให้บริการที่ดีที่สุด  
 อย่างไรก็ตาม ในการก าหนดตารางเวลางานน้ัน หากก าหนดล าดับการท างานตามความส าคัญ
ของงาน (Priority scheduling) สามารถก าหนดการจัดตารางการท างานได้ดังน้ี 
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  2.4.1 การจัดตารางงานแบบความส าคัญคงที่ (Fixed priority scheduler) 
   การจัดตารางงานแบบความส าคัญคงที่ถูกใช้มากที่สุดในระบบคอมพิวเตอร์ฝังตัว 
ที่ท างานแบบเวลาจริง [16] ล าดับความส าคัญของแต่ละงานได้ถูกก าหนดไว้ก่อนที่ระบบจะเริ่มท างาน
โดยที่ล าดับความส าคัญของงานจะไม่เปลี่ยนแปลงตลอดช่วงอายุการท างานของระบบ ตัวอย่างของ 
การจัดตารางงานแสดงดังตารางที่ 2.1 และภาพประกอบ 2.6 สมมุติว่าต้องการจัดตารางการท างาน 
ทั้ง 3 งาน ได้แก่ Task A, Task B และ Task C ที่มีค่าเวลาสูงสุดในการด าเนินงาน (Worst case 
execution time: WCET) เท่ากับ 6 ms, 3 ms และ 3 ms ตามล าดับ โดยก าหนดให้ Task A มีล าดับ
ความส าคัญสูงสุดและ Task C มีล าดับความส าคัญต่ าสุด จากการจัดตารางการท างานโดยวิธีน้ีจะเห็น 
ได้ว่า Task A จะท างานจนเสร็จก่อนจากน้ัน Task B จึงสามารถท างานได้ ซึ่งผลการจัดตารางแสดง 
ได้ดังภาพประกอบที่ 2.7 ตัวอย่างของอัลกอริทึมตารางงานแบบความส าคัญคงที่ที่ได้รับความนิยมได้แก่ 
Rate monotonic (RM) และ Deadline monotonic (DM) [7] 
 

ตาราง 2.1 คุณลักษณะของงานที่ต้องการจัดตารางการท างาน 
 

Tasks WCET (ms) Period (ms) 
A 6 20 
B 3 20 
C 3 20 

 

Time (ms)0 10

A

B

0

20

Time (ms)10 20

C

0 Time (ms)10 20

 
 

ภาพประกอบ 2.6 ตารางเวลาการท างานของงานที่ต้องการจัดตารางการท างาน 
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C

0 Time (ms)10 20

A B

 
 

ภาพประกอบ 2.7 ตัวอย่างตารางเวลาการจัดตารางงานแบบความส าคัญคงที่  
 
  2.4.2 การจัดตารางงานแบบความส าคัญเปลี่ยนแปลงได้ (Dynamic priority scheduler) 
   ส าหรับการจัดตารางงานแบบความส าคัญเปลี่ยนแปลงได้น้ัน ล าดับความส าคัญ 
ของงานสามารถเปลี่ยนแปลงได้ในขณะที่ซีพียูก าลังด าเนินการ โดยงานที่มีความส าคัญสูงกว่า  
(Higher priority) สามารถแทรก (Pre-empt) และท างานแทนงานที่มีความส าคัญต่ ากว่าขณะที่ก าลัง
ท างานได้ โดยงานที่ถูกขัดจังหวะต้องรอที่จะกลับไปท างานในโอกาสต่อไป ดังน้ันจากคุณลักษณะของ
งานจากตารางที่ 2.1 หาก Task B ถูกก าหนดให้มีความส าคัญสูงกว่า Task A เมื่อถึงเวลาที่ Task B 
พร้อมท างานระบบจะอนุญาตให้ Task B สามารถแทรกการท างานของ Task A และด าเนินการ
ท างานจนเสร็จสิ้นจากน้ัน Task A จึงสามารถด าเนินการต่อไปได้ แสดงการท างานดังภาพประกอบที่ 
2.8 ตัวอย่างของอัลกอริทึมการจัดตารางงานแบบความส าคัญเปลี่ยนแปลงได้ที่ได้รับความนิยมได้แก่ 
Earliest-Deadline-First (EDF) และ Least-Laxity-First (LLF) [7] 
 

C

0 Time (ms)10 20

A B A

 
 

ภาพประกอบ 2.8 ตัวอย่างตารางเวลาการจัดตารางงานแบบเปลี่ยนแปลงได้ 
 
2.5 การบริหารแบบวนรอบ (Cyclic executive) 
 
 ในการออกแบบระบบการกระตุ้นการท างานด้วยเวลาเพื่อไปประยุกต์ใช้กับระบบฝังตัว 
ที่มีทรัพยากรจ ากัด เช่นไมโครคอนโทรลเลอร์ สถาปัตยกรรมซอฟแวร์ชนิดกระตุ้นการท างานด้วยเวลา
แบบ TTC จัดเป็นระบบการจัดการเวลาการท างานที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก ซึ่งระบบการจัดการ
เวลาดังกล่าวได้อาศัยอัลกอริทึมการบริหารแบบวนรอบ [17-20] เป็นแนวทางในการสร้างระบบ TTC  
ขึ้นมาใช้งานน่ันเอง การบริหารแบบวนรอบมีข้อดีคือสามารถสร้างระบบได้ง่ายโดยไม่ต้องอาศัย
ระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริงและมีความแม่นย าในการท างานสูง จากงานวิจัยของ Laplant [21]  
กล่าวว่าการบริหารงานแบบวนรอบเกี่ยวข้องกับการจัดตารางเวลาแบบล าดับที่สามารถก าหนดการ
ท างานได้โดยการด าเนินงานตามตารางเวลาที่ออกแบบไว้เรียบร้อยแล้ว เช่นเดียวกับงานวิจัยของ 
Barker และ Shaw [17] ได้ระบุว่าการบริหารแบบวนรอบเป็นการน าล าดับงานแบบมีคาบเวลา 
มาด าเนินงานแบบวนรอบ โดยระบบงานจะถูกออกแบบไว้ก่อนที่การท างานจริงจะเริ่มต้น น่ันคือ 
ระบบการบริหารแบบวนรอบจะมีรูปแบบการท างานแบบออฟไลน์ 
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 โครงสร้างโดยทั่วไปของการบริหารแบบวนรอบจะประกอบด้วยรอบการท างานที่ส าคัญ  
2 ส่วน ได้แก่ เมเจอร์ไซเคิล (Major cycle) และไมเนอร์ไซเคิล (Minor cycle) เมเจอร์ไซเคิลก็คือ 
รอบหรือคาบเวลาที่เกิดซ้ าทุกช่วงเวลา Laplant [21] ให้ความหมายว่าเมเจอร์ไซเคิลคือเวลาที่น้อยที่สุด
ในการด าเนินการของงานไปยังส่วนประมวลผลเพื่อให้แน่ใจว่าค่าเดดไลน์ (Deadline) และคาบเวลา 
(Period) ของทุกโปรเซสสามารถด าเนินการได้ทันเวลา ค่าเวลาของเมเจอร์ไซเคิลก็คือค่าคูณร่วมน้อย 
(Least common multiplier: LCM) ของคาบเวลาของงานที่น ามาจัดตารางน่ันเอง ส่วนไมเนอร์ไซเคิล
หรือ Tick interval คือค่าเวลาของเมเจอร์ไซเคิลที่ถูกหารให้มีขนาดคาบเวลาที่เล็กลง ซึ่งค่าเวลา 
ของเมเจอร์ ไซเคิลสามารถค านวณได้จากค่าหารร่วมมาก (Greatest common divisor: GCD)  
ของคาบเวลาของงานน่ันเอง ดังน้ันจากตัวอย่างข้อมูลส าหรับระบบการบริหารแบบวนรอบในตารางที่ 
2.2 สามารถค านวณหาค่าเมเจอร์ไซเคิลและไมเนอร์ไซเคิลของ Task A, Task B และ Task C  
มีค่าเท่ากับ 40 ms และ 10 ms ตามล าดับ ซึ่งหากก าหนดให้ Task A มีล าดับความส าคัญสูงสุดและ 
Task C มีล าดับความส าคัญต่ าสุดจะได้รูปแบบของการบริหารแบบวนรอบแสดงดังภาพประกอบ 2.9 
 

ตาราง 2.2 ตัวอย่างคุณลักษณะงานระบบการบริหารแบบวนรอบ 
 

Task WCET (ms) Deadline (ms) Period (ms) 
A 3 20 20 
B 3 10 10 
C 3 40 40 

 

Time (ms)

A

0 10 20 30

B C B A B B A B

40

Major cycle

Minor cycle

C

 
ภาพประกอบ 2.9 รูปแบบของการบริหารแบบวนรอบที่ได้จากคุณลักษณะงานจากตาราง 2.2 

 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการน าอัลกอริทึมการบริหารเวลาแบบวนรอบมาประยุกต์ใช้งาน 
การจัดสร้างระบบการจัดการเวลาการท างานแบบ TTC บนระบบสมองกลฝังตัวที่มีทรัพยากรจ ากัดดังน้ี 
  2.5.1 การจัดเวลาการท างานชนิดกระตุ้นด้วยเวลาแบบซุปเปอร์ลูป (Time-Triggered 
Co-operative-Super Loop: TTC-SL) 
   การจัดเวลาการท างานชนิดน้ีเป็นวิธีการสร้างระบบ TTC แบบไม่ซับซ้อน [2] โดยมี
วิธีการดังน้ี  
    1) ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของงานซึ่งประกอบด้วย Period และ WCET  
    2) เลือกฟังก์ชันดีเลย์ที่เหมาะสมและสอดคล้องกับคาบเวลาในการท างาน 
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    3) สร้างโปรแกรมแบบซุปเปอร์ลูปเพื่อให้มีการท างานแบบวนรอบซึ่งจะประกอบด้วย 
งานและการเรียกใช้ฟังก์ชันดีเลย์ตามความต้องการ 
 ตัวอย่างการจัดสร้างระบบ TTC-SL แสดงได้ดังภาพประกอบในโปรแกรม 2.10 สมมุติว่า
ต้องการจัดตารางการท างานที่ประกอบด้วย Task A, Task B และ Task C โดยทั้งสามงานมีค่า 
WCET และ Period เท่ากับ 4 ms และ 10 ms ตามล าดับ ดังน้ันในการจัดเวลาการท างานชนิดน้ี 
ค่าฟังก์ชันดีเลย์ที่เหมาะสมควรมีค่าเท่ากับ 6 ms จะเห็นได้ว่าการสร้างระบบ TTC-SL สามารถเข้าใจ 
ได้ง่ายและการจัดสร้างระบบไม่ยุ่งยากนอกจากน้ียังต้องการทรัพยากรในการท างานต่ า อย่างไรก็ตาม
ระบบน้ียังมีข้อจ ากัดเร่ืองความน่าเชื่อถือในด้านเวลาที่ขาดความแม่นย าในการท างานเน่ืองจาก 
หากมีงานหรือการหน่วงเวลาในส่วนใดเกิดท างานผิดพลาดจะท าให้คาบเวลาในการด าเนินงานผิดพลาด
ทั้งระบบ นอกจากน้ีจะเห็นได้ว่าซีพียูท างานอยู่ตลอดเวลาท าให้ก าลังงานรวมของระบบเพิ่มสูงขึ้น 
ตามไปด้วย 
 

Int main (void)

{

…

while (1)

{

Task_A ( ) ;

Delay_6ms( );

   Task_B ( ) ;

Delay_6ms( );

Task_C ( ) ;

Delay_6ms( );

}

// Should never reach here

}
 

 
ภาพประกอบ 2.10 ตัวอย่างโปรแกรมระบบ TTC-SL 

 
  2.5.2 การจัดเวลาการท างานชนิดกระตุ้นด้วยเวลาแบบไอเอสอาร์ (Time-Triggered  
Co-operative-Interrupt Service Routine: TTC-ISR) [2] 
   การจัดตารางเวลาแบบ TTC-ISR จะจัดเวลาการท างานโดยใช้วิธีการให้บริการ
อินเตอร์รัพต์ ซึ่งจะถูกเรียกท างานเมื่อเกิดโอเวอร์โฟลว์จากไทเมอร์ โดยเมื่อมีการอินเตอร์รัพต์เกิดขึ้น 
โปรแกรมก็จะเก็บค่าข้อมูลที่ส าคัญของงานที่ก าลังท าอยู่แล้วกระโดดไปท างานตามต าแหน่งตามที่ระบุ
ส าหรับการอินเตอร์รัพต์น้ัน (Interrupt Vector Table: IVT) โดยโปรแกรมควบคุมจะเขียนโปรแกรม 
ในลักษณะเป็นการประมวลผลด้านฟอร์กราวด์ (Forground processing) และแบ็คกราวด์ 
(Background processing) ตัวอย่างการท างานของ TTC-ISR แสดงดังภาพประกอบโปรแกรมที่ 2.11 
และไดอะแกรมการท างานที่ 2.12 ตามล าดับ สมมุติว่า Task A, Task B และ Task C มีค่า WCET 
เท่ากันคือ 4 ms ค่าเมเจอร์ไซเคิลและไมเนอร์ไซเคิลเท่ากับ 10 ms และ 30 ms ตามล าดับ ดังน้ัน
ระบบจะก าหนดให้ไทเมอร์สร้างสัญญาณอินเตอร์รัพต์ทุกๆ 10 ms น่ันหมายความว่าไทเมอร์ 
จะถูกก าหนดให้เกิดโอเวอร์โฟลว์หรือเกิดการ Tick ที่มีค่าคาบเวลาเท่ากับ 10 ms โดยเมื่อเกิด 
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การอินเตอร์รัพต์ขึ้นระบบจะเรียกฟังก์ชัน Update ในส่วนฟอร์กราวด์เพื่อท าการด าเนินงาน Task A,  
Task B และ Task C ตามเงื่อนไขโปรแกรมและเมื่อท างานเสร็จแล้วจะกลับเข้าไปสู่โหมดประหยัด
พลังงาน (Idle mode) เพื่อลดค่าการใช้พลังงานของระบบในส่วนของแบ็คกราวด์ต่อไป  
   จะเห็นว่าการจัดตารางเวลาแบบน้ีเป็นวิธีการที่ง่ายและสามารถจัดสร้างได้อย่างมี
ประสิทธิภาพเพราะว่าสามารถก าหนดคาบเวลาการท างาน (Tick interval) ได้อย่างแม่นย าและ 
ยังสามารถลดค่าการใช้พลังงานจากโหมดประหยัดพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม
เน่ืองจากฟังก์ชัน Update ไม่ได้ท าการแยกส่วนการท างานระหว่างส่วนควบคุมการจัดการเวลาและ 
ส่วนของงานแต่ละงานออกจากกัน ซึ่งหากระบบด าเนินงานจ านวนหลายงานที่มีคาบเวลาไม่เท่ากัน  
จะเป็นการยากที่จะดีบักหรือตรวจสอบการท างานของระบบ [22] นอกจากน้ีในกรณีเกิดปัญหา 
ทากส์โอเวอร์รันขณะที่งานก าลังด าเนินการอาจท าให้ระบบละเลยการเกิดสัญญาณอินเตอร์รัพต์ 
ซึ่งจะท าให้ระบบไม่สามารถด าเนินการต่อไปได้ 
 
BACKGROUND 

PROCESSING

FOREGROUND 

PROCESSING

while (1)

{

Go_to_Sleep () ;

}

void Update (void)

{

Tick_G++ ;

switch (Tick_G)

{

case 1:

   Task_A ( ) ;

   break ;

case 2:

   Task_B ( ) ;

   break ;

case 3:

   Task_C ( ) ;

   Tick_G = 0 ;

}

}

10 ms timer

 
ภาพประกอบ 2.11 ตัวอย่างการท างานของ TTC-ISR 

 

Time (ms)

A

0 10 20 30

B C

Major cycle

Tick interval

Tick 0 Tick 1 Tick 2 Tick 3

Schedule 

repeatsTick interval Tick interval

Sleep Sleep Sleep 

 
 

