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บทที่ 4 
 

การพัฒนาและทดสอบระบบเชิงเวลาจริงที่ตระหนักถึงกําลังงานที่ใช 
 
4.1 การพัฒนาระบบเชิงเวลาจริงท่ีตระหนักถึงกําลังงานที่ใช 
 

การพัฒนาระบบที่เกี่ยวของสําหรับงานวิจัยประกอบดวย  2  สวน  คือ  การ
ปรับปรุงระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง  uC/OS-II  ใหรองรับการตระหนักถึงกําลังงานที่ใชไดและ
การพัฒนาแอพลิเคชันสําหรับทดสอบการทํางานของระบบเชิงเวลาจริง 

 
4.1.1 การปรับปรุงระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง  uC/OS-II 
 

เทคนิคการลดกําลังงานในระดับระบบปฏิบัติการของระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง  
คือ  การจัดตารางงานและการเปลี่ยนขนาด  Timer tick  ดังไดกลาวไวแลวในบทกอนหนานี้  ดังนั้น
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงตารางงานของระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II  และ  timer tick 

 
4.1.1.1 ตารางงานของระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II 
 

การทํางานของระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II  ทําตามลําดับความสําคัญที่ไดกําหนด
ไวในแตละงานขึ้นอยูกับผูพัฒนาระบบแตสําหรับ  idle task  เปนงานที่ระบบปฏิบัติการสรางขึ้น
โดยกําหนดลําดับความสําคัญต่ําที่สุดไวในสวนของไฟล  UCOS_II.H  ดังภาพประกอบ  4-1 

 
 

   
ภาพประกอบ  4-1  การกําหนดลําดับความสําคัญของ  idle task 

 
ระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II  สามารถกําหนดระดับความสําคัญของงานไดทั้งหมด 

64 ระดับตั้งแต 0 – 63   โดยที่  OS_LOWEST_PRIO  มีคาต่ําสุดซึ่งเทากับ  63  ดังที่ระบบได
กําหนดไวในไฟล  os_cfg_r.h  แสดงดังภาพประกอบ  4-2 

#define OS_IDLE_PRIO (OS_LOWEST_PRIO)   /* IDLE task priority */ 
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ภาพประกอบ  4-2  การกําหนดคาลําดับความสําคัญที่ต่ําที่สุด 

 
จากลําดับความสําคัญสามารถวิเคราะหไดวางานทุกงานที่ผูพัฒนาสรางขึ้นจะ

ไดรับการบริการกอน  idle task  เสมอและ idle task  จะทํางานเมื่องานอื่น ๆ  ทําการประมวลผล
เสร็จสิ้นแลว  ฟงกชันการทํางานของ  idle task  อยูที่ไฟล  OS_CORE.C  ในฟงกชัน   OS_TaskIdle  
ฟงกชัน  idle task  แสดงดังภาพประกอบ  4-3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  4-3  การทํางานของ  idle task  ในฟงกชัน  OS_TaskIdle 

#define OS_LOWEST_PRIO 63  /*Defines the lowest priority that can be assigned*/ 
                                                    /* ...  MUST NEVER be higher than 63!          */ 

void  OS_TaskIdle (void *parg) 
{ 
#if OS_CRITICAL_METHOD == 3   /* Allocate storage for CPU status register  */ 
    OS_CPU_SR  cpu_sr; 
    cpu_sr = 0;                                        /* Prevent compiler warning                      */ 
#endif 
     
    parg   = parg;                   /* Prevent compiler warning for not using 'parg'      */ 
 
    for (;;)  
    { 
        OS_ENTER_CRITICAL(); 
        OSIdleCtr++; 
        OS_EXIT_CRITICAL(); 
        OSTaskIdleHook();                        /* Call user definable HOOK                 */ 
    } 
} 
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4.1.1.2 การทดสอบและวิเคราะหการจัดตารางงาน 
 
การออกแบบการทํางานของโปรแกรมเพื่อทดสอบการจัดตารางงานของ  uC/OS-

II  ดวยการสรางงาน 3 งาน  คือ  TaskA,  TaskB  และ  TaskC  ที่มีลําดับความสําคัญ 0,  1  และ  2  
ตามลําดับ  พิจารณาการทํางานดวยการโปรแกรมให  LED  เปลี่ยนสถานะกําหนดให  LED_On  
เมื่อเร่ิมทํางานและ  LED_Off  กอนพักการทํางาน  โดย  TaskA,  B,  C  และ  idle task  ควบคุม  
LED1, 2, 3  และ  5  ตามลําดับ  กําหนดให  LED  ทุกตัวมีคาเริ่มตนเปน  LED_Off  กอนการทํางาน  
สวนที่มีการแกไขเพิ่มเติมใน  uC/OS-II  ไดแก  การกําหนดลําดับความสําคัญและขนาด stack ของ
งาน,  การสรางงาน  และการโปรแกรมการทํางานของงานทั้ง  3  งาน  ตัวอยางการเพิ่มเติมแกไข
โปรแกรมแสดงดังภาพประกอบ  4-4   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  4-4  สวนของโปรแกรมสําหรับวิเคราะหการจัดการตารางงาน 