ภาพประกอบ 2.12 ไดอะแกรมแสดงการท างานของการจัดเวลาแบบ TTC-ISR 
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  2.5.3 การจัดเวลาการท างานชนิดกระตุ้นด้วยเวลาแบบโปรแกรมเลือกจ่ายงาน  
(TTC-Dispatch)  
   การจัดตารางเวลาแบบกระตุ้นด้วยเวลาแบบโปรแกรมเลือกจ่ายงานจะมีการท างาน
คล้ายกับรูปแบบ TTC-ISR แต่ว่าได้ท าการแยกส่วนระหว่างส่วนควบคุมการจัดการเวลาและส่วนของ
โปรแกรมประยุกต์ออกจากกันเพื่อลดปัญหาของรูปแบบ TTC-ISR ที่กล่าวมาข้างต้น การท างานของ 
TTC-Dispatch แสดงได้ดังตัวอย่างภาพประกอบที่ 2.13 การท างานจะอาศัยการท าหน้าที่หลัก  
2 ฟังก์ชัน ได้แก่ฟังก์ชัน Update และฟังก์ชัน Dispatch โดยฟังก์ชัน Update ท าหน้าที่อัพเดท
ตารางเวลาทุกๆ คาบเวลาและฟังก์ชัน Dispatch ใช้ส าหรับเลือกจ่ายงานที่พร้อมส าหรับการด าเนินการ 
จะเห็นว่าเมื่อเกิดการอินเตอร์รัพต์ขึ้น ส่วนที่ให้บริการอินเตอร์รัพต์จะเรียกฟังก์ชัน Update ที่อยู่ 
ในส่วนแบ็คกราวด์เพื่อท าการก าหนดค่าแฟลกแสดงสถานะว่ามีการเกิดอินเตอร์รัพต์ขึ้น หลังจากน้ัน
ฟังก์ชัน Dispatch จะถูกเรียกใช้งาน โดยฟังก์ชันน้ีจะอยู่ในส่วนฟอร์กราวด์ท าหน้าที่จัดเรียงล าดับของ
งานและด าเนินการท างานแต่ละงานจนเสร็จจากน้ันระบบกลับเข้าไปสู่โหมดประหยัดพลังงาน 
เพื่อลดค่าการใช้พลังงานของระบบและรอการเกิดอินเตอร์รัพต์เพื่อท างานในคาบเวลาถัดไปต่อไป  
จะเห็นได้ว่า TTC-Dispatch มีการท างานคล้ายกับ TTC-ISR แต่ว่าได้ท าการแยกส่วนระหว่างส่วนควบคุม 
การจัดการเวลาและส่วนของโปรแกรมประยุกต์ออกจากกันท าให้สามารถลดข้อจ ากัดของวิธีการ  
TTC-ISR ดังน้ันวิธีน้ีจึงได้รับความนิยมในการน าไปพัฒนาระบบสมองกลฝังตัวโดยการบริหารแบบ
วนรอบในปัจจุบัน [22] 
 

BACKGROUND 

PROCESSING

FOREGROUND 

PROCESSING

while (1)

{

Dispatch () ;

Go_to_Sleep () ;

}

void Update (void)

{

Tick_G++ ;

}

10 ms timer

 
 

ภาพประกอบ 2.13 แสดงการท างานของ TTC-Dispatch 
 
2.6 ปัญหาท่ีส าคัญของระบบการจัดเวลาแบบ TTC 
 
 ส าหรับระบบการกระตุ้นการท างานด้วยเวลาแบบที่กล่าวมา นักพัฒนาด้านการออกแบบ
สถาปัตยกรรมจ านวนมาก [22-24] ได้กล่าวว่าการจัดเวลาการท างานแบบ TTC สามารถออกแบบ
ระบบปฏิบัติการได้ง่ายและมีความน่าเชื่อถือ ซึ่งหากมีการออกแบบและสร้างระบบได้อย่างเหมาะสม 
การจัดเวลาการท างานรูปแบบน้ีสามารถน าไปใช้งานกับระบบฮาร์ดเรียลไทม์ได้เป็นอย่างดี  อย่างไรก็
ตามถึงแม้ว่าระบบการจัดเวลาแบบ TTC จะมีประโยชน์เป็นอย่างยิ่ง แต่ถ้าหากมีการจัดเวลาการท างาน
ที่ไม่เหมาะสมจะท าให้เกิดการสูญเสียด้านประสิทธิภาพของระบบอย่างมาก ซึ่งปัญหาที่ส าคัญของระบบ
การจัดเวลาแบบ TTC ได้แก่  
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  2.6.1 ความเปราะบางในการออกแบบระบบการจัดเวลาการท างาน  
   การจัดเวลาการท างานน้ีจะมีความเปราะบางมากในสถานการณ์ที่เกิดสภาวะโอเวอร์รัน 
ของงานซึ่งเกิดขึ้นในกรณีที่เวลาการท างานจริงของงานใดๆ มากกว่าเวลาที่ก าหนด เหตุการณ์ดังกล่าว
สามารถสร้างผลกระทบแบบโดมิโนกับงานที่ด าเนินการต่อเน่ืองกันมา ซึ่งปัญหาน้ีอาจท าให้ระบบ 
ไม่สามารถด าเนินการใดๆ ต่อไปได้ [24, 25] ตัวอย่างการเกิดโอเวอร์รันของงานในการจัดเวลาแบบ 
TTC-Dispatch แสดงดังภาพประกอบ 2.14 จะเห็นว่าภาพประกอบ 2.14 (a) จะเป็นการท างานของ
ระบบแบบปกติโดย Task A จะถูกด าเนินงานทุก ๆ 2 คาบ ในขณะที่ Task B จะด าเนินงานภายหลัง
จาก Task A ท างานเสร็จสิ้นและจะถูกด าเนินงานทุก ๆ 1 คาบ อย่างไรก็ตามหาก Task A ใช้เวลา 
ด าเนินงานมากกว่าค่าเวลาสูงสุดในการด าเนินงานของตัวเอง ลักษณะเช่นน้ีจะเรียกว่าเกิดการโอเวอร์รัน 
ของ Task A ดังภาพประกอบ 2.14 (b) สถานการณ์น้ีอาจท าให้ระบบไม่สามารถด าเนินการจัดตาราง 
เวลาได้ตามที่ออกแบบไว้และอาจเกิดการสูญเสียกับระบบงานได้ 
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interrupt

Tick 0 time
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Tick 1 Tick 2

A B BA
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Tick 0 timeTick 1 Tick 2
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interrupt

B
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(b) 
 

ภาพประกอบ 2.14 ตัวอย่างการเกิดโอเวอร์รันของงานในการจัดเวลาแบบ TTC-Dispatch 
 
  2.6.2 ค่าความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างาน 
   ค่าความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างานของงานใดๆ อาจเกิดได้หลายสาเหตุ 
จากงานวิจัย [19, 25-27] ระบุว่าปัญหาน้ีอาจส่งผลกระทบโดยตรงต่อระบบงานที่เกี่ยวข้อง 
ด้านความปลอดภัย โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบงานแบบฮาร์ดเรียลไทม์และอาจเกิดความสูญเสีย 
อย่างรุนแรงในการท างานได้ สาเหตุส าคัญของความผิดพลาดทางเวลาเหล่าน้ีได้แก่ความผิดพลาด 
ที่เกิดจากโอเวอร์เฮดของการจัดตารางเวลา ความผิดพลาดที่เกิดจากจากการจัดล าดับการด าเนินการ
ของงานหรือความผิดพลาดจากพฤติกรรมการอินเตอร์รัพต์ [24, 28, 29] ในที่น้ีอธิบายสาเหตุหลัก
ของค่าความผิดพลาดต่างๆ ดังน้ี 
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    1) ความผิดพลาดจากโอเวอร์เฮดของการจัดตารางเวลา (Scheduler overhead 
variation) 
     ค่าโอเวอร์เฮดส าหรับการจัดตารางการท างานโดยทั่วไปจะเกิดขึ้นจาก 
การสลับการท างานของซีพียู (Context switching) ส าหรับกรณีการจัดตารางการท างานแบบ  
TTC-Dispatch ค่าโอเวอร์เฮดก็คือค่าเวลาที่เกิดขึ้นต้ังแต่ซีพียูให้บริการอินเตอร์รัพต์ การเรียกใช้งาน 
ฟังก์ชัน Update และตรวจสอบงานในตารางงาน จากงานวิจัยที่ผ่านมา [30, 31] จะพบว่ามีหลายปัจจัย 
ที่ท าให้เกิดค่าความผิดพลาดจากโอเวอร์เฮดของการจัดตารางเวลาได้แก่เทคนิคการจัดการตารางงาน 
จ านวนของงานที่มีอยู่ในระบบหรือความเร็วของซีพียู เป็นต้น ตัวอย่างค่าความผิดพลาดทางเวลา 
ขณะเริ่มต้นท างานจากโอเวอร์เฮดแสดงดังภาพประกอบ 2.15 จะเห็นว่าค่าโอเวอร์เฮดที่ความเร็ว 
ไม่เท่ากันจะส่งผลกระทบต่อคาบเวลาของงาน (Task period) ท าให้เกิดค่าความผิดพลาดทางเวลา
ขณะเริ่มต้นท างานได้ 
 

Tick 0 timeTick 1 Tick 2

Over 

head Task
Over head

Task Over 

head
Task Over 

head Task

Tick 3

Task period Task period Task period

 
ภาพประกอบ 2.15 ค่าความผิดพลาดทางเวลาของการจัดเวลาที่เกิดจากจากโอเวอร์เฮด [28] 

 
    2) ความผิดพลาดจากการจัดล าดับการด าเนินการของงาน (Task placement 
variation) 
     การเกิดค่าความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างานของการจัดเวลาแบบ 
TTC ที่เกิดจากการจัดล าดับการท างานแสดงดังตัวอย่างภาพประกอบ 2.16 จะเห็นได้ว่าที่เวลา Tick 0 
และ Tick 1 เวลาเร่ิมต้นการท างานของ Task B ในแต่ละคาบเวลาไม่เท่ากัน ตัวอย่างเช่นที่เวลา  
Tick 0, Task B ต้องรอให้ Task A ด าเนินงานเสร็จสิ้นก่อนจึงสามารถด าเนินงานได้แต่ในขณะที่เวลา  
Tick 1, Task B สามารถด าเนินการได้ทันที ซึ่งกรณีเช่นน้ีจะท าให้คาบเวลาของ Task B มีค่าไม่เท่ากัน 
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ภาพประกอบ 2.16 ค่าความผิดพลาดทางเวลาที่เกิดจากการจัดล าดับการด าเนินการของงาน 
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     อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการพัฒนาวิธีการเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว 
ดังน้ี 
      1) วิธี Dynamic Voltage scaling (DVS) [28] ใช้วิธีการจัดเวลางาน 
โดยอาศัยพื้นฐานการท างานแบบ TTC-Dispatch มีวัตถุประสงค์ในการลดค่าพลังงานภายในระบบ 
โดยท าการปรับค่าแรงดันที่เหมาะสมในการท างานเพื่อลดค่าความผิดพลาดทางเวลาขณะเร่ิมต้นท างาน
ของระบบ ถึงแม้ว่าวิธีการดังกล่าวช่วยลดค่าความผิดพลาดทางเวลาได้ดีกว่าแบบ TTC-Dispatch  
แต่เทคนิคที่ใช้มีความซับซ้อน ไม่ยืดหยุ่น และมีข้อจ ากัดในการน าไปใช้งานกับระบบที่มีความต้องการ
การจัดตารางงานในปริมาณมาก 
      2) วิธี Task Guardian (TG) [24] ใช้วิธีการจัดเวลางานโดยอาศัยพื้นฐาน
การท างานแบบ TTC-Dispatch เช่นเดียวกันกับวิธี DVS มีวัตถุประสงค์เพื่อแก้ปัญหาการเกิดโอเวอร์รัน
ของงาน โดยระบบจะท าการส ารองข้อมูลการท างานไว้ เมื่อใดก็ตามที่เกิดโอเวอร์รันของงานขึ้น วิธีการน้ี
จะท าการคืนค่าการท างานเพื่อให้ระบบสามารถท างานได้อย่างต่อเน่ือง อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าวิธีการ
ดังกล่าวจะค่อนข้างยืดหยุ่นในการแก้ปัญหาการเกิดโอเวอร์รันของงาน แต่ยังคงส่งผลกระทบด้านความจุ
ของโปรแกรมและหน่วยความจ า (Code and memory size) ซึ่งต้องใช้ทรัพยากรมากกว่าวิธีการ  
TTC-Dispatch ไม่น้อยกว่าสองเท่านอกจากน้ีวิธีการน้ียังเพิ่มเวลาในการจัดตารางงานของโหลดสูงขึ้น 
(Scheduler load) ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อพลังงานของซีพียูรวมถึงค่าใช้จ่ายในการพัฒนาระบบ 
ที่เพิ่มขึ้นด้วย 
     จะเห็นได้ว่าจากงานวิจัยที่ผ่านมา วิธีการแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นในการจัดตาราง 
การท างานแบบ TTC-Dispatch เหล่าน้ี [24, 28] มีความซับซ้อนและตัวโครงสร้างระบบมีความต้องการ
ใช้ทรัพยากรที่สูง ซึ่งในทางปฏิบัติอาจไม่มีความเหมาะสมที่จะน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับระบบฝังตัว 
ที่มีทรัพยากรจ ากัดได้ ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได้เสนอแนวคิดในการจัดการตารางการท างานแบบใหม่  
ซึ่งระบบการท างานน้ีสามารถด าเนินงานโดยการแยกการท างานระหว่างส่วนควบคุมการจัดการเวลา
และส่วนของงานแต่ละงานออกจากกัน โดยการท างานอาศัยเทคนิคการอินเตอร์รัพต์แบบหลายไทเมอร์ 
[29] โดยเมื่อเกิดการโอเวอร์รันขึ้นในงานใดๆ ระบบดังกล่าวก็จะสามารถท างานได้โดยไม่ส่งผลกระทบ
กับงานที่จะถูกด าเนินงานต่อมาเน่ืองจากระบบได้ก าหนดความส าคัญของการอินเตอร์รัพต์ไว้ก่อน
ล่วงหน้าว่าแต่ละงานจะถูกด าเนินการในเวลาใด ท าให้ระบบสามารถท างานได้โดยปราศจากการเกิด
ทากส์โอเวอร์รัน นอกจากน้ีระบบยังสามารถลดค่าความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างานได้อีกด้วย
หากมีการก าหนดค่าเวลาเร่ิมต้นในการท างานของแต่ละงานอย่างเหมาะสม ดังน้ันจากแนวคิด 
ในการจัดการตารางการท างานดังกล่าว งานวิจัยน้ีจึงได้เสนอการจัดตารางการท างานที่อาศัย 
การอินเตอร์รัพต์แบบหลายไทเมอร์ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานกับระบบสมองกลฝังตัวที่มีทรัพยากร
จ ากัดเพื่อให้มั่นใจว่าระบบสามารถลดผลกระทบของพฤติกรรมด้านเวลาในการท างานจริงและท างาน 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



20 

2.7 สรุป 
 
 การจัดเวลาการท างานแบบ TTC สามารถออกแบบระบบปฏิบัติการได้ง่ายและมีความ
น่าเชื่อถือซึ่งเหมาะส าหรับประยุกต์ใช้งานกับระบบสมองกลฝังตัวที่มีทรัพยากรจ ากัด ซึ่งในการออกแบบ
ระบบดังกล่าวนักพัฒนาส่วนใหญ่นิยมใช้ระบบการจัดเวลาแบบ TTC-Dispatch อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่า
ระบบดังกล่าวจะมีประโยชน์เป็นอย่างยิ่ง แต่ถ้าหากมีการจัดเวลาการท างานไม่เหมาะสมจะท าให้เกิด 
การสูญเสยีด้านประสิทธิภาพของระบบอย่างมากซึง่ปัญหาที่ส าคัญน้ีได้แก่ความเปราะบางในการออกแบบ 
ระบบการจัดเวลาการท างานและค่าความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างาน เพื่อเป็นการแก้ปัญหา 
ที่เกิดขึ้น งานวิจัยน้ีได้เสนอแนวคิดในการจัดการตารางการท างานแบบใหม่โดยอาศัยเทคนิคการอินเตอร์รัพต์ 
แบบหลายไทเมอร์ ซึ่งวิธีการแก้ปัญหาดังกล่าวจะได้อธิบายในบทถัดไป 
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บทท่ี 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 
 ในการออกแบบระบบการกระตุ้นการท างานด้วยเวลาแบบ TTC เพื่อไปประยุกต์ใช้กับ
ระบบฝังตัวที่มีทรัพยากรจ ากัด นักพัฒนาส่วนใหญ่นิยมใช้ระบบการจัดเวลาชนิดกระตุ้นด้วยเวลา 
แบบโปรแกรมเลือกจ่ายงาน เพราะว่าสามารถออกแบบระบบได้ง่ายและมีความน่าเชื่อถือสูง อย่างไร 
ก็ตาม หากมีการจัดเวลาการท างานไม่เหมาะสมอาจท าให้เกิดการสูญเสียของระบบจนไม่สามารถท างาน 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เน้ือหาในบทน้ีได้น าเสนอวิธีการออกแบบอัลกอริทึมและการจัดสร้างระบบ
การจัดเวลาการท างานแบบใหม่โดยการท างานจะอาศัยเทคนิคการอินเตอร์รัพต์แบบหลายไทเมอร์ 
เพื่อแยกการท างานระหว่างส่วนควบคุมการจัดการเวลาและส่วนของงานแต่ละงานออกจากกัน 
ซึ่งสามารถลดผลกระทบการเกิดการโอเวอร์รันของงานและค่าความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้น
ท างานได้ 
 
3.1 แนวคิดในการการจัดเวลาการท างานแบบใหม่ส าหรับสถาปัตยกรรมกระตุ้นเวลาแบบไม่ขัดจังหวะ 
การท างาน 
 
 การท างานของสถาปัตยกรรมแบบ TTC เป็นระบบที่ไม่ซับซ้อนและมีพฤติกรรมด้านเวลา 
ที่สามารถคาดเดาได้อย่างแม่นย า ระบบจะอนุญาตให้งานเพียงหน่ึงงานด าเนินการท างานต่อเน่ืองจน
เสร็จในเวลาหน่ึงโดยไม่ถูกขัดจังหวะหรือรบกวน ระบบน้ีจะปลอดจากการถูกแทรกแซงจากงานอื่น  
ซึ่งล าดับความส าคัญของแต่ละงานได้ถูกก าหนดไว้ก่อนที่ระบบจะเริ่มท างานโดยที่ล าดับความส าคัญ 
ของงานจะไม่เปลี่ยนแปลงตลอดช่วงอายุการท างานของระบบ พิจารณาโครงสร้างการจัดตารางเวลา
แบบกระตุ้นด้วยเวลาแบบโปรแกรมเลือกจ่ายงานหรือแบบ TTC-Dispatch ดังโฟลว์ชาร์ตภาพประกอบ 
3.1 โดยการท างานเริ่มต้นระบบจะท าการก าหนดค่าเวลาในการกระตุ้นการท างาน (Set up the timer) 
จากน้ันท าการก าหนดจ านวนงานและคุณสมบัติต่างๆ เพิ่มเข้าไปในระบบ เช่น ชนิดของงาน คาบเวลา 
ค่าเวลาในการด าเนินงาน เป็นต้น เมื่อระบบเริ่มท างาน (Start the scheduler) ค่าเวลาที่ถูกก าหนด
เป็นเวลาในการกระตุ้นการท างานภายในไทเมอร์จะเริ่มต้นท างาน โดยเมื่อถึงค่าเวลาที่ก าหนดไว้ไทเมอร์
ก็จะเกิดโอเวอร์โฟลว์ ท าให้เกิดการอินเตอร์รัพต์ขึ้นภายในระบบ เมื่อเกิดการอินเตอร์รัพต์ขึ้น  
ส่วนการให้บริการอินเตอรัพต์จะเรียกฟังก์ชัน Update ในส่วนแบ็คกราวด์เพื่อท าการก าหนดค่าแฟลก
แสดงสถานะว่าเกิดการกระตุ้นด้วยเวลาหรือเกิดอินเตอร์รัพต์ ซึ่งเมื่อฟังก์ชัน Update ด าเนินการ
เรียบร้อยแล้วจะออกจากการให้บริการอินเตอร์รัพต์เพื่อด าเนินการในส่วนของการประมวลผล 
ด้านฟอร์กราวด์โดยระบบจะกระโดดไปยังฟังก์ชัน Dispatch ส าหรับท าการจัดเรียงล าดับของงาน 
และด าเนินการท างานภายในคาบเวลาที่ถูกกระตุ้นการท างานจนเสร็จ ต่อจากน้ันระบบกลับเข้าไปสู่
โหมดประหยัดพลังงานเพื่อลดค่าการใช้พลังงานและรอให้เกิดการกระตุ้นการท างานในคาบเวลาถัดไป 
จากการอธิบายที่ผ่านมาสามารถสรุปการเรียกใช้ฟังก์ชันต่างๆ ของ TTC-Dispatch ได้ดังภาพประกอบ 
3.2 
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ภาพประกอบ 3.1 โฟลว์ชาร์ตการท างานของ TTC-Dispatch 
 

Main () Sleep ()
Co-operative 

Task ()
Dispatch ()Update ()

 
 

ภาพประกอบ 3.2 การเรียกใช้งานฟังก์ชันต่างๆ ของ TTC-Dispatch [1] 
 
 อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าสถาปัตยกรรมแบบ TTC-Dispatch จะเป็นระบบที่ไม่ซับซ้อน  
แต่ระบบดังกล่าวยังมีข้อจ ากัดเร่ืองความเปราะบางในสถานการณ์ที่เกิดสภาวะโอเวอร์รัน เพราะ
ขณะที่งานใดๆ ก าลังด าเนินงาน ระบบจะไม่ยอมให้ถูกแทรกแซงจากงานอื่นจนกว่างานที่ก าลัง
ด าเนินงานจะแล้วเสร็จ ดังน้ันหากมีงานที่ก าลังด าเนินงานในฟังก์ชัน Dispatch แล้วยังด าเนินงาน 
ไม่เสร็จสิ้น ถึงแม้จะเกิดการอินเตอร์รัพต์เพื่อเป็นเวลาในการกระตุ้นการท างานของคาบถัดไป  
ก็ไม่สามารถแทรกแซงงานที่ก าลังด าเนินงานอยู่ได้ ลักษณะเช่นน้ีจะเรียกว่าเกิดการโอเวอร์รันของงาน
น้ันท าให้ระบบไม่สามารถด าเนินการจัดตารางเวลาได้ตามที่ออกแบบไว้และอาจเกิดการสูญเสียกับ
ระบบงานได้ 
  เพื่อเป็นการแก้ปัญหาดังกล่าว งานวิจัยน้ีจึงเสนอการจัดเวลาการท างานแบบใหม่โดยมีแนวคิด
ในการท างานดังภาพประกอบ 3.3 สรุปได้ดังน้ี 
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  1. การแก้ปัญหาการเกิดการโอเวอร์รันของงาน  
   การแก้ปัญหาสามารถท าได้โดยให้ระบบท าการแยกส่วนการท างานระหว่างส่วน
ควบคุมการกระตุ้นการท างานและส่วนของงานแต่ละงานออกจากกัน ทั้งน้ีในการท างานจะอาศัยเทคนิค
การอินเตอร์รัพต์แบบหลายไทเมอร์เพื่อแยกการท างาน จากภาพประกอบ 3.3 จะเห็นว่าลูกศรสีด า 
แสดงสัญลักษณ์ของการเกิดอินเตอร์รัพต์ (Tick interrupt) ซึ่งท าหน้าที่ก าหนดสัญญาณรายคาบ 
เพื่อกระตุ้นการท างานของระบบ TTC ส่วนลูกศรสีน้ าเงินแสดงสัญลักษณ์ของการอินเตอร์รัพต์ 
เพื่อกระตุ้นการท างานในแต่ละงาน ซึ่งจากภาพประกอบจะเห็นว่า Task A และ Task B จะท างาน
ภายหลังจากการเกิดอินเตอร์รัพต์น้ีและเน่ืองจากระบบได้ก าหนดความส าคัญของการอินเตอร์รัพต์ 
ไว้ก่อนล่วงหน้าว่าแต่ละงานจะถูกด าเนินการในเวลาใด ดังน้ันเมื่อเกิดการโอเวอร์รันขึ้นในงานใดๆ  
ระบบดังกล่าวก็จะอนุญาตให้งานที่มีความส าคัญกว่าสามารถแทรกการท างานของงานที่เกิดโอเวอร์รัน 
ท าให้ระบบการท างานน้ีสามารถกลับมาท างานได้ตามเวลาที่ก าหนดและไม่ส่งผลกระทบกับงานที่จะถูก
ด าเนินงานต่อมา 
  2. การแก้ปัญหาค่าความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างาน 
   การแก้ปัญหาความผิดพลาดสามารถท าได้โดยการก าหนดค่าเวลาก่อนด าเนินงาน 
ของแต่ละงานใหม้ีค่าเท่ากัน [2-5] เพื่อลดผลกระทบของคาบเวลาที่ไม่เท่ากันของแต่ละงาน จาก
ภาพประกอบ 3.3  หากก าหนดให้ Task B ท างานทุกคาบเวลา จะเห็นว่าเวลาการท างานเร่ิมต้น 
ในแต่ละคาบของ Task B จะเริ่มท างานไม่พร้อมกันอันเน่ืองมาจากผลกระทบของการด าเนินงานก่อน
หน้า (ผลกระทบจาก Task A) ซึ่งจะส่งผลให้เกิดความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างานใน Task B 
   อย่างไรก็ตาม เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวเราจะก าหนดค่าเวลาการเร่ิมต้นการท างานของ 
Task B ให้มีค่าเท่ากับค่าเวลาในการด าเนินการที่มากที่สุดของ Task A บวกกับค่าโอเวอร์เฮดของ 
การจัดตารางเวลาซึ่งจะท าให้คาบเวลาของ Task B เริ่มต้นการท างานพร้อมกันทุกคาบเวลา ท าให้
สามารถลดค่าความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างานของ Task B ลงได้ 
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ภาพประกอบ 3.3 แนวคิดในการจัดเวลาการท างานแบบใหม่ส าหรับสถาปัตยกรรม TTC 
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3.2 ระบบการจัดเวลาการท างานโดยอาศัยการอินเตอร์รัพต์แบบหลายไทเมอร์ (Multiple Timer 
Interrupts: MTIs) 
 
 จากการเสนอระบบให้ท าการแยกการท างานระหว่างส่วนควบคุมการกระตุ้นการท างาน 
และส่วนของงานแต่ละงานออกจากกัน สามารถท าได้โดยอาศัยเทคนิคการอินเตอร์รัพต์แบบหลาย 
ไทเมอร์แสดงดังภาพประกอบ 3.4 เทคนิคน้ีถูกออกแบบเพื่อใช้แก้ผลกระทบของการเกิดโอเวอร์รัน 
ของงาน การจัดล าดับของงานและปัญหาของค่าความผิดพลาดทางเวลาขณะที่ระบบเริ่มต้นท างาน  
[1, 6] ระบบการท างานน้ีสามารถด าเนินงานโดยการแยกงานออกจากกันเพื่อลดผลกระทบของงาน 
ที่ถูกด าเนินงานก่อนหน้า โดยการท างานลักษณะน้ีจะใช้ไทเมอร์อินเตอร์รัพต์จ านวน 2 ตัว ได้แก่  
Tick interrupt และ Task interrupt [6] ท าหน้าที่ต่างๆ ดังน้ี 
  1. Tick interrupt ท าหน้าที่ก าหนดสัญญาณรายคาบเช่นเดียวกับสถาปัตยกรรม  
TTC-Dispatch 
  2. Task interrupt ท าหน้าที่เป็นตัวกระตุ้นการด าเนินงานของแต่ละงานภายในช่วงเวลา
ของ Tick interrupt 
 การจัดเวลาการท างานโดยอาศัยการอินเตอร์รัพต์แบบหลายไทเมอร์ ระบบจะท าการก าหนด
จ านวนงานและคุณสมบัติต่างๆ เพิ่มเข้าไปในระบบเช่นเดียวกับระบบ TTC-Dispatch โดยการจัด
ตารางเวลาจะท าการค านวณค่าเมเจอร์ไซเคิลและค่าเวลาการเริ่มต้นการท างานของแต่ละงาน  
โดยการเรียกใช้ฟังก์ชันต่างๆ ของ TTC-MTIs แสดงดังภาพประกอบ 3.5 จะเห็นว่าการท างานของ  
TTC-MTIs จะเรียกใช้ฟังก์ชัน Update จ านวน 2 ฟังก์ชัน ได้แก่ ฟังก์ชัน Tick Update และ Task Update 
 เมื่อเกิดการอินเตอร์รัพต์จาก Tick interrupt ฟังก์ชัน Tick Update จะถูกเรียกใช้งาน 
โดยจะท าการตรวจสอบและจัดเรียงล าดับงานที่พร้อมท างานพร้อมทั้งก าหนดค่าเวลาเร่ิมต้นการท างาน
ของ แต่ละงานให้กับ Task interrupt เพื่อรอเวลาที่จะเกิดอินเตอร์รัพต์เพื่อกระตุ้นการท างานของ 
แต่ละงานภายในคาบเวลาที่ก าลังด าเนินการ ต่อจากน้ันระบบเรียกใช้งานฟังก์ชัน Sleep เพื่อเข้าไปสู่
โหมดประหยัดพลังงาน เมื่อถึงเวลาเร่ิมต้นการท างานของแต่ละงานจะเกิดการอินเตอร์รัพต์จาก Task 
interrupt เพื่อกระตุ้นเวลาเร่ิมต้นในการท างาน ในที่น้ีฟังก์ชัน Task Update จะถูกเรียกใช้งานโดยจะ
ท าการด าเนินงานที่พร้อมท างานจนเสร็จและตรวจสอบงานในล าดับถัดไปว่าพร้อมท างานหรือไม่  
หากมีงานที่พร้อมท างานระบบจะรอการเกิดการอินเตอร์รัพต์จาก Task interrupt ตามเวลาเร่ิมต้น 
การท างานของแต่ละงานเพื่อท าการการด าเนินงานทุกงานที่พร้อมท างานจนเสร็จ จากน้ันจะรอการเกิด
อินเตอร์รัพต์จาก Tick interrupt เพื่อให้เกิดการกระตุ้นการท างานในคาบเวลาถัดไป สังเกตว่าหลังจาก
งานแต่ละงานถูกด าเนินงานจนเสร็จระบบเรียกใช้งานฟังก์ชัน Sleep เพื่อลดค่าการใช้พลังงานรวม 
ของระบบ 
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ภาพประกอบ 3.4 เทคนิคการจัดเวลาการท างานโดยอาศัยการอินเตอร์รัพต์แบบหลายไทเมอร์ 
 

Main ()
Tick 

Update ()
Sleep ()

Task

 Update ()
Sleep ()

If Task() is not the last due task in the tick

If Task() is the last due task in the tick

Co-operative 

Task ()  
 

ภาพประกอบ 3.5 การเรียกใช้งานฟังก์ชันต่างๆ ของ TTC-MTIs [1] 
 
3.3 อัลกอริทึมส าหรับทดสอบความสามารถในการจัดตารางการท างานของระบบ TTC-MTIs 
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ภาพประกอบ 3.6 โฟลว์ชาร์ตของอัลกอริทึม TTSA-MTI ส าหรับทดสอบความสามารถในการจัดตาราง 
     การท างานของระบบ TTC-MTIs 
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 การทดสอบความสามารถในการจัดตารางการท างานของสถาปัตยกรรมแบบกระตุ้นการท างาน 
ด้วยเวลาเป็นสิ่งส าคัญในการพัฒนาระบบเป็นอย่างยิ่ง เพราะว่าโดยทั่วไประบบการท างานแบบน้ี 
จะแบ่งการท างานเป็นสองส่วนได้แก่ส่วนการออกแบบตารางเวลางานและส่วนของการปฏิบัติการ  
โดยในการออกแบบตารางการท างานน้ัน ผู้ออกแบบหรือนักพัฒนาระบบจะต้องรู้รูปแบบท างาน 
ของระบบล่วงหน้าเพื่อจะได้ออกแบบพร้อมทั้งทดสอบความสามารถในการจัดตารางการท างาน  
เพื่อให้ระบบที่จะน าระบบไปประยุกต์ใช้งานสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีการท างาน
อย่างแม่นย า  
 ดังน้ันงานวิจัยน้ีได้เสนอการออกแบบอัลกอริทึมเพื่อทดสอบความสามารถในการจัดตาราง 
การท างานของระบบ TTC-MTIs ชื่อ “Time-Triggered Scheduling Algorithm with Multiple 
Timer Interrupts” (TTSA-MTI) ส าหรับการจัดตารางการท างานแบบกระตุ้นด้วยเวลาโดยอาศัย
เทคนิคการอินเตอร์รัพต์แบบหลายไทเมอร์ ดังภาพประกอบ 3.6 จากโฟลว์ชาร์ตของอัลกอริทึม  
TTSA-MTI สามารถอธิบายการท างานได้ดังน้ี 
  1. อินพุตเซตของงาน (

it ) ที่มีคุณลักษณะและเงื่อนไขตามที่ก าหนด โดยก าหนด
พารามิเตอร์ต่างๆ ดังน้ี 
 
    ,i i i i it = p ,c ,d o          (3.1) 
 
    โดยที่ 

ip   คือ  คาบเวลางาน  
      

ic   คือ  ค่าเวลาในการด าเนินงาน  
      

id   คือ  เดดไลน์ของงาน  
      

io   คือ  ออฟเซตของงาน  
 
  2. ค านวณและทดสอบค่าอรรถประโยชน์ของซีพียู (CPU utilization: U ) จากเซตของ
งานที่รับเข้ามาจ านวน n งาน 
 

   
1

 
n

i

i i

c
U

p

            (3.2) 

 
  3. ในการทดสอบค่าอรรถประโยชน์ของซีพียู หากค่า 1U   แสดงว่าซีพียูสามารถ 
จัดตารางการท างานของระบบ TTC ได้ อัลกอริทึมจะท าขั้นตอนต่อไปคือการค านวณเพื่อหาค่าเมเจอร์
ไซเคิล ( LCM ) จ านวนของงานทั้งหมดที่เกิดขึ้นในเมเจอร์ไซเคิล (

totalLCM ) และค่าคาบเวลาที่เหมาะสม
ที่สุด ส าหรับการน าไปทดสอบการจัดตารางงานในขั้นตอนต่อไป ในทางตรงข้ามหากค่า 1U   แสดงว่า
ซีพียูไม่สามารถจัดตารางการท างานได้ อัลกอริทึมจะออกจากการทดสอบการจัดตารางการท างาน 
 