กําหนดลําดับความสําคัญและขนาด  stack  ของงานที่สรางขึ้นในไฟล  app_cfg.h 
#define  A_TASK_STK_SIZE     64 
#define  A_TASK_START_PRIO    0 
#define  B_TASK_STK_SIZE     64 
#define  B_TASK_START_PRIO    1 
#define  C_TASK_STK_SIZE     64 
#define  C_TASK_START_PRIO    2 
 

ตัวอยางการสราง  TaskA 
    OSTaskCreateExt(TaskA, 
                    (void *)0, 
                    (OS_STK *)&ATaskStk[A_TASK_STK_SIZE - 1], 
                    A_TASK_START_PRIO, 
                    A_TASK_START_PRIO, 
                    (OS_STK *)&ATaskStk[0], 
                    A_TASK_STK_SIZE, 
                    (void *)0, 
                    OS_TASK_OPT_STK_CHK | OS_TASK_OPT_STK_CLR); 
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ภาพประกอบ  4-4  (ตอ) 

ตัวอยาง  TaskA 
static  void  TaskA (void *p_arg) 
{     
    unsigned long i; 
    for (;;) 
    { 
        LED_Off(5); 
        LED_On(1); 
        i = 0; 
        while (i < 1000000) 
            i = i+1; 
        LED_Off(1); 
        OSTimeDlyHMSM(0, 0, 5, 0); 
  } 
 

ตัวอยาง  TaskB 
static  void  TaskB (void *p_arg) 
{ 
    unsigned long i; 
    for (;;) 
    { 
        LED_On(2); 
        i=0; 
        while (i < 1000000) 
            i = i+1; 
        LED_Off(2); 
        OSTimeDlyHMSM(0, 0, 5, 0); 
    } 
} 
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ภาพประกอบ  4-4  (ตอ) 

 
 

ตัวอยาง  TaskC 
static  void  TaskC (void *p_arg) 
{ 
    unsigned long i; 
    for (;;) 
    { 
        LED_On(3); 
        i = 0; 
        while (i < 1000000) 
            i = i+1; 
        LED_Off(3); 
        OSTimeDlyHMSM(0, 0, 5, 0); 
    } 
} 
 
โปรแกรมเพิ่มเติมในฟงกชัน  void  OS_TaskIdle (void *parg) ของ  idle task 
void  OS_TaskIdle (void *parg) 
{ 
#if OS_CRITICAL_METHOD == 3   /* Allocate storage for CPU status register  */ 
    OS_CPU_SR  cpu_sr; 
    cpu_sr = 0;                                        /* Prevent compiler warning                      */ 
#endif 
     
    parg   = parg;                   /* Prevent compiler warning for not using 'parg'      */ 
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ภาพประกอบ  4-4  (ตอ) 
 

ผลการทํางานของโปรแกรมมีดังนี้ 
1) LED  ทุกตัวอยูในสถานะ  Off  ในขณะที่  LED  ตัวที่ 1  On  และ  Off  ใน

เวลาตอมา 
2) เมื่อ  LED1  Off  แลว  LED2  เปลี่ยนสถานะ  On  และ  Off  ในเวลาตอมา 
3) เมื่อ  LED2  Off  แลว  LED3  เปลี่ยนสถานะ  On  และ  Off  ในเวลาตอมา 
4) เมื่อ  LED3  Off  แลว  LED5  เปลี่ยนสถานะ  On  และ  Off  ในเวลาตอมา 

 
นําผลการทดสอบที่ไดจากการทํางานทั้งหมดมาทําการวิเคราะหไดวาการ

ประมวลผลของงานขึ้นอยูกับลําดับความสําคัญที่กําหนดไว  TaskA  ไดเขาทํางานกอน  TaskB  
สามารถเขาทํางานไดเปนลําดับที่สองเมื่อ  TaskA  พักการประมวลผล  และ  TaskC  สามารถเขา
ทํางานไดเมื่อ  TaskA  และ  TaskB  พักการประมวลผลในเวลาเดียวกันและ  idle task  เขาทํางาน
เมื่อทั้งสามงานไมมีการทํางานในเวลาเดียวกัน   วิเคราะหการจัดตารางงานตามชวงเวลาและลําดับ
ความสําคัญของงานบน  uC/OS-II  ดังภาพประกอบ  4-5 

 
 
 

โปรแกรมเพิ่มเติมในฟงกชัน  void  OS_TaskIdle (void *parg) ของ  idle task  (ตอ) 
    for (;;)  
    { 
        OS_ENTER_CRITICAL(); 
        OSIdleCtr++; 
        OS_EXIT_CRITICAL(); 
        OSTaskIdleHook();                        /* Call user definable HOOK                 */ 
        LED_On(5); 
    } 
} 
 