    1 2, ,..., nLCM lcm p p p        (3.3) 
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1

n

total

i i

LCM
LCM

p

          (3.4) 

 

    1 2 nTick = gcd p , p ,..., p        (3.5) 
 
  4. อัลกอริทึมจะท าการทดสอบความสามารถในการจัดการตารางการท างานของระบบ 
TTC-MTIs โดยการเปรียบเทียบระหว่างค่า Tick ที่ได้จากการค านวณในสมการ 3.5 กับค่าผลรวมของ 
ค่าเวลาในการด าเนินงานของแต่ละงานและค่าโอเวอร์เฮดของการจัดตารางเวลา หากค่า Tick  
มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับผลรวมดังกล่าวในทุกคาบเวลาแสดงว่าระบบ TTC-MTIs สามารถจัดการ 
ตารางการท างานได้ตามเงื่อนไขดังอสมการ 3.6  
 
   n

i

i=1

Tick c  + Overhead
 

  
 
    (3.6) 

 
   เมื่อพิจารณาค่าโอเวอร์เฮดการจัดตารางงานของระบบ TTC-MTIs ค่าโอเวอร์เฮดของ
ระบบดังกล่าวจะประกอบด้วยโอเวอร์เฮดของ Tick interrupt (

tickOverhead ) และโอเวอร์เฮดของ  
Task interrupt (

taskOverhead )  
    1) โอเวอร์เฮดของ Tick interrupt คือค่าเวลาของสัญญาณรายคาบที่เกิดขึ้นต้ังแต่
ซีพียูให้บริการอินเตอร์รัพต์จนถึงการตรวจสอบงานในตารางงาน 
    2) โอเวอร์เฮดของ Task interrupt คือค่าเวลาของสัญญาณที่เป็นตัวกระตุ้น 
การด าเนินงานของแต่ละงานต้ังแต่ซีพียูให้บริการอินเตอร์รัพต์จนกระทั่งงานแต่ละงานเริ่มด าเนินการ 
 
   ตัวอย่างค่าโอเวอร์เฮดของการจัดตารางงานแสดงดังภาพประกอบ 3.7 จะเห็นว่า 
ในทุกๆ คาบการท างานจะมีค่าโอเวอร์เฮดของ Tick interrupt และก่อนที่งานแต่ละงานจะเริ่ม
ด าเนินการก็จะมีค่า โอเวอร์เฮดของ Task interrupt ซึ่งค่าโอเวอร์เฮดเหล่าน้ี สามารถค านวณ 
ได้ดังสมการ 3.7 
 
    

1

 + ( )
n

tick task

i

Overhead = Overhead Overhead i


    (3.7) 
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A B

Time 

Schedule 

repeatsB

tickOverhead taskOverhead

Tick 

interrupt

Task 

interrupt

Tick 0 Tick 1 Tick 2

Tick 

interrupt

Tick 

interrupt
Task 

interrupt

tickOverhead taskOverhead

Major cycle

Tick interval Tick interval

 
 

ภาพประกอบ 3.7 โอเวอร์เฮดของการจัดตารางงานของระบบ TTC-MTIs 
 
3.4 การลดผลกระทบของค่าความผิดพลาดทางเวลาขณะเร่ิมต้นท างาน 
 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมา [1, 7, 8] พบว่าสาเหตุส าคัญของความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้น
ท างานได้แก่ความผิดพลาดที่เกิดจากโอเวอร์เฮดของการจัดตารางเวลา ความผิดพลาดที่เกิดจาก 
การจัดล าดับการด าเนินการของงานและความผิดพลาดจากพฤติกรรมการอินเตอร์รัพต์ อย่างไรก็ตาม 
ในที่น้ีสนใจการลดค่าความผิดพลาดที่เกิดจากการจัดล าดับการด าเนินการของงานอันเน่ืองมาจาก
ผลกระทบของการด าเนินงานก่อนหน้า เพื่อลดค่าความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างานที่ไม่เท่ากัน
ของแต่ละงาน  
 ตัวอย่างปัญหาค่าความผิดพลาดที่เกิดจากการจัดล าดับการด าเนินการของงานแสดงดัง
ภาพประกอบ 3.8 (a) จะเห็นว่าคาบเวลาเร่ิมต้นของ Task B มีขนาดไม่เท่ากันอันเน่ืองมาจากผลกระทบ
ของการด าเนินงานของ Task A ก่อนที่ Task B จะเริ่มด าเนินการซึ่งจะท าให้เกิดค่าความผิดพลาดทาง
เวลาขณะเริ่มต้นท างานใน Task B อย่างไรก็ดีจากงานวิจัยของ Lakhani [5] ได้แนะน าการประยุกต์ใช้
เทคนิคแซนวิชดีเลย์ (Sandwich delay: SD) ส าหรับการลดค่าความผิดพลาดทางเวลาของงานใดๆ  
ในระบบซึ่งสามารถท าโดยการวางค่า SD ไวก้่อนหน้าที่งานจะถูกด าเนินการเพื่อก าหนดค่าเวลาก่อน
ด าเนินงานของแต่ละงานให้มีค่าเท่ากัน รูปแบบการประยุกต์ใช้งานเทคนิคแซนวิชดีเลย์แสดง 
ดังภาพประกอบ 3.8 (b) จากภาพประกอบเราสามารถก าหนดค่าเวลาเร่ิมต้นการท างานของ Task B  
ได้โดยก าหนดให้มีค่าเท่ากับค่าเวลาในการด าเนินการที่มากที่สุดของ Task A บวกกับค่าโอเวอร์เฮด 
ของการจัดตารางเวลา ซึ่งจะท าให้คาบเวลาของ Task B มีขนาดใกล้เคียงกันและสามารถลดค่า 
ความผิดพลาดทางเวลาของ Task B ได้  อย่างไรก็ดีจากงานวิจัยของ Nahas [1] พบว่าถึงแม้เทคนิค
แซนวิชดีเลย์จะสามารถลดค่าความผิดพลาดทางเวลาของงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ว่าวิธีการ
ดังกล่าวยังมีข้อจ ากัดเร่ืองการควบคุมเวลาในการท างานที่ไม่แม่นย า นอกจากน้ียังเพิ่มอัตราการบริโภค
พลังงานของซีพียู 
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 เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว งานวิจัยน้ีจึงได้น าเทคนิคแซนวิชดีเลย์ไปประยุกต์ใช้กับระบบ MTIs 
แสดงดังภาพประกอบ 3.8 (c) โดยในการท างานของระบบน้ันตารางการจัดการเวลาจะค านวณ 
ค่าเวลาเร่ิมต้นการท างานของงานต่างๆ (Required release time: 

rt ) ซึ่งค่าเวลาดังกล่าวสามารถ 
ค านวณได้จากผลรวมของค่าเวลาในการด าเนินการที่มากที่สุดของงานที่ถูกด าเนินการก่อนหน้าบวก
กับค่าโอเวอร์เฮดของการจัดการตารางดังสมการ 3.8 
 

  
k-1

r i i

i=1

t (k) = (wcet +Overhead )      (3.8) 

 
Tick 

interrupt

Tick 0 timeTick 1 Tick 2

Task B period
Task B 

period Schedule 

repeats

BA B BA

 
(a) 
 

Tick 

interrupt

Tick 0 time

SD

Task B period Task B period

B B B

Tick 1 Tick 2

SD SD

AA

Overhead Overhead Overhead  
(b) 
 

Tick 

interrupt

Tick 0 time

B B B

Tick 1 Tick 2

AA

Task 

interrupt

Task B period Task B period

   
rt B

   
rt B

   
rt B  

(c) 
ภาพประกอบ 3.8 (a) ค่าความผิดพลาดทางเวลาที่เกิดจากการจัดล าดับการด าเนินการของงาน,  
     (b) การลดผลกระทบของ Task period โดยใช้เทคนิคแซนวิชดีเลย์,  
     (c) การน าเทคนิคแซนวิชดีเลย์ไปประยุกต์ใช้กับระบบ MTIs 
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 เน้ือหาในบทน้ีได้น าเสนอระบบการจัดการเวลาการท างานโดยอาศัยการอินเตอร์รัพต์ 
แบบหลายไทเมอร์และวิธีการออกแบบอัลกอริทึมเพื่อทดสอบความสามารถในการจัดตาราง 
การท างานของระบบ TTC-MTIs เพื่อลดผลกระทบการเกิดการโอเวอร์รันของงานและค่าความ
ผิดพลาดทางเวลา ขณะเริ่มต้นท างานส าหรับประยุกต์ใช้งานกับสถาปัตยกรรมแบบ TTC โดยเน้ือหา
ในบทถัดไปได้ท าการพัฒนาระบบพร้อมทั้งประเมินและทดสอบประสิทธิภาพของระบบที่น าเสนอ 
เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับวิธีการที่ผ่านมา 
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บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 
 เน้ือหาในบทน้ีได้น าเสนอการพัฒนาระบบการจัดเวลาการท างานโดยอาศัยการอินเตอร์รัพต์
แบบหลายไทเมอร์ส าหรับประยุกต์ใช้งานกับสถาปัตยกรรมแบบ TTC เพื่อลดผลกระทบของการเกิด
ทาสก์โอเวอร์รันและปัญหาของค่าความผิดพลาดทางเวลาขณะที่ระบบเริ่มต้นท างาน พร้อมทั้งประเมิน
และทดสอบประสิทธิภาพของระบบที่น าเสนอ ประสิทธิภาพของหน่วยความจ า ซีพียู และการทดสอบ
ด้านความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างานเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับวิธีการที่ผ่านมา 
 
4.1 การพัฒนาระบบการจัดเวลาการท างานโดยอาศัยการอินเตอร์รัพต์แบบหลายไทเมอร์ 
 
 4.1.1 ฮาร์ดแวร์ 
  การพัฒนาระบบ TTC-MTIs เพื่อใช้ทดสอบประสิทธภิาพในการทดลองใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ตระกูล ARM ซึ่งเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 32 บิต เบอร์ LPC2129 [1] โดยเลือกใช้แหล่งก าเนิด
สัญญาณแบบ XTAL ค่า 12 MHz ซึ่งสามารถก าหนดการท างานร่วมกับ Phase Lock Loop  
ให้ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถประมวลผลที่ความเร็ว 60 MHz ซีพียูชนิดน้ีประกอบด้วยมอดูลไทเมอร์
ขนาด 32 บิต จ านวน 2 ตัว มอดูลไทเมอร์แต่ละตัวสามารถควบคุมการเกิดอินเตอรัพต์ได้ 4 ช่อง  
ซึ่งรองรับการพัฒนาระบบการจัดเวลาการท างานโดยอาศัยการอินเตอร์รัพต์แบบหลายไทเมอร์ 
ได้เป็นอย่างดี บล็อกไดอะแกรมของไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ LPC2129 แสดงดังภาพประกอบ 4.1  
มีคุณสมบัติทั่วไปดังน้ี 
   1. หน่วยความจ า Flash ส าหรับเขียนโปรแกรมขนาด 256 กิโลไบต์ และ RAM ขนาด 
16 กิโลไบต์ 
   2. มีพอร์ต I/O จ านวน 2 พอร์ตคือ P0 (32 บิต) และ P1 (16 บิต) 
   3. มีวงจรสื่อสารอนุกรม UART จ านวน 2 พอร์ต วงจรสื่อสาร SPI จ านวน 2 พอร์ต
วงจรสื่อสาร I2C จ านวน 1 พอร์ตและวงจรสื่อสาร CAN จ านวน 2 ช่อง 
   4. มีมอดูล Timer/Counter ขนาด 32 บิต จ านวน 2 ชุด 
   5. มีวงจร ADC ขนาด 10 บิต จ านวน 4 ช่อง  
   6. มีวงจร Watchdog, PWM และ Real Time Clock 
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ภาพประกอบ 4.1 บล็อกไดอะแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7TDMI เบอร์ LPC2129 
 
  การพัฒนาระบบ time-triggered โดยทั่วไปจะอาศัยมอดูลไทเมอร์ภายใน
ไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อสร้างสัญญาณคาบเวลาส าหรับไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ LPC2129  
อาศัยรีจิสเตอร์ Timers/Countersขนาด 32 บิต จ านวน 2 ตัว ได้แก่ Timer0 and Timer1  
ในการสร้างสัญญาณคาบเวลา โดยในการประยุกต์ใช้งานมอดูลไทเมอร์จะประกอบด้วยรีจิสเตอร์ 
ที่เกี่ยวข้องดังตาราง 4.1 
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ตาราง 4.1 รีจิสเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้มอดูลไทเมอร์ในการสร้างสัญญาณคาบเวลา 
 

Register หน้าที่ 
Prescale Register (PR) PC เป็นรีจิสเตอร์ขนาด 32 bit ท าหน้าที่ก าหนดค่าที่มากที่สุด

ส าหรับ Prescale Counter 
Prescale Counter Register (PC) PC ท าหน้าที่เป็นตัวนับซึ่งจะเพิ่มค่าทุกๆ PCLK จนถึงค่าที่เก็บไว้

ในรีจิสเตอร์ PR เมื่อเพิ่มไปจนถึงค่า PR ค่ารีจิสเตอร์ TC จะถูก
เพิ่มค่าขึ้นและค่า PC จะถูกเคลียร์ 

Timer Counter (TC) TC เป็นรีจิสเตอร์ขนาด 32 bit จะถูกนับขึ้นทุกรอบ PR (PR + 
1) ของ PCLK โดยรีจิสเตอร์ TC จะถูกควบคุมการนับผ่าน
รีจิสเตอร์ TCR 

Timer Control Register (TCR)  
 

TCR ท าหน้าที่ควบคุมการท างานของ TC ซึ่งสามารถสั่งให้ 
disable หรือรีเซตได้ 
บิต 0 (Counter Enable):  
- เมื่อก าหนดค่าเป็น 1 รีจิสเตอร์ TC และ PC จะถูก enable 
เพื่อท าการนับ 
- เมื่อก าหนดค่าเป็น 0 การนับจะถูก disable บิต 1 (Counter 
Reset): 
- เมื่อก าหนดค่าเป็น 1 รีจิสเตอร์ TC และ PC จะถูกรีเซตใน 
PCLK ถัดไปและการนับจะถูกรีเซตจนกว่าค่าของบิตน้ีจะ
กลายเป็น 0 

Match Control Register (MCR) MCR ใช้ส าหรับควบคุมการท างานใดๆ ที่ถูกกระท าเมื่อมีค่าใดค่า
หน่ึงของ Match Register ตรงกับค่า TC 

Interrupt Register (IR) Interrupt Register มีขนาด 8 bit ประกอบด้วย 4 bit ส าหรับ 
match interrupts และอีก 4 bit ส าหรับ capture interrupts 
- ถ้าหากเกิดการ interrupt ค่าของ Interrupt Register ที่บิต
น้ันจะถูก เซตเป็น high สามารถถูกก าหนดค่าเพื่อจะเคลียร์การ 
interrupt  
Bit 0 = MR0 interrupt 
Bit 1 = MR1 interrupt 
Bit 2 = MR2 interrupt 
Bit 3 = MR3 interrupt 

Match Register 0 (MR0) MR0 สามารถถูก enable ผ่านรีจิสเตอร์ MCR เพื่อท าการรีเซต
รีจิสเตอร์ TC หยุดการนับของรีจิสเตอร์ TC และ PC, และสร้าง
สัญญาณอินเตอร์รัพต์ทุกคร้ังที่ MR0 มีค่าเท่ากับ TC 
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ตาราง 4.1 รีจิสเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้มอดูลไทเมอร์ในการสร้างสัญญาณคาบเวลา (ต่อ) 
 

Register หน้าที่ 
Match Register 1 (MR1) MR1 สามารถถูก enable ผ่านรีจิสเตอร์ MCR เพื่อท าการรีเซต

รีจิสเตอร์ TC, หยุดการนับของรีจิสเตอร์ TC และ PC, และสร้าง
สัญญาณอินเตอร์รัพต์ทุกคร้ังที่ MR1 มีค่าเท่ากับ TC 

Match Register 2 (MR2) MR2 สามารถถูก enable ผ่านรีจิสเตอร์ MCR เพื่อท าการรีเซต
รีจิสเตอร์ TC หยุดการนับของรีจิสเตอร์ TC และ PC, และสร้าง
สัญญาณอินเตอร์รัพต์ทุกคร้ังที่ MR2 มีค่าเท่ากับ TC 

Match Register 3 (MR3) MR3 สามารถถูก enable ผ่านรีจิสเตอร์ MCR เพื่อท าการรีเซต
รีจิสเตอร์ TC หยุดการนับของรีจิสเตอร์ TC และ PC, และสร้าง
สัญญาณอินเตอร์รัพต์ทุกคร้ังที่ MR3 มีค่าเท่ากับ TC 

 
 4.1.2 การพัฒนาโปรแกรม 
  เคร่ืองมือในการพัฒนาโปรแกรมส าหรับไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 ที่ใช้ในปัจจุบัน 
มีหลากหลายทั้งซอฟแวร์แบบมีลิขสิทธิ์ (Proprietary tools) เช่น KEIL, IAR Workbench, Windriver 
workbench, Codesourcery ฯลฯ หรือซอฟแวร์แบบโอเพนซอร์ส เช่น GNUARM, Yagarto ฯลฯ 
อย่างไรก็ดีส าหรับการพัฒนาโปรแกรมของระบบ TTC-MTIs ในการทดลองน้ีใช้เคร่ืองมือในการพัฒนา
โปรแกรมชื่อ RealView MDK เวอร์ชัน 4.12 [2] ของบริษัท Keil ซึ่งมีข้อดีคือสามารถดาวน์โหลด
โปรแกรมรุ่นทดลองใช้ได้ฟรีพร้อมทั้งมีเคร่ืองมือใช้งานซึ่งประกอบด้วย uvision IDE, คอมไพเลอร์  
ดีบักเกอร์และเคร่ืองมือจ าลองการท างาน  
  การพัฒนาโปรแกรมของระบบ TTC-MTIs ท าโดยการเขียนโปรเจคในรูปแบบภาษาซี 
ผ่านโปรแกรม RealView MDK โดยเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ LPC2129 ส าหรับการทดลอง
แสดงดังภาพประกอบ 4.2 และโครงสร้างของระบบ TTC-MTIs ที่พัฒนาขึ้นมีโครงสร้างเป็นมอดูล 
แสดงดังภาพประกอบ 4.3 โดยมอดูลต้นฉบับต่างๆ (Source module) ประกอบด้วยฟังก์ชันและหน้าที่
การท างานดังตาราง 4.2 
  จากภาพประกอบ 4.3 โปรเจค TTC-MTI.UVproj ประกอบด้วยมอดูลต้นฉบับต่างๆ  
ท าหน้าที่ดังน้ี 
   1) main.c    ท าหน้าที่เป็นฟังก์ชันหลักของโปรแกรม อินพุตงานเข้าในระบบ
และเริ่มต้นการท างานของระบบการจัดตารางงาน 
   2) system_init.c  ท าหน้าที่ก าหนดค่าเร่ิมต้นและจัดเตรียมการจัดตารางการท างาน
ให้กับระบบ 
   3) task_cal.c  ท าหน้าที่ค านวณค่าต่างๆ ที่เกี่ยวข้องในการจัดตารางงาน 
ตามโครงสร้างของระบบ TTC-MTIs 
   4) sch_coop.c  ท าหน้าที่ก าหนดสัญญาณรายคาบผ่าน Tick interrupt  
และท าหน้าที่ กระตุ้นการด าเนินงานของแต่ละงานผ่าน Task interrupt  
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   5) delay.c   ท าหน้าที่ก าหนดค่าเวลาสูงสุดในการด าเนินงานของงานต่างๆ  
ในระบบ 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.2 โปรแกรม RealView MDK โดยเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ LPC2129 
 

TTC-MTI.UVproj

main.c sch_coop.csystem_init.c task_cal.c delay.c
 

 
ภาพประกอบ 4.3 โครงสร้างโปรเจคในรูปแบบภาษาซีของระบบ TTC-MTIs 
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ตาราง 4.2 มอดูลต้นฉบับภาษาซีและหน้าที่การท างานของฟังก์ชันต่างๆ 
 

ไฟล์ ฟังก์ชันย่อย ค าอธิบาย 
main.c main - เริ่มต้นการท างานด้วยฟังก์ชัน main  

system_init.
c 

System_Init - ก าหนดค่ารีจิสเตอร์ PLL, MAP และ VPB 
PLL_Init - เริ่มต้นก าหนดค่ารีจิสเตอร์ PLL (CCLK = 60 MHz) 

VPB_Init 
- เริ่มต้นก าหนดค่ารีจิสเตอร์ VPB  
(PCLK = CCLK = 60 MHz) 

Set_Interrupt_Map
ping 

- ก าหนดโหมด Memory mapping control  
(MAP= User flash mode) 

task_cal.c 

Calc_Schedule_MTI - ค านวณค่าการจัดตารางงานโดยเทคนิค MTIs 
Reset_Delay - รีเซตค่าดีเลย์ก่อนอินพุตงานในระบบ  
Calc_Sch_Major_Cy
cle 

- ค านวณค่าเมเจอร์ไซเคิล 

GCD_New - ค านวณค่าหารร่วมมากคร้ังใหม่ 
Calc_Total_Tasks - ค านวณค่าจ านวนงานทั้งหมดในระบบ 
Calc_Tick_Interval - ค านวณค่าสัญญาณรายคาบที่เหมาะสม 
Calc_Period_to_Tic
k 

- เปลี่ยนค่าคาบเวลาเป็นค่าการเกิดสัญญาณ Tick  

Calc_Task_RT - ค านวณค่าเวลาเร่ิมต้นในการท างานแต่ละงาน 
Calc_Max_Wcet - ค านวณค่าเวลาสูงสุดในการด าเนินงาน 
Calc_Utilisation - ค านวณค่าอรรถประโยชน์ซีพียู 
gcd - น าข้อมูลสองค่ามาค านวณค่าหารร่วมมาก (GCD) 
LCM_2_Numbers - น าข้อมูลสองค่ามาค านวณค่าคูณร่วมน้อย (LCM) 

sch_coop.c 

SCH_Add_Task - อินพุตงานเข้าในระบบ 

SCH_Init 

- เริ่มต้นก าหนดค่ารีจิสเตอร์ส าหรับการจัดตารางเวลา 
- จัดเตรียมค่า match register (T1MRO) 
- Interrupt on match, and automatically restart 
counter (T1MCR) 

SCH_Start 
- เริ่มต้นการท างานของระบบด้วยรีจิสเตอร์  
control Register Enable (T1TCR) 

SCH_Go_To_Sleep - เรียกใช้งานฟังก์ชันน้ีเพื่อเข้าไปสู่โหมดประหยัดพลังงาน 

SCH_Tick_Update 
- ฟังก์ชันรองรับการเกิดอินเตอร์รัพต์จาก Tick interrupt 
ท าหน้าที่ก าหนดสัญญาณรายคาบ 
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ตาราง 4.2 มอดูลต้นฉบับภาษาซีและหน้าที่การท างานของฟังก์ชันต่างๆ (ต่อ) 
 

ไฟล์ ฟังก์ชันย่อย ค าอธิบาย 

 

SCH_Task_Update 
- ฟังก์ชันรองรับการเกิดอินเตอร์รัพต์จาก Task interrupt 
ท าหน้าที่กระตุ้นการด าเนินงานของแต่ละงาน 

Add _New_Task - อินพุตงานเข้าในระบบ 
SCH_Delete_Task - ลบงานออกจากระบบ 
Task_Set - เซตของงานทั้งหมดในระบบ 

delay.c 
Hardware_Delay_T
0 

- ก าหนดค่าเวลาสูงสุดในการด าเนินงานของงานต่างๆ 
ผ่าน ไทเมอร์ T0 

 
4.2 การประเมินประสิทธิภาพอัลกอริทึม TTSA-MTI 
 
 ในบทที่ผ่านมาได้น าเสนออัลกอริทึมเพื่อทดสอบความสามารถในการจัดตารางการท างานของ
ระบบ TTC-MTIs โดยในการจัดตารางการท างานจ าเป็นต้องรู้ค่าโอเวอร์เฮดของระบบซึ่งประกอบด้วย 
โอเวอร์เฮดของ Tick interrupt และโอเวอร์เฮดของ Task interrupt ซึ่งค่าโอเวอร์เฮดเหล่าน้ีสามารถ
ค านวณได้ดังสมการ 3.7 
  1. โอเวอร์เฮดของ Tick interrupt 
   โอเวอร์เฮดของ Tick interrupt คือค่าเวลาของสัญญาณรายคาบที่เกิดขึ้นต้ังแต่ซีพียู
ให้บริการอินเตอร์รัพต์จนถึงการตรวจสอบงานในตารางงาน ส าหรับการประมาณค่าโอเวอร์เฮดของ 
Tick interrupt ท าได้โดยการสุ่มค่าอินพุตงานเข้าไปในระบบโดยการก าหนดคุณลักษณะงานชนิดตัว
แปรสุ่มที่มีการกระจายแบบยูนิฟอร์มคร้ังละ 1 งานจ านวน 100 งาน จากน้ันท าการวัดค่าเวลาของ 
การเกิดโอเวอร์เฮดของ Tick interrupt ในแต่ละงาน โดยใช้เคร่ืองมือจ าลองการท างาน (Performance 
and logic analyzer) ของโปรแกรม RealView MDK จากการทดลองได้ค่าเวลาการเกิดโอเวอร์เฮด
ของ Tick interrupt ของแต่ละงานแสดงดังตาราง 4.3 
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ตาราง 4.3 ค่าเวลาการเกิดโอเวอร์เฮดของ Tick interrupt จ านวน 100 งาน 
 

งาน โอเวอร์เฮดของ Tick interrupt (µs) 
Mean Maximum Minimum 

1 9.38 9.42 9.35 
10 14.20 14.23 14.17 
20 19.30 19.35 19.25 
30 24.78 24.83 24.74 
40 30.69 30.74 30.65 
50 36.17 36.19 36.14 
60 41.52 41.58 41.48 
70 47.79 47.85 47.72 
80 53.01 53.05 52.97 
90 58.36 58.39 58.33 
100 63.59 63.62 63.55 
 
 จากตาราง 4.3 จะเห็นว่าค่าเวลาโอเวอร์เฮดของ Tick interrupt มีลักษณะเพิ่มขึ้นแบบ 
เชิงเส้นเมื่อจ านวนงานในระบบเพิ่มขึ้น ดังน้ันจึงใช้การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear regression 
analysis) ในการประมาณค่าเวลาโอเวอร์เฮดของ Tick interrupt จากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม 
MATLAB ได้สมการเส้นตรงดังสมการ 4.1 และกราฟสมการถดถอยแสดงดังภาพประกอบ 4.4 
 
    = (0.55 * n) + 8.55tick Overhead     (4.1) 
 
    โดยที่ n คือจ านวนงานที่อินพุตในระบบ  

 
ภาพประกอบ 4.4 สมการเส้นตรงของค่าเวลาโอเวอร์เฮดของ Tick interrupt 
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  2. โอเวอร์เฮดของ Task interrupt 
   โอเวอร์เฮดของ Task interrupt คือค่าเวลาของสัญญาณที่เป็นตัวกระตุ้นการด าเนินงาน 
ของแต่ละงานต้ังแต่ซีพียูให้บริการอินเตอร์รัพต์จนกระทั่งงานแต่ละงานเริ่มด าเนินการ ในการประมาณ
ค่าโอเวอร์เฮดของ Task interrupt ท าได้ในลักษณะเดียวกับการหาโอเวอร์เฮดของ Tick interrupt 
ตาราง 4.4 แสดงค่าเวลาการเกิดโอเวอร์เฮดของ Task interrupt ในแต่ละคร้ัง 
 

ตาราง 4.4 ค่าเวลาการเกิดโอเวอร์เฮดของ Task interrupt 
 

โอเวอร์เฮดของ Task interrupt (µs) 
Mean Maximum Minimum 
6.38 6.40 6.36 

 
 4.2.1 การประเมินประสิทธิภาพด้านเวลาในการประมวลผล 
  ในหัวข้อน้ีได้ท าการทดสอบอัลกอริทึมเพื่อประเมินประสิทธิภาพด้านเวลาในการจัดตาราง
การท างาน (Scheduling time) ระหว่างวิธีการจัดตารางงานที่น าเสนอ (TTSA-MTI) เปรียบเทียบกับ
วิธีการที่ผ่านมา (TTC-Dispatch) โดยอินพุตในการทดลองใช้วิธีการสร้างเซตของงานที่ถูกก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ตามสมการที่ 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ 

 
    0< 100 0 WCET i us        (4.2) 
 
       10000 WCET i P i us        (4.3) 
 
  การทดสอบประสิทธิภาพด้านเวลาในการจัดตารางการท างาน ทดลองโดยการสุ่มค่าเซต
ของงานเข้าไปในระบบโดยการก าหนดคุณลักษณะงานชนิดตัวแปรสุ่มที่มีการกระจายแบบยูนิฟอร์ม 
คร้ังละ 1 งานจ านวน 100 งาน จากน้ันท าการเปรียบเทียบค่าเวลาในการจัดตารางการท างานของ
อัลกอริทึมที่น าเสนอกับวิธีการที่ผ่านมา ผลการทดลองแสดงดังตาราง 4.5 และภาพประกอบ 4.5 
ตามล าดับ จากการทดลองพบว่าอัลกอริทึมที่น าเสนอใช้เวลาในการจัดตารางการท างานต่ ากว่าวิธีการ 
ที่ผ่านมาประมาณ 94 เท่าที่งานจ านวน 100 งาน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



40 

ตาราง 4.5 เวลาที่ใช้ในการจัดตารางการท างานของอัลกอริทึม TTC-Dispatch และ TTSA-MTI 
 

Tasks 
(n) 

TTC-Dispatch (ms) TTSA-MTI (ms) 
Mean   SD Maximum Minimum Mean   SD Maximum Minimum 

10 2.83 0.014 2.85 2.81 0.144  0.002 0.146 0.141 
20 9.77 0.015 9.80 9.75 0.317  0.001 0.319 0.315 
30 20.77  0.015 20.80 20.76 0.513  0.002 0.515 0.510 
40 35.77  0.017 35.80 35.75 0.733  0.001 0.735 0.730 
50 54.87  0.015 54.89 54.85 0.979  0.002 0.983 0.977 
60 77.95  0.018 77.98 77.92 1.248  0.002 1.251 1.247 
70 105.21  0.014 105.23 105.19 1.547  0.001 1.549 1.545 
80 136.37  0.011 136.39 136.35 1.865  0.002 1.868 1.863 
90 155.20  0.018 155.23 155.17 2.352  0.002 2.357 2.350 
100 187.80  0.020 187.83 187.78 2.622  0.001 2.623 2.620 

 

 
ภาพประกอบ 4.5 กราฟแสดงเวลาที่ใช้ในการค านวณของอัลกอริทึม TTC-Dispatch และ TTSA-MTI 

 
 4.2.2 การประเมินความสามารถในการจัดตารางการท างาน 
  การทดสอบความสามารถในการจัดตารางการท างาน ทดลองโดยการสุ่มค่าเซตของงาน
จ านวนเซตละ 10 งานเข้าไปในระบบโดยการก าหนดคุณลักษณะงานตามค่าพารามิเตอร์ตามสมการที่ 
4.1 และ 4.2 เพื่อน ามาเป็นอินพุตในการทดลอง โดยการทดสอบความสามารถในการจัดตารางการ
ท างานได้ก าหนดค่าอรรถประโยชน์ของซีพียูต้ังแต่ 0-1 ผลการทดสอบแสดงดังภาพประกอบ 4.6 พบว่า
อัลกอริทึมที่ TTSA-MTI มีความสามารถในการจัดตารางการท างานได้ใกล้เคียงกับ TTC-Dispatch  
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อย่างไรก็ตามพบว่าที่ค่าอรรถประโยชน์ของซีพียูต้ังแต่ 0.75 ขึ้นไปความสามารถในการจัดตาราง 
การท างานของวิธีการ TTC-Dispatch จะมีประสิทธิภาพสูงกว่าเล็กน้อย 
 

 
ภาพประกอบ 4.6 กราฟแสดงความสามารถในการจัดตารางการท างานของอัลกอริทึม TTC-Dispatch  
     และ TTSA-MTI 
 
4.3 การทดสอบประสิทธิภาพระบบ TTC-MTIs 
 
 การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ ได้แก่ การทดสอบประสิทธิภาพของหน่วยความจ า ซีพียู
และความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างานโดยท าการเปรียบเทียบระหว่างระบบที่น าเสนอกับวิธีการ
ที่ผ่านมา  
 4.3.1 การประเมินประสิทธิภาพหน่วยความจ าในการประมวลผล 
  การทดสอบประสิทธิภาพหน่วยความจ าที่ต้องใช้ในการประมวลผล (Space complexity) 
ท าได้โดยการวัดความต้องการการใช้หน่วยความจ าของระบบ TTC-MTIs เปรียบเทียบกับระบบ  
TTC-Dispatch ผลการทดลองแสดงได้ดังตาราง 4.6 จะเห็นว่าระบบที่น าเสนอใช้หน่วยความจ า
โปรแกรม (ROM) มากกว่าระบบ TTC-Dispatch ประมาณ 2.3 กิโลไบต์ แต่ใช้หน่วยความจ าข้อมูล 
(RAM) น้อยกว่าประมาณ 400 ไบต์ โดยเมื่อน าระบบที่น าเสนอเปรียบเทียบกับซีพียูที่น ามาใช้งาน 
(LPC2129) พบว่าระบบที่น าเสนอใช้หน่วยความจ า ROM และ RAM ประมาณ 5.57 เปอร์เซ็นต์ 
และ 20.88 เปอร์เซ็นต์ของหน่วยความจ าของซีพียูที่ใช้งานจริงตามล าดับ ซึ่งชี้ให้เห็นว่าระบบที่น าเสนอ
สามารถรองรับการท างานบนซีพียู LPC2129 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ตาราง 4.6 ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพหน่วยความจ าของระบบ TTC-Dispatch  
  และ TTC-MTIs 
 