 70

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ  4-5  การทํางานของงานตามชวงเวลาและลําดับความสําคญั 
 

การทดสอบการทํางานของระบบตามชวงเวลานอกจากทดสอบดวยการสังเกตจาก
การติดและดับของ  LED  ดังที่ไดกลาวมาแลวยังสามารถตรวจสอบไดจากการวัดกิจกรรมของแต
ละงานดวย  oscilloscope  ลําดับการทํางานของระบบขางตนแสดงดวย  oscilloscope ดัง
ภาพประกอบ  4-6 

จากภาพประกอบ  4-6  ชองสัญญาณ  1  แสดงสัญญาณการทํางานของ  idle task  
สวนชองสัญญาณที่  2  แสดงสัญญาณการทํางานของแอพลิเคชันโปรแกรมของงาน  เนื่องจาก  
oscilloscope  ที่ใช  (TDS 360)  แสดงผลไดเพียง  2  ชองสัญญาณเทานั้น  ดังนั้นจึงแสดงลําดับการ
เขาทํางานไดคร้ังละหนึ่งงานโดยเปรียบเทียบกับ  idle task 

จากภาพประกอบ  4-6a  ชวงขาลงของชองสัญญาณที่ 1  เปนชวงที่  idle task  
(LED 5)  หยุดทํางานและในขณะเดียวกันงานอื่น ๆ  จะเขาใชหนวยประมวลผลแทนนั่นโดย
พิจารณาจากชองสัญญาณที่  2  (ตรวจสอบจากการทํางานของ  Task A  ไดเพียง 1 งานซึ่งเปนงานที่
ลําดับความสําคัญสูงที่สุด)  

High priority 

Idle  task 

Time Low priority 

TaskB 

 
 

∬ 

TaskC 

  TaskA 
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จากภาพประกอบที่  4-6b  ชองสัญญาณที่ 2  เปนการทํางานของ  Task A  (LED 1)  
เมื่อถึงเวลาที่  Task A  (ลําดับความสําคัญสูงที่สุด)  ตองการใชหนวยประมวลผล  idle task  (ลําดับ
ความสําคัญต่ําที่สุด) จะหยุดทํางานและปลอยให  Task A  เขาใชหนวยประมวลผลกอน 

จากภาพประกอบ  4-6c  ชองสัญญาณที่  2  เปนการทํางานของ  Task B  (LED 2)  
เมื่องานที่ลําดับความสําคัญสูงกวา  Task B  (Task A)  ปลอยหนวยประมวลผลและในขณะเดียวกัน
กับที่  Task B  กําลังรอเขาใชหนวยประมวลผลก็จะเขาทํางานในทันทีที่  Task A  หยุดทํางาน 

จากภาพประกอบ  4-6d  ชองสัญญาณที่  2  เปนการทํางานของ  Task C  (LED 3)  
เมื่องานที่มีลําดับความสําคัญสูงกวา  Task C  (Task A  และ  Task B)  ปลอยหนวยประมวลผลใน
เวลาเดียวกันและในขณะนั้น  Task C  กําลังรอทํางาน  Task C  จะไดเขาใชหนวยประมวลผลทันที 
 

 
 

ภาพประกอบ  4-6a  รอบของการเขาใชหนวยประมวลผลโดยภาพรวมเมื่อเปรียบเทียบกับ  idle task 
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ภาพประกอบ  4-6b  ลําดับการเขาทํางานของ  TaskA  เมื่อเปรียบเทียบกับ  idle task 
 

 
 

ภาพประกอบ  4-6c  ลําดับการเขาทํางานของ  TaskB  เมือ่เปรียบเทียบกับ  idle task 
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ภาพประกอบ  4-6d  ลําดับการเขาทํางานของ  TaskC  เมือ่เปรียบเทียบกับ  idle task 
 

ภาพประกอบ  4-6  ลําดับการทํางานของระบบที่ตรวจสอบดวย  oscilloscope 
 

เมื่อเปรียบเทียบการเขาทํางานของทั้ง  3   งานดวย  oscilloscope  พบวาลําดับการ
เขาทํางานคือ  Task A,  Task B,  และ  Task C  ตามลําดับ  และเมื่อทั้ง  3 งานปลอยหนวย
ประมวลผลในเวลาเดียวกัน  ระบบจะจัดให  idle task  เขาใชหนวยประมวลผลในทันที 

 
4.1.1.3 การปรับปรุงระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II  ใหใชกําลังงานต่ําลงจากคุณสมบัติการ