Scheduler TTC-Dispatch TTC-MTIs 
ROM (bytes) 11,912 14,272 
RAM (bytes) 3,732 3,340 

 
 4.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพของซีพียู 
  การทดสอบท าได้โดยการทดสอบประสิทธิภาพระบบ TTC-MTIs เปรียบเทียบกับ  
TTC-Dispatch โดยการทดลองได้ท าการทดสอบระบบเป็นเวลา 25 วินาที จากน้ันท าการวัด
ประสิทธิภาพในการจัดตารางเวลาซึ่งได้ผลการทดลองดังตาราง 4.7 จากการทดลองพบว่าค่าโอเวอร์เฮด
ในการจัดตารางการท างานของทั้งสองระบบมีค่าใกล้เคียงกันที่ประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์  
 

ตาราง 4.7 ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพซีพียูของระบบ TTC-Dispatch และ TTC-MTIs 
 

Scheduler TTC-Dispatch TTC-MTIs 
Scheduler time (วินาที) 7.45 7.40 

Total time (วินาที) 25 25 
Scheduler overhead (%) 29.80 29.60 

 
 4.3.3 การทดสอบด้านความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างาน 
  ค่าความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างาน แสดงดังภาพประกอบ 4.7 โดยก าหนดให้ 
s  คือค่าเวลาเร่ิมต้นท างาน r  คือค่าเวลาในการกระตุ้นการท างาน และ x  คือค่าความผิดพลาดทาง
เวลาขณะเริ่มต้นท างาน ซึ่งโดยทั่วไปค่าความผิดพลาดทางเวลาสามารถแสดงได้ในรูปของ Relative 
release jitter และ Absolute release jitter 
  Relative release jitter คือค่าความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างานที่สูงสุดของ 
งานใดๆ ที่ต่อเน่ืองกันสองงาน ส่วน Absolute release jitter คือค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์ทางเวลา
ขณะเริ่มต้นท างานแสดงดังสมการ 4.4 และ 4.5 ตามล าดับ 
 
   i k i ,k ,k i,k-1 ,k-i i 1|(s ) (RRj = max  - r – - rs ) |   (4.4) 
 
   i k i ,k ,ki k i,k ,kiARj = max - r – mi(s ) - rsn ( )    (4.5) 
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Task Task Task

2x 3x
1x

1r 1s 2s
3s3r2r

 
ภาพประกอบ 4.7 ค่าความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างาน 

 
  ส าหรับการทดสอบความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างาน ทดลองโดยการสุ่มค่าเซต
ของงานเข้าไปในระบบโดยแต่ละเซตประกอบด้วยคุณลักษณะงานตามตาราง 4.8 และภาพประกอบ 
4.8 ตามล าดับ โดยแต่ละเซตจะประกอบด้วย 3 งานได้แก่ Task A, Task B และ Task C ซึ่งในการ
ทดลองก าหนดให้ Task A มีความส าคัญสูงสุดในขณะที่ Task C มีความส าคัญต่ าสุด 
 

ตาราง 4.8 คุณลักษณะงานในการทดสอบความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างาน 
 

Task name WCET (µs) Periods (µs) Priority 
Task A 0 < WCET < 300 2,000 Highest 
Task B 0 < WCET < 100 1,000 Lower 
Task C 0 < WCET < 100 1,000 Lowest 

 

0 ticks1 2 3

Task A

Task C

Task B

4

Major cycle Major cycle

 
ภาพประกอบ 4.8 รูปแบบของงานแต่ละเซตเพื่อใช้ทดสอบความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างาน 

 
  การทดสอบความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างานทดลองโดยใช้เคร่ืองมือจ าลอง 
การท างานของโปรแกรม RealView MDK วัดค่า Relative release jitter ของแต่ละงานจ านวน 
10,000 คาบเวลาต่อเน่ืองกัน จากน้ันท าการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดทางเวลาขณะเร่ิมต้น 
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ท างานในการจัดตารางการท างานของอัลกอริทึมที่น าเสนอกับวิธีการที่ผ่านมา ผลการทดลอง 
แสดงดังตาราง 4.9 และภาพประกอบ 4.9 ตามล าดับ จากการทดลองพบว่าวิธีการที่น าเสนอสามารถ 
ลดค่าความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างานที่เกิดจากการจัดล าดับการด าเนินการของงานอันเน่ือง 
มาจากผลกระทบของการด าเนินงานก่อนหน้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

ตาราง 4.9 ความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างานของระบบ TTC-DISPATCH และ TTC-MTIS 
 

Scheduler TTC-Dispatch TTC-MTIs 
Tasks Task A Task B Task C Task A Task B Task C 

Min Period (µs) 1,999 934 930 1,999 989 973 
Max period (µs) 2,001 1,057 1,095 2,001 1005 1,015 
Average Period (µs) 2,000 995.5 1012.5 2,000 997 992.5 
Absolute jitter (µs) 2 123 165 2 16 42 

 

 

ภาพประกอบ 4.9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างาน 
    ของระบบ TTC-DISPATCH และ TTC-MTIS 
 
4.4 สรุป 
 
 ในบทน้ีได้เสนอผลการวิจัยและการอภิปรายผลของการพัฒนาระบบการจัดเวลาการท างาน
โดยอาศัยการอินเตอร์รัพต์แบบหลายไทเมอร์ส าหรับประยุกต์ใช้งานกับสถาปัตยกรรมแบบ TTC  
เพื่อแก้ปัญหาความเปราะบางในการออกแบบระบบการจัดเวลาการท างานและค่าความผิดพลาด 
ทางเวลาขณะเริ่มต้นท างาน  
 จากการประเมินและทดสอบประสิทธิภาพของระบบที่น าเสนอ ประสิทธิภาพของ
หน่วยความจ า ซีพียู และการทดสอบด้านความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างาน พบว่าระบบ 
ที่น าเสนอสามารถลดปัญหาความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างานซึ่งเป็นปัญหาจากงานวิจัย 
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ที่ผ่านมาได้ นอกจากน้ีอัลกอริทึมที่น าเสนอยังมีประสิทธิภาพด้านเวลาในการจัดตารางการท างาน 
ที่สูงกว่าวิธีการที่ผ่านมาโดยที่ความสามารถในการจัดตารางการท างานใกล้เคียงกัน 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 
 การพัฒนาระบบการจัดเวลาการท างานโดยอาศัยการอินเตอร์รัพต์แบบหลายไทเมอร์ส าหรับ
ประยุกต์ใช้งานกับสถาปัตยกรรมกระตุ้นเวลาแบบไม่ขัดจังหวะการท างาน ออกแบบมาเพื่อแก้ปัญหา
ดังน้ี 
  1. ปัญหาความเปราะบางในการออกแบบระบบการจัดเวลาการท างาน 
  2. ปัญหาค่าความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างาน 
 
5.1 การออกแบบสถาปัตยกรรมกระตุ้นเวลาแบบไม่ขัดจังหวะท่ีเหมาะสม 
 
 ในการออกแบบสถาปัตยกรรมกระตุ้นเวลาแบบไม่ขัดจังหวะการท างานเพื่อไปประยุกต์ใช้ 
กับระบบฝังตัวที่มีทรัพยากรจ ากัด นักพัฒนาส่วนใหญ่นิยมใช้ระบบการจัดเวลาชนิดกระตุ้นด้วยเวลา
แบบโปรแกรมเลือกจ่ายงานหรือแบบ TTC-Dispatch เพราะว่าสามารถออกแบบระบบได้ง่ายและ 
มีความน่าเชื่อถือสูง อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าสถาปัตยกรรมแบบ TTC-Dispatch จะเป็นระบบที่ไม่ซับซ้อน 
แต่ระบบดังกล่าวยังมีข้อจ ากัดเร่ืองความเปราะบางในสถานการณ์ที่เกิดสภาวะโอเวอร์รัน ซึ่งอาจท าให้
ระบบไม่สามารถด าเนินการจัดตารางเวลาได้ตามที่ออกแบบไว้และอาจเกิดการสูญเสียกับระบบงานได้  
 งานวิจัยน้ีจึงได้น าเสนอวิธีการออกแบบอัลกอริทึมและการจัดสร้างระบบการจัดเวลา 
การท างานแบบใหม่โดยการท างานจะอาศัยเทคนิคการอินเตอร์รัพต์แบบหลายไทเมอร์เพื่อแยก 
การท างานระหว่างส่วนควบคุมการจัดการเวลาและส่วนของงานแต่ละงานออกจากกันซึ่งสามารถ 
ลดผลกระทบการเกิดการโอเวอร์รันของงานและค่าความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างานได้ 
 
5.2 การปรับปรุงประสิทธิภาพสถาปัตยกรรมกระตุ้นเวลาแบบไม่ขัดจังหวะ 
 
 การออกแบบระบบการจัดเวลาการท างานโดยอาศัยการอินเตอร์รัพต์แบบหลายไทเมอร์ 
มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในด้านต่างๆ ได้แก่ 
  1. การปรับปรุงประสิทธิภาพด้านความเปราะบางในการออกแบบระบบการจัดเวลา 
การท างาน 

   การปรับปรุงประสิทธิภาพท าได้โดยออกแบบสถาปัตยกรรมกระตุ้นเวลาแบบ 
ไม่ขัดจังหวะการท างานท าการแยกส่วนการท างานระหว่างส่วนควบคุมการกระตุ้นการท างานและ 
ส่วนของงานแต่ละงานออกจากกัน เน่ืองจากสถาปัตยกรรมดังกล่าวได้ก าหนดความส าคัญของงานไว้
ก่อนล่วงหน้าว่าแต่ละงานจะถูกด าเนินการในเวลาใด ดังน้ันเมื่อเกิดการโอเวอร์รันขึ้นในงานใดๆ  
ระบบดังกล่าวก็จะอนุญาตให้งานที่มีความส าคัญกว่าสามารถแทรกการท างานของงานที่เกิดโอเวอร์รัน 
ท าให้ระบบการท างานน้ีสามารถกลับมาท างานได้ตามเวลาที่ก าหนดและไม่ส่งผลกระทบกับงานที่จะถูก
ด าเนินงานต่อมา ซึ่งท าให้สามารถลดผลกระทบด้านความเปราะบางในการออกแบบระบบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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  2. การปรับปรุงประสิทธิภาพด้านความผิดพลาดทางเวลาขณะเริ่มต้นท างาน 
   การปรับปรุงประสิทธิภาพท าได้โดยการก าหนดค่าเวลาก่อนด าเนินงานของแต่ละงาน
ให้มีค่าเท่ากันเพื่อลดผลกระทบของคาบเวลาไม่เท่ากันของแต่ละงาน โดยงานวิจัยน้ีได้เสนอเทคนิค 
แซนวิชดีเลย์มาประยุกต์ใช้งาน ซึ่งสามารถท าโดยการก าหนดค่าเวลาของแซนวิชดีเลย์ไวก้่อนหน้าที่งาน
จะถูกด าเนินการซึ่งท าให้คาบเวลาของแต่ละงานให้มีค่าเท่ากัน 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 
 ระบบการจัดเวลาการท างานโดยอาศัยการอินเตอร์รัพต์แบบหลายไทเมอร์ส าหรับประยุกต์ 
ใช้งานกับสถาปัตยกรรมกระตุ้นเวลาแบบไม่ขัดจังหวะการท างานมีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้ส าหรับ
ระบบฝังตัวที่มีทรัพยากรจ ากัดที่ต้องการการคาดการณ์และความน่าเชื่อถือสูง โดยในงานวิจัยน้ีได้เน้น
การน าไปประยุกต์ใช้ในระบบอิเล็กทรอนิกส์เชิงเกษตรกรรม ได้แก่ การประยุกต์ใช้เซนเซอร์ความเร่ง 
ในการคัดแยกพฤติกรรมโคหรือตรวจสอบความเป็นสัดของโค [1, 2] ซึ่งระบบดังกล่าวสามารถรองรับ
การน าไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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1. เซตของงานท่ีใช้ส าหรับการทดลองหัวข้อ 4.2.1 
 1) Task set #1 

Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

WCET (µs) 23 27 23 9 5 25 24 8 7 10 

Period (µs) 1000 5000 5000 5000 1000 10000 1000 2000 10000 1000 

Task 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

WCET (µs) 25 25 17 17 9 21 24 13 13 14 

Period (µs) 1000 10000 1000 1000 2000 1000 2000 5000 2000 2000 

Task 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

WCET (µs) 8 20 27 27 22 8 21 4 4 6 

Period (µs) 5000 1000 2000 1000 2000 5000 10000 1000 1000 2000 

Task 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

WCET (µs) 4 18 2 25 22 28 15 20 27 16 

Period (µs) 10000 2000 10000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 

Task 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

WCET (µs) 8 29 1 10 29 11 9 4 27 4 

Period (µs) 1000 1000 1000 1000 1000 2000 1000 1000 1000 1000 

Task 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

WCET (µs) 8 29 1 10 29 11 9 4 27 4 

Period (µs) 1000 1000 1000 1000 1000 2000 1000 1000 1000 1000 

Task 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

WCET (µs) 10 25 7 17 28 1 2 1 20 18 

Period (µs) 1000 1000 2000 2000 1000 2000 10000 1000 2000 1000 

Task 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

WCET (µs) 3 24 19 2 2 4 24 3 7 7 

Period (µs) 1000 1000 5000 1000 1000 2000 1000 5000 2000 5000 

Task 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

WCET (µs) 3 26 21 22 20 15 10 20 4 4 

Period (µs) 5000 1000 1000 5000 2000 1000 5000 2000 2000 2000 

Task 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

WCET (µs) 1 29 29 4 14 20 9 23 17 13 

Period (µs) 5000 5000 1000 1000 5000 1000 5000 1000 5000 1000 
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 2) Task set #2 
Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

WCET (µs) 4 26 1 21 22 13 11 29 12 13 

Period (µs) 10000 1000 1000 5000 1000 1000 2000 5000 1000 2000 

Task 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

WCET (µs) 5 10 9 27 7 9 12 21 4 26 

Period (µs) 2000 1000 1000 10000 1000 1000 1000 2000 5000 1000 

Task 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

WCET (µs) 2 14 1 23 21 6 20 17 26 17 

Period (µs) 1000 5000 1000 5000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

Task 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

WCET (µs) 27 13 11 15 8 28 14 8 13 21 

Period (µs) 5000 1000 5000 5000 5000 10000 1000 1000 10000 2000 

Task 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

WCET (µs) 12 5 26 18 11 7 7 16 13 22 

Period (µs) 5000 1000 1000 2000 1000 2000 5000 2000 2000 1000 

Task 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

WCET (µs) 2 25 20 4 26 6 18 16 5 5 

Period (µs) 1000 1000 1000 2000 10000 1000 1000 5000 1000 1000 

Task 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

WCET (µs) 23 23 13 2 18 5 22 16 8 28 

Period (µs) 5000 1000 5000 1000 1000 2000 2000 2000 2000 1000 

Task 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

WCET (µs) 23 27 2 6 22 21 23 15 13 18 

Period (µs) 1000 5000 1000 2000 5000 1000 10000 1000 5000 5000 

Task 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

WCET (µs) 26 20 16 9 21 11 17 27 25 27 

Period (µs) 1000 2000 10000 1000 5000 2000 5000 5000 1000 1000 

Task 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

WCET (µs) 28 24 0 5 3 8 1 13 10 16 

Period (µs) 2000 1000 10000 5000 2000 1000 1000 5000 1000 5000 
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 3) Task set #3 

Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

WCET (µs) 3 26 1 27 27 16 4 5 21 25 

Period (µs) 5000 5000 1000 1000 1000 5000 1000 1000 2000 1000 

Task 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

WCET (µs) 1 23 29 10 19 10 6 24 22 8 

Period (µs) 1000 5000 2000 1000 5000 1000 1000 5000 1000 1000 

Task 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

WCET (µs) 17 13 3 1 15 8 10 9 5 12 

Period (µs) 2000 5000 5000 1000 1000 1000 5000 1000 1000 2000 

Task 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

WCET (µs) 21 6 20 13 13 5 6 18 8 17 

Period (µs) 1000 5000 10000 5000 5000 5000 5000 1000 1000 1000 

Task 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

WCET (µs) 28 21 20 29 23 18 28 2 8 30 

Period (µs) 5000 2000 1000 1000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 