จัดตารางงาน 
 

การจัดตารางงานของ  uC/OS-II  จัดตามลําดับความสําคัญของงานที่ไดกําหนดไว  
ระบบจะใหบริการงานที่มีความสําคัญสูงกอน  เมื่องานที่มีความสําคัญสูงหยุดพักงานที่มี
ความสําคัญรองลงมาก็จะไดรับบริการอยางตอเนื่องเรื่อยไปจนกระทั่งถึงชวงเวลาหนึ่งที่ไมมีงานใด
ตองการเขาใชหนวยประมวลผล  idle task จะเขาไปทํางานในชวงเวลานั้น  การทํางานของ  idle 
task  เปนการทํางานที่สูญเสียกําลังงานโดยเปลาประโยชน  และนําไปสูการเพิ่มความรอนใหกับ
ระบบ  ดังนั้นจึงแกไขโปรแกรมเพิ่มเติมในสวนของ  idle task  ใหใชกําลังงานลดลงโดยแทรกสวน
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ของโปรแกรมใหระบบเขาสูโหมด/สภาวะควบคุมกําลังงานซึ่งประกอบดวย 2  สภาวะ คือ  power 
down  และ  idle  การปรับใหระบบอยูในสภาวะ  power down  และ  idle  ทําโดยการแทรกคําสั่งดัง
ภาพประกอบ  4-7  และ  4-8  ตามลําดับซึ่งอยูในไฟล  OS_CORE.C 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ  4-7  คําสั่งสําหรับควบคุมสถานะของระบบใหเขสูสถานะ  power down 
 
 
 

void  OS_TaskIdle (void *parg) 
{ 
#if OS_CRITICAL_METHOD == 3       /* Allocate storage for CPU status register  */ 
    OS_CPU_SR  cpu_sr; 
    cpu_sr = 0;                               /* Prevent compiler warning                           */ 
#endif 
 
    parg   = parg;                           /* Prevent compiler warning for not using 'parg'      */ 
 
    for (;;)  
    { 
        OS_ENTER_CRITICAL(); 
        OSIdleCtr++; 
        OS_EXIT_CRITICAL(); 
        OSTaskIdleHook();                        /* Call user definable HOOK                 */ 
        LED_On(5); 
        *((char *)0xe01fc0c0) = *((char*)0xe01fc0c0) | 0x02;   /*  power down  */ 
    } 
} 
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ภาพประกอบ  4-8  คําสั่งสําหรับควบคุมสถานะของระบบใหเขาสูสถานะ  idle 
 

การทํางานของระบบเมื่อเขาสูสภาวะ  power down  หรือ  idle  มีความแตกตางกัน
ดังนั้นปริมาณการใชไฟฟายอมตางกันดวย  สําหรับการทดสอบเมื่อ  idle task  ทํางานจะไมเขาสู
สภาวะ  power down  หรือ  idle  ในทันที  แตตรวจสอบเงื่อนไขในการกดสวิตชของบอรดกอนถามี
การกดสวิตชก็จะยอมใหเขาสูสถานะที่ไดกําหนดไว  เพื่อใหสามารถควบคุมการทํางานของระบบ
ได  พอรต 1.24  เปนตําแหนงที่ใชสําหรับตรวจสอบสถานะของสวิตชดวยเงื่อนไขดังภาพประกอบ  
4-9 

 

void  OS_TaskIdle (void *parg) 
{ 
#if OS_CRITICAL_METHOD == 3       /* Allocate storage for CPU status register  */ 
    OS_CPU_SR  cpu_sr; 
    cpu_sr = 0;                               /* Prevent compiler warning                           */ 
#endif 
 
    parg   = parg;                           /* Prevent compiler warning for not using 'parg'      */ 
 
    for (;;)  
    { 
        OS_ENTER_CRITICAL(); 
        OSIdleCtr++; 
        OS_EXIT_CRITICAL(); 
        OSTaskIdleHook();                        /* Call user definable HOOK                 */ 
        LED_On(5); 
       *((char *)0xe01fc0c0) = *((char*)0xe01fc0c0) | 0x01;  /* idle */ 
    } 
} 
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ภาพประกอบ  4-9  การตรวจสอบการทํางานของพอรต 1.24  เพื่อเปลี่ยนสถานะของระบบใหเขาสู  

power down หรือ  idle 
 

ทดสอบกําลังงานที่ระบบใชในสภาวะปกติ  idle  และ  power down  จากการวัด
กระแสไฟฟาไดผลดังตาราง  4-1 

 
ตาราง  4-1  กระแสไฟฟาทีร่ะบบใชในสภาวะตาง ๆ  
 

 
 
 
 

สภาวะของระบบ กระแสไฟฟา (mA) 
ปกติ 58 
Idle 22 
Power  down 1 

void  OS_TaskIdle (void *parg) 
{ 
#if OS_CRITICAL_METHOD == 3       /* Allocate storage for CPU status register  */ 
    OS_CPU_SR  cpu_sr; 
    cpu_sr = 0;                               /* Prevent compiler warning                           */ 
#endif 
 
    parg   = parg;                           /* Prevent compiler warning for not using 'parg'      */ 
 
    for (;;)  
    { 
        OS_ENTER_CRITICAL(); 
        OSIdleCtr++; 
        OS_EXIT_CRITICAL(); 
        if (!(IOPIN1 & 0x01000000))           /* check PORT1.24 */ 

คําสั่งในการเปลี่ยนสถานะของระบบ    /* go to power down or idle mode */ 
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ผลที่ไดจากการวัดกระแสไฟฟาที่ระบบใชเมื่อเขาสูสภาวะแตกตางกัน  power 
down  และ  idle  ใชกระแสไฟฟาเพียงประมาณ  1.72%  และประมาณ  37.93%  ของกระแสใน
สภาวะปกติ ตามลําดับ 

การตรวจสอบผลจากการทํางานเมื่อเขาสูสภาวะ  idle  ดวย  oscilloscope  ทําได
โดยกําหนดใหชองสัญญาณที่ 1  เปนการทํางานของ  idle task  และชองสัญญาณที่ 2  เปนสัญญาณ
เมื่อมีการกดสวิตชซึ่งตอกับพอรต  P1.24  การวิเคราะหการทํางานของ  idle task  แสดงดัง
ภาพประกอบ  4-10 

จากภาพประกอบ  4-10a  ขณะที่  idle task  กําลังทํางานอยูเมื่อกดสวิตชเพื่อให
ระบบเขาสูสถานะ  idle  พบวาลักษณะกระแสไฟฟาที่ใชลดลงประมาณครึ่งหนึ่งจากสภาวะปกติแต
เมื่อปลอยสวิตชลักษณะของกระแสไฟฟาที่ใชจะเพิ่มขึ้นเปนปกติ  เมื่อพิจารณาภาพประกอบที่  4-
10b  กรณีที่กดสวิตชคางไวพบวามีการใชกระแสไฟฟาในลักษณะปกติเฉพาะชวงเวลาที่  idle task  
หยุดทํางานเทานั้น (งานอื่นเขาใชหนวยประมวลผล)  ชวงเวลาที่  idle  task  ทํางานและเขาสูสภาวะ  
idle  (มีการกดสวิตช)  สามารถลดกระแสไฟฟาไดประมาณครึ่งหนึ่งจากสภาวะปกติ   

เมื่อพิจารณาชองสัญญาณที่  2  ชวงที่ระบบเขาสูสภาวะ  idle  พบวาลักษณะ
กระแสไฟฟาที่ใชไมคงที่  โดยกระแสไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นเปนชวง ๆ  และลดลงกลับมาที่ระดับเดิมเมื่อ
ขยายอัตราสวนในการแสดงผล  (ภาพประกอบ  4-10c)  เพื่อพิจารณาลักษณะดังกลาวพบวา
ชวงเวลาการเพิ่มขึ้นของกระแสมีคาคงที่  เมื่อศึกษาเพิ่มเติมคาดังกลาว  คือ  timer tick  ซ่ึงเปน  
internal  interrupt  ที่เกิดขึ้นเปนชวงเวลาที่แนนอน 

การตรวจสอบผลจากการทํางานเมื่อเขาสูสภาวะ  power down  ดวย  oscilloscope  
ทําไดโดยกําหนดใหชองสัญญาณที่ 1  เปนสัญญาณการทํางานของ  idle task  และชองสัญญาณที่ 2  
เปนสัญญาณเมื่อมีการกดสวิตชซ่ึงตอกับพอรต  P1.24  การวิเคราะหการทํางานของ  idle task  
แสดงดังภาพประกอบ  4-11 

จากภาพประกอบ 4-11  เมื่อมีการกดสวิตชเพื่อใหระบบเขาสูสถานะ  power down  
พบวาลักษณะการใชกระแสไฟฟามีคาเขาใกลศูนยหรือฐานของชองสัญญาณที่ 2 

สรุปไดวาเมื่อระบบเขาสูสภาวะ  idle  มีกิจกรรมหนึ่งเกิดขึ้นในชวงเวลาที่ส้ันมาก
และมีความถี่คงที่  กิจกรรมดังกลาวก็คือการทํางานของ  timer tick  ที่เปน  internal  interrupt  ซ่ึง
เปนปจจัยที่ทําใหเกิดการสูญเสียกําลังงานไดดังที่ไดกลาวไวในบทที่  3  และจะทําการทดสอบและ
วิเคราะหกําลังงานที่ใชอันเนื่องมาจากสาเหตุดังกลาวในหัวขอ  4.1.1.4  Timer  tick  กับ  uC/OS-II 
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ภาพประกอบ  4-10a  การลดลงของกระแสไฟฟาเมื่อระบบเขาสูสถานะ  idle (กรณีกดสวิตชแลว
ปลอย) 

 

 
 