Task 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

WCET (µs) 23 14 20 13 11 6 11 1 14 10 

Period (µs) 1000 1000 5000 1000 1000 2000 5000 1000 1000 1000 

Task 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

WCET (µs) 29 17 25 12 14 25 30 16 28 22 

Period (µs) 1000 5000 1000 2000 2000 2000 2000 5000 2000 5000 

Task 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

WCET (µs) 17 29 25 29 19 11 14 27 5 5 

Period (µs) 1000 1000 1000 5000 1000 2000 2000 2000 5000 2000 

Task 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

WCET (µs) 14 16 2 20 27 3 13 8 30 18 

Period (µs) 1000 1000 10000 1000 1000 1000 2000 5000 10000 1000 

Task 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

WCET (µs) 8 4 16 25 25 25 6 16 26 4 

Period (µs) 5000 2000 1000 2000 1000 2000 5000 1000 1000 5000 
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 4) Task set #4 

Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

WCET (µs) 12 23 5 3 27 26 30 26 1 16 

Period (µs) 10000 5000 2000 1000 1000 2000 1000 1000 10000 5000 

Task 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

WCET (µs) 30 15 26 2 30 28 17 13 10 22 

Period (µs) 5000 10000 1000 2000 2000 10000 2000 1000 5000 5000 

Task 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

WCET (µs) 5 11 28 16 14 15 9 29 29 15 

Period (µs) 2000 1000 10000 1000 2000 1000 1000 5000 1000 5000 

Task 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

WCET (µs) 30 14 13 6 6 25 22 16 25 15 

Period (µs) 5000 1000 1000 1000 5000 1000 2000 2000 5000 10000 

Task 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

WCET (µs) 17 6 18 4 2 20 18 7 12 19 

Period (µs) 1000 1000 5000 5000 1000 1000 2000 1000 2000 1000 

Task 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

WCET (µs) 17 4 5 5 13 15 5 20 1 4 

Period (µs) 1000 5000 2000 5000 1000 2000 1000 5000 2000 10000 

Task 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

WCET (µs) 29 29 1 15 26 7 25 24 19 5 

Period (µs) 1000 10000 2000 2000 1000 1000 5000 1000 1000 2000 

Task 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

WCET (µs) 11 27 20 11 19 7 17 29 25 9 

Period (µs) 10000 2000 10000 1000 1000 2000 1000 5000 1000 5000 

Task 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

WCET (µs) 20 11 30 3 8 24 3 16 24 22 

Period (µs) 1000 1000 10000 5000 1000 1000 5000 2000 1000 1000 

Task 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

WCET (µs) 4 13 11 14 18 4 27 19 5 17 

Period (µs) 10000 1000 1000 1000 1000 5000 1000 2000 1000 1000 
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 5) Task set #5 

Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

WCET (µs) 6 10 3 11 10 10 25 16 16 23 

Period (µs) 5000 10000 1000 5000 2000 1000 5000 10000 1000 5000 

Task 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

WCET (µs) 4 19 10 10 17 26 6 20 27 6 

Period (µs) 1000 1000 1000 5000 10000 2000 5000 10000 2000 2000 

Task 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

WCET (µs) 9 15 27 15 8 16 17 12 0 21 

Period (µs) 1000 2000 1000 1000 1000 1000 2000 10000 1000 1000 

Task 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

WCET (µs) 15 11 2 11 7 6 24 12 2 11 

Period (µs) 2000 1000 1000 2000 5000 1000 1000 1000 2000 2000 

Task 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

WCET (µs) 23 5 27 10 10 6 23 2 29 5 

Period (µs) 5000 1000 2000 1000 5000 2000 1000 1000 1000 10000 

Task 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

WCET (µs) 9 21 4 15 22 28 22 22 12 7 

Period (µs) 1000 1000 1000 5000 5000 5000 1000 1000 10000 1000 

Task 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

WCET (µs) 16 7 25 20 24 24 14 9 21 30 

Period (µs) 2000 1000 1000 1000 5000 10000 5000 1000 1000 1000 

Task 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

WCET (µs) 23 25 21 18 23 15 26 2 29 3 

Period (µs) 1000 10000 2000 5000 5000 1000 10000 1000 5000 5000 

Task 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

WCET (µs) 16 12 3 22 18 23 17 24 17 28 

Period (µs) 5000 1000 1000 2000 2000 5000 2000 5000 2000 10000 

Task 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

WCET (µs) 26 15 24 14 25 10 29 8 2 23 

Period (µs) 1000 2000 1000 1000 2000 1000 2000 1000 5000 1000 
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 6) Task set #6 

Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

WCET (µs) 29 19 5 25 20 16 8 1 7 11 

Period (µs) 10000 5000 1000 5000 10000 10000 2000 2000 1000 2000 

Task 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

WCET (µs) 19 30 6 23 27 14 5 24 14 3 

Period (µs) 2000 1000 1000 2000 1000 2000 1000 1000 2000 1000 

Task 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

WCET (µs) 26 19 3 27 1 1 30 21 11 15 

Period (µs) 2000 1000 1000 10000 2000 2000 2000 5000 5000 2000 

Task 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

WCET (µs) 23 1 22 21 14 17 10 5 12 28 

Period (µs) 1000 1000 5000 1000 1000 10000 5000 1000 10000 1000 

Task 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

WCET (µs) 7 11 10 3 15 25 27 22 11 9 

Period (µs) 1000 1000 1000 1000 1000 2000 10000 1000 1000 1000 

Task 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

WCET (µs) 21 26 28 2 14 4 8 27 6 4 

Period (µs) 1000 1000 1000 1000 1000 5000 2000 10000 10000 2000 

Task 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

WCET (µs) 16 9 11 24 25 20 13 19 6 19 

Period (µs) 1000 10000 2000 5000 1000 2000 1000 10000 2000 1000 

Task 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

WCET (µs) 20 18 10 11 5 24 15 11 23 7 

Period (µs) 5000 1000 1000 1000 1000 1000 5000 5000 2000 2000 

Task 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

WCET (µs) 25 24 25 11 11 26 14 17 21 29 

Period (µs) 2000 10000 2000 2000 10000 2000 1000 10000 1000 2000 

Task 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

WCET (µs) 16 19 17 28 26 5 5 7 23 6 

Period (µs) 5000 2000 1000 1000 1000 5000 2000 1000 1000 5000 
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 7) Task set #7 

Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

WCET (µs) 20 20 5 13 15 11 14 10 23 12 

Period (µs) 5000 1000 2000 1000 5000 10000 1000 5000 1000 1000 

Task 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

WCET (µs) 21 14 22 28 16 27 7 26 2 14 

Period (µs) 1000 5000 5000 1000 5000 10000 1000 1000 2000 5000 

Task 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

WCET (µs) 1 24 5 5 5 21 6 9 23 15 

Period (µs) 5000 1000 1000 1000 1000 5000 1000 5000 2000 1000 

Task 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

WCET (µs) 27 2 13 17 17 25 4 9 0 29 

Period (µs) 5000 10000 1000 5000 1000 5000 10000 5000 1000 1000 

Task 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

WCET (µs) 23 23 4 10 5 15 24 19 21 19 

Period (µs) 2000 1000 1000 10000 2000 10000 1000 1000 5000 5000 

Task 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

WCET (µs) 22 26 19 5 17 5 27 2 10 17 

Period (µs) 1000 1000 1000 5000 2000 1000 2000 5000 1000 1000 

Task 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

WCET (µs) 14 24 16 7 21 4 20 19 7 5 

Period (µs) 5000 1000 5000 10000 1000 1000 1000 2000 1000 1000 

Task 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

WCET (µs) 5 4 6 29 0 29 1 29 9 16 

Period (µs) 10000 10000 1000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 10000 

Task 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

WCET (µs) 26 27 6 20 28 29 3 5 22 1 

Period (µs) 1000 10000 5000 2000 2000 5000 1000 5000 10000 1000 

Task 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

WCET (µs) 2 15 25 30 0 16 26 27 25 26 

Period (µs) 5000 5000 10000 1000 10000 2000 1000 1000 5000 5000 
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 8) Task set #8 

Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

WCET (µs) 27 28 15 19 22 1 17 1 13 14 

Period (µs) 1000 1000 5000 1000 2000 1000 1000 2000 1000 1000 

Task 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

WCET (µs) 1 2 28 16 11 11 5 4 11 10 

Period (µs) 2000 1000 5000 2000 5000 5000 5000 2000 5000 2000 

Task 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

WCET (µs) 24 15 14 4 27 20 25 20 30 29 

Period (µs) 1000 2000 5000 1000 2000 1000 10000 2000 10000 2000 

Task 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

WCET (µs) 8 19 22 15 25 6 4 0 5 16 

Period (µs) 5000 1000 2000 1000 2000 10000 2000 1000 5000 1000 

Task 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

WCET (µs) 15 12 9 0 24 19 13 7 24 25 

Period (µs) 5000 1000 2000 2000 2000 1000 1000 2000 10000 2000 

Task 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

WCET (µs) 26 14 29 25 2 7 25 12 14 29 

Period (µs) 10000 1000 2000 1000 2000 2000 1000 5000 1000 5000 

Task 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

WCET (µs) 29 23 17 27 15 5 10 9 17 2 

Period (µs) 1000 1000 1000 1000 10000 1000 1000 1000 1000 1000 

Task 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

WCET (µs) 2 5 28 24 21 29 30 30 5 29 

Period (µs) 2000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 1000 1000 

Task 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

WCET (µs) 16 2 9 27 25 0 19 24 7 2 

Period (µs) 5000 5000 1000 2000 1000 1000 5000 10000 2000 1000 

Task 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

WCET (µs) 8 3 15 13 11 27 13 9 1 7 

Period (µs) 1000 2000 1000 1000 2000 1000 2000 1000 1000 1000 
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 9) Task set #9 

Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

WCET (µs) 2 27 25 12 5 13 12 22 12 29 

Period (µs) 1000 2000 2000 5000 2000 5000 10000 1000 1000 5000 

Task 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

WCET (µs) 27 29 10 9 27 6 4 16 27 12 

Period (µs) 1000 1000 1000 5000 1000 5000 5000 2000 1000 1000 

Task 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

WCET (µs) 6 2 28 18 11 20 24 10 21 6 

Period (µs) 2000 1000 1000 1000 1000 2000 5000 1000 1000 1000 

Task 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

WCET (µs) 29 21 5 13 19 28 16 19 20 28 

Period (µs) 2000 5000 1000 1000 5000 2000 2000 1000 1000 5000 

Task 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

WCET (µs) 5 12 9 21 27 15 24 10 16 12 

Period (µs) 1000 1000 1000 2000 2000 2000 1000 1000 1000 1000 

Task 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

WCET (µs) 27 20 25 3 8 23 6 1 13 28 

Period (µs) 1000 10000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 10000 1000 

Task 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

WCET (µs) 8 17 11 1 15 25 8 1 7 20 

Period (µs) 1000 1000 1000 1000 10000 5000 1000 1000 5000 1000 

Task 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

WCET (µs) 10 20 0 22 12 1 12 21 28 30 

Period (µs) 1000 1000 1000 5000 10000 1000 2000 2000 1000 5000 

Task 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

WCET (µs) 30 27 26 24 17 13 4 20 26 8 

Period (µs) 1000 1000 1000 5000 5000 5000 2000 5000 1000 1000 

Task 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

WCET (µs) 25 2 11 8 5 19 9 29 15 22 

Period (µs) 1000 1000 5000 1000 2000 1000 1000 5000 1000 5000 
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 10) Task set #10 

Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

WCET (µs) 10 20 2 22 15 28 9 11 3 29 

Period (µs) 5000 5000 10000 1000 5000 1000 2000 2000 1000 2000 

Task 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

WCET (µs) 13 3 22 15 10 23 25 8 16 13 

Period (µs) 5000 1000 1000 5000 1000 1000 1000 2000 2000 1000 

Task 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

WCET (µs) 5 18 28 3 27 17 13 5 7 13 

Period (µs) 2000 5000 1000 1000 1000 5000 1000 10000 1000 1000 

Task 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

WCET (µs) 16 11 23 26 22 12 18 19 4 15 

Period (µs) 5000 2000 1000 2000 1000 10000 5000 2000 2000 10000 

Task 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

WCET (µs) 9 17 28 13 1 28 28 11 8 24 

Period (µs) 1000 5000 5000 5000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

Task 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

WCET (µs) 15 17 21 3 26 28 3 25 27 3 

Period (µs) 2000 5000 1000 2000 10000 5000 2000 10000 1000 5000 

Task 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

WCET (µs) 16 20 12 19 23 17 19 8 25 13 

Period (µs) 1000 1000 5000 1000 1000 1000 10000 2000 5000 10000 

Task 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

WCET (µs) 19 25 8 12 17 13 3 22 1 13 

Period (µs) 2000 10000 1000 5000 10000 1000 1000 5000 1000 5000 

Task 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

WCET (µs) 1 29 16 27 11 27 8 27 27 12 

Period (µs) 1000 2000 1000 2000 2000 1000 1000 5000 1000 1000 

Task 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

WCET (µs) 19 17 27 6 5 26 7 7 19 9 

Period (µs) 2000 1000 10000 2000 1000 2000 5000 2000 5000 5000 
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2. เซตของงานท่ีใช้ส าหรับการทดลองหัวข้อ 4..2.2 
 1) µ = 0.3 

 
Task set Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

#1 WCET (µs) 45 18 11 10 5 26 16 14 9 28 

Period (µs) 5000 1000 1000 1000 10000 1000 1000 5000 5000 5000 

#2 WCET (µs) 10 6 8 4 16 2 45 57 13 36 

Period (µs) 1000 1000 1000 1000 10000 1000 5000 1000 1000 5000 

#3 WCET (µs) 5 9 15 5 51 9 37 32 11 46 

Period (µs) 2000 1000 1000 2000 1000 2000 10000 2000 2000 10000 

#4 WCET (µs) 5 32 27 17 38 38 1 11 3 33 

Period (µs) 1000 2000 1000 10000 2000 2000 5000 1000 1000 5000 

#5 WCET (µs) 21 11 31 38 5 1 17 3 5 4 

Period (µs) 1000 1000 2000 1000 5000 10000 5000 1000 5000 1000 

#6 WCET (µs) 26 25 35 32 29 16 40 25 14 7 

Period (µs) 1000 1000 10000 5000 10000 10000 5000 1000 1000 2000 

#7 WCET (µs) 19 26 32 34 28 11 12 7 24 31 

Period (µs) 1000 1000 2000 5000 2000 1000 1000 5000 10000 5000 

#8 WCET (µs) 2 31 29 30 8 13 24 39 18 20 

Period (µs) 10000 5000 10000 1000 1000 1000 5000 5000 2000 1000 

#9 WCET (µs) 31 11 11 19 15 19 18 10 6 11 

Period (µs) 1000 1000 1000 1000 10000 2000 1000 1000 5000 5000 

#10 WCET (µs) 2 33 1 15 7 20 20 35 23 7 

Period (µs) 10000 2000 2000 5000 1000 5000 2000 1000 1000 1000 

 
 Schedµlability test 
 

Task set #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 
TTC-Dispatch √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

TTSA-MTI √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
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 2) µ = 0.4 
 
Task set Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

#1 WCET (µs) 50 34 46 19 6 42 45 24 21 3 

Period (µs) 1000 1000 1000 10000 2000 1000 2000 2000 10000 5000 

#2 WCET (µs) 34 52 14 7 9 4 12 52 46 56 

Period (µs) 1000 1000 10000 2000 5000 1000 1000 1000 1000 10000 

#3 WCET (µs) 13 53 18 15 54 7 40 20 20 50 

Period (µs) 2000 2000 5000 2000 1000 1000 2000 1000 10000 1000 

#4 WCET (µs) 34 23 39 60 43 6 27 42 20 55 

Period (µs) 2000 10000 1000 1000 5000 1000 1000 10000 5000 1000 

#5 WCET (µs) 23 15 58 40 30 12 6 53 22 27 

Period (µs) 1000 5000 1000 10000 1000 2000 2000 2000 1000 1000 

#6 WCET (µs) 49 54 21 1 2 51 56 46 58 30 

Period (µs) 2000 2000 10000 10000 1000 2000 5000 1000 1000 2000 

#7 WCET (µs) 6 35 7 15 25 43 52 49 14 21 

Period (µs) 10000 1000 1000 5000 1000 1000 1000 2000 1000 1000 

#8 WCET (µs) 4 53 54 47 28 48 53 40 4 7 

Period (µs) 1000 5000 2000 1000 1000 1000 10000 2000 2000 1000 

#9 WCET (µs) 60 48 19 2 44 28 24 52 3 23 

Period (µs) 1000 1000 2000 10000 1000 1000 10000 5000 5000 10000 

#10 WCET (µs) 5 25 59 51 3 44 7 29 52 1 

Period (µs) 5000 5000 1000 10000 2000 5000 5000 1000 5000 1000 

 
 Schedµlability test 
 

Task set #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 
TTC-Dispatch √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