ภาพประกอบ  4-10b  การลดลงของกระแสไฟฟาเมื่อระบบเขาสูสถานะ  idle  (กรณกีดสวิตชคาง) 
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ภาพประกอบ  4-10c  การขยายอัตราสวนของรูปในขณะที่ระบบเขาสูสภาวะ  idle 
ภาพประกอบ  4-10  ลักษณะกระแสไฟฟาที่ใชเมื่อระบบเขาสูสถานะ  idle 

 

 
 

ภาพประกอบ  4-11  การทํางานเมื่อเขาสูสภาวะ  power  down 
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ระบบที่เขาสูสภาวะ  power  down  ใชกําลังงานนอยมากใกลเคียงศูนย  มีเพียง  
external  interrupt  เทานั้นที่สามารถเปลี่ยนใหระบบกลับมาทํางานไดปกติซ่ึงจะกลาวตอไปใน
หัวขอ  4.1.1.6  สถานะ  Power down  กับ  External  interrupt 

 
4.1.1.4 Timer  tick  กับ  uC/OS-II 
 

Timer  tick  เปน  internal  interrupt  ที่เกิดขึ้นเองตามชวงเวลาดวยความถี่คงที่  คา  
timer  tick  ที่ระบบกําหนดคือ  100  tick/s  และคาที่กําหนดเปนตัวนับใหเพิ่มคาจนกระทั่งถึงคา
ดังกลาวเพื่อระบุเวลาในการ  tick  แตละรอบคือ  70,000  ตัวนับกําหนดไวที่  T0MR0  ในไฟล  
BSP.C  และความถี่ของการ  tick  ใน  1  วินาที  กําหนดไวที่  OS_TICK_PER_SEC  ในไฟล  
os_cfg.h  สวนของการโปรแกรมแสดงดังภาพประกอบ  4-12  เพื่อความละเอียดในการทดสอบจึง
แปลงความถี่ของการ  tick  ใน  1  ms  มีวิธีการดังนี้ 

1        tick    นับ   70,000  คร้ัง 
100   tick นับ 7,000,000  คร้ัง 
 

ในเวลา  1  วินาที  ตัวนับตองนับถึง  7,000,000  คร้ัง  ใน  100  tick  หาจํานวนครั้ง
ของการนับใน  1  ms  โดยเทียบดังนี้ 

1  วินาที   จํานวนครั้งของการนับ  7,000,000 
1/1,000  วินาที จํานวนครั้งของการนับ  7,000,000/1,000  =  7,000 

 
ในเวลา  1  ms  ตัวนับตองนับถึง  7,000  คร้ัง  หาความถี่ของการ  tick  ใน  1  ms 

ไดดังนี้ 
นับ  7,000,000  ครั้ง  มีความถี่ในการ  tick 100   tick/s 
นับ  7,000  คร้ัง  มีความถี่ในการ  tick  1.0

000,000,7

100000,7
=

×   tick/s 
 

การตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณทําไดโดยการวัดความถ่ีของการ  tick  
ใน  1  ms  ดังภาพประกอบ  4-13  โดยชองสัญญาณที่ 1  เปนสัญญาณของ  timer tick  ที่เกิดขึ้นใน
แตละชวงเวลาและชองสัญญาณที่ 2  เปนสัญญาณของกระแสไฟฟาที่ใช 
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ภาพประกอบ  4-12  สวนของโปรแกรมในการกําหนดความถี่ของ  timer  tick 
 

จากภาพประกอบ  4-13  เห็นไดวาในชองสัญญาณที่ 1  เกิด  timer tick  ทุก ๆ  1 
ms  ตรงตามที่ไดคํานวณไว  ในสภาวะปกติใชกระแสไฟฟา  58  mA  และในสภาวะ  idle  ใช
กระแสไฟฟา  22  mA 

 
 

 
 

ภาพประกอบ  4-13a  การเกดิ  timer tick  ในเวลา  1 ms  และกระแสไฟฟาที่ใชเมื่อระบบทํางานใน
สภาวะปกต ิ

T0MR0         = 70000L;              /* Count up to this value.            */ 
#define OS_TICKS_PER_SEC   100      /* Set the number of ticks in one second */ 
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ภาพประกอบ  4-13b  ลักษณะการเกดิ  timer tick  ในเวลา  1 ms  และกระแสไฟฟาทีใ่ชเมื่อระบบ

เขาสูสถานะ  idle 
 

ภาพประกอบ  4-13  การวดัความถี่และกระแสไฟฟาที่ใชเมื่อมีการ  tick  ใน  1  ms  ดวย  
oscilloscope 

 
4.1.1.5 การทดสอบผลจากการปรับคาความถี่ของ  timer  tick  ตอการใชกระแสไฟฟา 

 
การปรับความถี่ของ timer tick ตองปรับคา 2 คาคือ T0MR0 และ  

OS_TICKS_PER_SEC  โดยปรับใหความถี่ของ  timer tick  มีคาลดลง  10  (T0MR0 เพิ่มขึ้น  10 
เทา)  เพื่อไมใหกระทบกับคาในฟงกชัน OSTimeDly ในไฟล  OS_TIME.c จึงตองปรับ  
OS_TICKS_PER_SEC  เพิ่มขึ้น  10  เทา  โปรแกรมดังภาพประกอบ  4-14  วัดกระแสไฟฟาที่ใช
และตรวจสอบความถี่ของ  timer tick  ดวย  oscilloscope  พบวาไมสามารถตรวจสอบไดดวย  
oscilloscope  เนื่องจากชวงของความถี่มีคากวางมาก  ผลจากการวัดกระแสไฟฟาที่ใช  คือ  ใน
สภาวะปกติใชกระแสไฟฟา  58 mA  และในสภาวะ  idle  ใชกระแสไฟฟา  22 mA  ดังนั้นสรุปได
วาการปรับใหความถี่ของ  timer tick  มีคาต่ํามาก ๆ  หรือต่ํากวา  1  ms  ไมมีผลตอกระแสไฟฟาที่
ใช 
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ภาพประกอบ  4-14  การโปรแกรมความถีเ่พิ่มขึ้น 10 เทาจาก  1 ms  เปน  100 us   
 

ทําการวิเคราะหและตรวจสอบผลการเปลี่ยน  timer tick  ใหมีความถี่สูงขึ้นกับ
กระแสไฟฟาที่ใชโดยปรับใหความถี่เพิ่มขึ้น  10  เทาจาก  1 ms  ใหเปน  100 us  การแกไข
โปรแกรมแสดงดังภาพประกอบ  4-15 

 
 
 
 

ภาพประกอบ  4-15  สวนของโปรแกรมที่มีการแกไขความถี่ของ  timer  tick  เพิ่มขึ้น  10 เทาจาก   
1  ms  เปน  100 us 

 
ตรวจสอบผลจากการปรับ  timer tick  ดวย  oscilloscope  ดังภาพประกอบ  4-16  

และวัดกระแสไฟฟาที่ใช  ผลจากการวัดกระแสเมื่อระบบทํางานที่สถานะปกติและ  idle  คือ  58  
mA  และ  25  mA  ตามลําดับ 

วิเคราะหและตรวจสอบผลการเปลี่ยน  timer tick  ใหมีความถี่สูงขึ้นกับ
กระแสไฟฟาที่ใชโดยปรับใหความถี่เพิ่มขึ้น  2  เทาจาก  100 us  ใหเปน  50 us  การแกไขโปรแกรม
แสดงดังภาพประกอบ  4-17 

ตรวจสอบผลจากการปรับ  timer tick  ดวย  oscilloscope  ดังภาพประกอบ  4-18  
และวัดกระแสไฟฟาที่ใช  ผลจากการวัดกระแสเมื่อระบบทํางานที่สถานะปกติและ  idle  คือ  58  
mA  และ  30  mA  ตามลําดับ 

จากภาพประกอบ  4.18  ในชองสัญญาณที่  1  (การทํางานของ  internal  interrupt  
ที่เกิดจาก  timer  tick)  พบวาชวงเวลาของการใหบริการ  interrupt  หรือชวงเวลาของการเขาสู  
Interrupt  Service  Routine  (ISR)  มีคาเทากับ  0.5  us  ซ่ึงมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับเวลาใน
การทํางานในแตละรอบ  (ความถี่)  ของ  timer  tick  

T0MR0         = 7000L;      /* Count up to this value.            */ 
#define OS_TICKS_PER_SEC   1000   /* Set the number of ticks in one second */ 

T0MR0         = 700000L;   /* Count up to this value.            */ 
#define OS_TICKS_PER_SEC   10   /* Set the number of ticks in one second */ 



 84

วิเคราะหและตรวจสอบผลการเปลี่ยน  timer tick  ใหมีความถี่สูงขึ้นกับ
กระแสไฟฟาที่ใชโดยปรับใหความถี่เพิ่มขึ้น  5  เทาจาก  50 us  ใหเปน  10 us  การแกไขโปรแกรม
แสดงดังภาพประกอบ  4-19 

 

 
 

ภาพประกอบ  4-16  ลักษณะการเกิด  timer tick  และกระแสไฟฟาที่ใชในสถานะ  idle  จาก  
oscilloscope  เมื่อปรับความถี่เพิ่มขึ้น  10 เทาจาก  1  ms  เปน  100 us 

 
 

 
 
 

ภาพประกอบ  4-17  สวนของโปรแกรมที่มีการแกไขความถี่ของ  timer  tick  เพิ่มขึ้น  2 เทาจาก  
100  us  เปน  50 us 

 
ตรวจสอบผลจากการปรับ  timer tick  ดวย  oscilloscope  และวัดกระแสไฟฟาที่

ใช  ผลจากการวัดกระแสเมื่อระบบทํางานที่สถานะปกติและ  idle  มีคาเปน  58  mA  ทั้ง 2  สถานะ  