TTSA-MTI √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
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 3) µ = 0.5 
 

Task set Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

#1 WCET (µs) 15 15 13 35 50 51 39 59 59 41 

Period (µs) 5000 1000 5000 1000 1000 1000 1000 10000 1000 1000 

#2 WCET (µs) 1 65 64 16 78 14 82 21 62 58 

Period (µs) 1000 1000 1000 10000 2000 10000 1000 2000 5000 1000 

#3 WCET (µs) 75 15 18 31 22 31 89 56 54 52 

Period (µs) 1000 2000 5000 1000 1000 10000 1000 2000 5000 1000 

#4 WCET (µs) 14 32 70 29 50 34 68 89 40 7 

Period (µs) 1000 1000 1000 10000 2000 2000 1000 1000 5000 2000 

#5 WCET (µs) 12 44 76 52 25 33 48 84 25 58 

Period (µs) 1000 5000 1000 2000 2000 1000 1000 10000 1000 1000 

#6 WCET (µs) 1 59 68 6 31 45 28 60 73 61 

Period (µs) 10000 2000 2000 10000 1000 1000 10000 1000 2000 1000 

#7 WCET (µs) 64 86 17 7 8 86 87 84 62 12 

Period (µs) 2000 1000 5000 1000 10000 1000 5000 2000 1000 5000 

#8 WCET (µs) 10 49 59 55 68 15 70 69 77 49 

Period (µs) 2000 1000 1000 10000 1000 1000 1000 5000 5000 5000 

#9 WCET (µs) 60 86 83 33 51 72 81 83 37 18 

Period (µs) 1000 1000 10000 10000 5000 5000 2000 5000 1000 1000 

#10 WCET (µs) 86 66 80 81 71 48 31 25 43 1 

Period (µs) 1000 5000 1000 2000 2000 10000 1000 1000 5000 5000 

 
 Schedµlability test 
 

Task set #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 
TTC-Dispatch √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

TTSA-MTI √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
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 4) µ = 0.6 
 
Task set Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

#1 WCET (µs) 35 84 98 28 98 60 19 46 12 70 

Period (µs) 5000 1000 2000 5000 1000 1000 1000 10000 5000 1000 

#2 WCET (µs) 82 86 34 6 27 9 67 94 66 42 

Period (µs) 1000 1000 2000 1000 5000 1000 1000 5000 1000 1000 

#3 WCET (µs) 95 47 71 49 37 61 65 21 56 96 

Period (µs) 5000 10000 2000 1000 1000 1000 1000 5000 2000 1000 

#4 WCET (µs) 94 98 49 44 80 12 83 75 59 30 

Period (µs) 2000 2000 1000 1000 1000 10000 5000 1000 2000 1000 

#5 WCET (µs) 20 11 24 61 60 54 65 76 31 29 

Period (µs) 2000 5000 10000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

#6 WCET (µs) 5 96 43 22 31 93 97 9 97 61 

Period (µs) 5000 10000 1000 10000 1000 1000 1000 2000 1000 5000 

#7 WCET (µs) 84 90 78 22 63 71 0 60 94 9 

Period (µs) 1000 10000 1000 1000 2000 1000 1000 2000 1000 1000 

#8 WCET (µs) 25 21 55 53 30 83 8 40 90 87 

Period (µs) 1000 1000 10000 2000 1000 1000 5000 2000 1000 1000 

#9 WCET (µs) 15 92 73 15 21 49 29 66 10 77 

Period (µs) 1000 1000 1000 10000 1000 10000 1000 1000 10000 1000 

#10 WCET (µs) 8 67 52 68 49 28 52 92 75 50 

Period (µs) 5000 10000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10000 

 
 Schedµlability test 
 

Task set #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 
TTC-Dispatch √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

TTSA-MTI √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
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 5) µ = 0.7 
 
Task set Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

#1 WCET (µs) 23 111 9 13 61 2 24 137 76 128 

Period (µs) 10000 1000 1000 1000 10000 1000 1000 1000 1000 1000 

#2 WCET (µs) 66 65 85 134 39 131 36 110 43 38 

Period (µs) 1000 10000 1000 5000 1000 2000 2000 1000 1000 1000 

#3 WCET (µs) 90 77 58 113 22 105 68 59 95 139 

Period (µs) 10000 10000 2000 2000 5000 1000 2000 2000 1000 1000 

#4 WCET (µs) 55 125 93 46 115 34 127 41 87 113 

Period (µs) 1000 5000 10000 2000 1000 5000 10000 1000 1000 1000 

#5 WCET (µs) 26 123 86 106 76 28 106 24 121 116 

Period (µs) 5000 5000 2000 10000 1000 1000 1000 1000 2000 1000 

#6 WCET (µs) 39 92 76 40 137 80 102 123 93 73 

Period (µs) 1000 2000 5000 1000 10000 1000 1000 10000 1000 1000 

#7 WCET (µs) 29 104 70 10 55 36 106 123 122 30 

Period (µs) 1000 1000 5000 1000 2000 10000 1000 2000 1000 1000 

#8 WCET (µs) 33 110 122 78 126 133 42 70 55 133 

Period (µs) 10000 5000 1000 1000 5000 5000 1000 1000 1000 2000 

#9 WCET (µs) 100 129 78 116 50 43 94 8 46 124 

Period (µs) 1000 2000 1000 10000 1000 10000 1000 1000 1000 5000 

#10 WCET (µs) 78 6 23 82 71 140 137 107 33 103 

Period (µs) 2000 2000 5000 2000 10000 1000 2000 1000 5000 1000 

 
 Schedµlability test 
 

Task set #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 
TTC-Dispatch √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

TTSA-MTI √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
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 6) µ = 0.75 
 

Task set Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

#1 WCET (µs) 76 119 76 168 128 171 165 33 120 17 

Period (µs) 10000 5000 1000 2000 1000 2000 2000 5000 2000 1000 

#2 WCET (µs) 97 172 114 108 9 41 64 132 95 128 

Period (µs) 1000 5000 1000 10000 2000 1000 1000 1000 2000 10000 

#3 WCET (µs) 90 8 191 97 17 11 126 61 148 113 

Period (µs) 5000 2000 1000 2000 5000 2000 10000 2000 1000 1000 

#4 WCET (µs) 173 132 22 195 41 109 4 116 87 38 

Period (µs) 10000 5000 2000 1000 1000 1000 2000 2000 1000 2000 

#5 WCET (µs) 32 169 43 0 192 195 159 37 30 52 

Period (µs) 2000 10000 1000 1000 1000 1000 5000 1000 5000 2000 

#6 WCET (µs) 15 114 166 59 129 28 169 165 151 183 

Period (µs) 1000 5000 2000 1000 10000 5000 1000 2000 2000 10000 

#7 WCET (µs) 114 70 9 181 50 7 27 50 76 188 

Period (µs) 1000 1000 1000 1000 5000 10000 2000 1000 10000 2000 

#8 WCET (µs) 74 130 15 25 36 60 165 138 189 146 

Period (µs) 1000 10000 10000 1000 1000 1000 1000 2000 5000 2000 

#9 WCET (µs) 104 112 184 193 11 59 197 58 15 72 

Period (µs) 1000 2000 1000 2000 1000 5000 10000 1000 2000 2000 

#10 WCET (µs) 200 166 126 158 197 36 87 83 193 22 

Period (µs) 5000 1000 2000 5000 10000 10000 10000 10000 1000 5000 

 
 Schedµlability test 
 

Task set #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 
TTC-Dispatch √ √ √ √ √ × √ √ √ √ 

TTSA-MTI √ √ √ √ √ × √ × √ √ 
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 7) µ = 0.8 
 
Task set Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

#1 WCET (µs) 71 55 54 124 102 107 68 57 122 35 

Period (µs) 1000 1000 5000 10000 1000 1000 2000 1000 1000 1000 

#2 WCET (µs) 123 53 116 21 84 117 45 57 58 81 

Period (µs) 1000 1000 1000 1000 1000 2000 1000 1000 1000 10000 

#3 WCET (µs) 135 85 93 129 63 89 30 78 15 41 

Period (µs) 2000 1000 1000 1000 2000 2000 2000 1000 1000 1000 

#4 WCET (µs) 78 13 102 59 94 113 125 94 116 136 

Period (µs) 5000 2000 10000 1000 1000 10000 2000 1000 1000 1000 

#5 WCET (µs) 90 116 99 25 81 109 106 35 48 102 

Period (µs) 1000 1000 5000 10000 2000 1000 1000 2000 1000 2000 

#6 WCET (µs) 61 109 23 97 61 115 78 110 38 74 

Period (µs) 2000 1000 1000 1000 10000 1000 1000 1000 1000 5000 

#7 WCET (µs) 113 112 123 56 117 88 29 53 99 4 

Period (µs) 1000 2000 1000 1000 2000 1000 5000 5000 1000 10000 

#8 WCET (µs) 125 1 122 53 17 145 124 20 154 54 

Period (µs) 2000 2000 10000 10000 1000 1000 1000 5000 1000 1000 

#9 WCET (µs) 110 58 12 147 16 120 125 57 3 3 

Period (µs) 1000 5000 10000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10000 

#10 WCET (µs) 151 109 108 60 139 89 49 136 126 155 

Period (µs) 10000 2000 1000 1000 1000 1000 5000 2000 10000 2000 

 
 Schedµlability test 
 

Task set #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 
TTC-Dispatch √ √ √ × √ √ √ √ √ × 

TTC-MTI √ √ √ × √ √ √ √ √ × 
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 8) µ = 0.85 
 
Task set Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

#1 WCET (µs) 43 85 10 151 108 50 174 16 8 111 

Period (µs) 10000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 5000 5000 2000 

#2 WCET (µs) 101 157 40 146 26 103 69 117 98 69 

Period (µs) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10000 10000 10000 

#3 WCET (µs) 194 85 100 157 117 94 95 68 126 25 

Period (µs) 2000 10000 1000 1000 2000 2000 2000 10000 1000 1000 

#4 WCET (µs) 99 148 94 177 72 152 15 2 117 171 

Period (µs) 2000 10000 1000 1000 5000 1000 10000 1000 1000 5000 

#5 WCET (µs) 193 126 6 99 37 123 76 127 169 150 

Period (µs) 1000 2000 1000 5000 5000 1000 2000 10000 1000 10000 

#6 WCET (µs) 130 157 16 96 13 87 109 171 78 166 

Period (µs) 1000 1000 10000 5000 2000 5000 1000 2000 2000 2000 

#7 WCET (µs) 13 102 111 63 72 150 160 120 59 135 

Period (µs) 1000 2000 2000 2000 2000 1000 10000 1000 1000 1000 

#8 WCET (µs) 30 23 137 171 29 89 3 18 136 189 

Period (µs) 1000 10000 1000 5000 2000 1000 1000 2000 1000 1000 

#9 WCET (µs) 178 138 153 110 14 115 40 104 190 24 

Period (µs) 10000 5000 1000 5000 1000 1000 1000 2000 1000 2000 

#10 WCET (µs) 64 32 11 196 139 142 47 157 160 34 

Period (µs) 1000 1000 5000 1000 2000 1000 10000 2000 5000 1000 

 
 Schedµlability test 
 

Task set #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 
TTC-Dispatch √ √ × × × × √ √ × √ 

TTC-MTI √ √ × × × × × √ × × 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 72 

 9) µ = 0.9 
 
Task set Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

#1 WCET (µs) 135 140 122 33 55 57 180 141 126 150 

Period (µs) 1000 5000 5000 2000 1000 10000 5000 1000 1000 1000 

#2 WCET (µs) 50 152 104 22 137 133 181 98 93 133 

Period (µs) 10000 1000 1000 5000 1000 2000 5000 2000 5000 1000 

#3 WCET (µs) 79 94 53 155 99 125 102 169 160 99 

Period (µs) 5000 1000 10000 1000 1000 2000 1000 2000 2000 5000 

#4 WCET (µs) 181 181 45 67 3 84 163 168 17 194 

Period (µs) 1000 5000 2000 5000 5000 10000 2000 1000 5000 1000 

#5 WCET (µs) 84 37 177 195 171 10 40 166 65 178 

Period (µs) 1000 10000 1000 1000 2000 10000 5000 10000 1000 2000 

#6 WCET (µs) 138 19 100 26 125 109 121 161 104 20 

Period (µs) 2000 5000 1000 1000 1000 1000 10000 1000 1000 1000 

#7 WCET (µs) 101 101 141 107 181 190 120 145 85 2 

Period (µs) 2000 1000 1000 10000 5000 1000 1000 10000 2000 1000 

#8 WCET (µs) 163 15 173 36 167 168 102 104 73 185 

Period (µs) 5000 10000 10000 1000 1000 2000 1000 5000 1000 1000 

#9 WCET (µs) 200 144 175 85 93 27 18 96 186 89 

Period (µs) 1000 1000 10000 1000 5000 10000 1000 1000 2000 2000 

#10 WCET (µs) 116 89 115 109 126 178 108 195 78 66 

Period (µs) 2000 5000 2000 2000 1000 10000 5000 1000 1000 1000 

 
 Schedµlability test 
 

Task set #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 
TTC-Dispatch × × × × × √ × × × × 

TTC-MTI × × × × × √ × × × × 
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 10) µ = 0.95 
 
Task set Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

#1 WCET (µs) 145 95 18 82 173 81 29 105 172 152 

Period (µs) 1000 5000 10000 10000 5000 1000 1000 1000 1000 1000 

#2 WCET (µs) 156 123 162 58 52 12 144 89 25 142 

Period (µs) 10000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 

#3 WCET (µs) 131 21 80 114 126 54 148 75 155 149 

Period (µs) 10000 1000 1000 1000 1000 10000 1000 1000 1000 5000 

#4 WCET (µs) 79 32 169 33 171 169 97 155 169 80 

Period (µs) 2000 2000 1000 10000 1000 10000 1000 1000 2000 5000 

#5 WCET (µs) 38 173 123 88 131 24 142 21 113 147 

Period (µs) 10000 5000 1000 5000 1000 1000 1000 2000 1000 1000 

#6 WCET (µs) 104 114 45 74 101 91 185 143 134 33 

Period (µs) 1000 1000 1000 2000 1000 10000 5000 1000 1000 2000 

#7 WCET (µs) 18 66 155 166 11 61 164 104 147 83 

Period (µs) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10000 10000 

#8 WCET (µs) 147 76 200 41 30 160 193 184 154 87 

Period (µs) 1000 10000 1000 1000 5000 10000 5000 2000 1000 2000 

#9 WCET (µs) 131 45 116 192 65 26 148 186 73 24 

Period (µs) 1000 5000 1000 1000 1000 5000 5000 1000 10000 2000 

#10 WCET (µs) 4 55 198 76 198 52 130 143 143 147 

Period (µs) 1000 1000 2000 2000 2000 10000 1000 1000 5000 1000 

 
 Schedµlability test 
 

Task set #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 
TTC-Dispatch × × × × × × √ × × × 

TTC-MTI × × × × × × × × × × 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 74 

 11) µ = 1.0 
 
Task set Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

#1 WCET (µs) 29 143 55 117 157 26 156 155 135 120 

Period (µs) 10000 1000 1000 1000 5000 5000 5000 1000 1000 1000 

#2 WCET (µs) 90 164 73 115 72 32 156 160 92 41 

Period (µs) 10000 1000 2000 1000 5000 1000 1000 1000 1000 10000 

#3 WCET (µs) 33 168 119 125 145 68 45 59 176 44 

Period (µs) 1000 1000 5000 1000 1000 10000 2000 1000 1000 1000 

#4 WCET (µs) 132 65 161 175 2 98 128 167 6 165 

Period (µs) 2000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10000 10000 2000 

#5 WCET (µs) 59 104 162 160 55 48 120 55 114 101 

Period (µs) 1000 1000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 5000 1000 

#6 WCET (µs) 153 97 14 104 81 116 193 193 200 103 

Period (µs) 5000 1000 1000 1000 10000 1000 2000 1000 5000 1000 

#7 WCET (µs) 142 171 58 124 196 102 162 138 7 23 

Period (µs) 10000 1000 1000 1000 1000 1000 5000 2000 1000 2000 

#8 WCET (µs) 132 32 173 81 160 37 198 172 165 81 

Period (µs) 1000 2000 10000 1000 1000 5000 1000 1000 5000 10000 

#9 WCET (µs) 144 144 110 120 21 138 165 158 20 183 

Period (µs) 1000 1000 10000 1000 5000 1000 1000 10000 2000 5000 

#10 WCET (µs) 41 42 189 133 18 98 31 175 177 132 

Period (µs) 1000 10000 2000 1000 1000 5000 1000 1000 1000 1000 

 
 Schedµlability test 
 

Task set #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 
TTC-Dispatch × × × × √ × × × × × 

TTC-MTI × × × × × × × × × × 
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