T0MR0         = 3500L;      /* Count up to this value.            */ 
#define OS_TICKS_PER_SEC   2000   /* Set the number of ticks in one second */ 
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นั่นคือ  เกิด  timer tick  บอยมากจนกระทั่งระบบไมไดรัน  idle task  (มีการปรับใหระบบเขาสู
สถานะ  idle)  สงผลใหการทํางานใชกระแสไฟฟาเต็มที่ตลอดเวลา 

 

 
 

ภาพประกอบ  4-18  ลักษณะการเกิด  timer tick  และกระแสไฟฟาที่ใชในสถานะ  idle  จาก  
oscilloscope  เมื่อปรับ ความถี่เพิ่มขึ้น  2 เทาจาก  100  us  เปน  50 us 

 
 

 
 
 

ภาพประกอบ  4-19  สวนของโปรแกรมที่มีการแกไขความถี่ของ  timer  tick  เพิ่มขึ้น  5  เทาจาก  
50 us  เปน  10 us 

 
จากการปรับโปรแกรมเพื่อเปลี่ยนแปลงคา  timer tick  ดวยความถี่ตาง ๆ  กันและ

วัดกระแสไฟฟาที่ใชสรุปไดดังตาราง  4-2 
 

T0MR0         = 700L;      /* Count up to this value.            */ 
#define OS_TICKS_PER_SEC   10000   /* Set the number of ticks in one second */ 
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ตาราง  4-2  ความถี่ในการเกดิ  timer tick  กับกระแสไฟฟาที่ใชในการทํางานปกติกบัสภาวะ  idle 
 

กระแสไฟฟาท่ีใช  (mA) ความถี่ของ  
timer tick 

T0MR0 OS_TICKS_PER_SEC 
Idle ปกต ิ

10 ms 700,000 10 22 58 
1 ms 70,000 100 22 58 

100 us 7,000 1,000 25 58 
50 us 3,500 2,000 30 58 
10 us 700 10,000 58 58 

 
จากการทดสอบกระแสไฟฟาที่ใชกับความถี่ของ  timer tick  คาตาง ๆ  สรุปไดวา

ความถี่ของ  timer tick  มีผลตอกระแสไฟฟาที่ใชนั่นคือ  ถา  timer tick  มีความถี่สูงจะสงผลให
ระบบใชปริมาณกระแสไฟฟาสูงขึ้นดวย  สําหรับความถี่ที่ใชกระแสไฟฟาต่ําที่สุด  (22 mA)  คือ  
10  ms  และ  1  ms  ในการพิจารณาเลือกความถี่ที่เหมาะสมจะเลือกใชความถี่ที่มีคาสูงกวาเพื่อให
ระบบสามารถตอบสนองไดทันเชิงเวลาจริงดังนั้น  ความถี่ของ  timer tick  ที่เหมาะสมและชวย
ตระหนักถึงกําลังงานที่ใชไดคือ  1 ms 

 
4.1.1.6 สถานะ  Power  down  กับ  External  interrupt 
 

จากการทดสอบกระแสไฟฟาที่ใชเมื่อระบบเขาสูสถานะที่แตกตางกัน  สถานะ  
power down  ใชกระแสไฟฟานอยที่สุดเกือบเขาใกลศูนยแตระบบที่เขาสูสภาวะนี้ไมสามารถ
ใหบริการงานตาง ๆ  ได  จึงตองเปลี่ยนสถานะใหกลับเขาสูการทํางานปกติเพื่อรอรับงานที่เขามาใช
บริการ  การเปลี่ยนสถานะจาก  power down  เขาสูสถานะปกติทําไดวิธีเดียวเทานั้นคือ  การใช  
external  interrupt  สําหรับการพัฒนา  external  interrupt  เพื่อทดสอบการทํางานของระบบที่เขาสู
สถานะ  power down  ประกอบดวยการสราง  external  interrupt  จากการกดสวิตช  และการสราง  
external  interrupt  จากเครื่องไมโครคอมพิวเตอร 
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การสราง  external  interrupt  จากการกดสวิตช 
   

ฟงกชันหลักสําหรับการควบคุมการทํางานของ external interrupt  ที่ผูวิจัยพัฒนา
เพิ่มเติมในระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II  คือ  EINT0_Init  และ  EINT0_ISR_Handler  โดยการแทรก
โปรแกรมในไฟล  BSP.C  โดยฟงกชัน  EINT0_Init  มีหนาที่กําหนดคาเบื้องตนสําหรับ  external  
interrupt  และถูกเรียกใชเมื่อมีการกําหนดคาเริ่มตนของบอรดหรือมีการเรียกฟงกชัน  BSP_Init  ซ่ึง
ถู ก เ รี ย ก ใช ค ร้ั ง แรกก อนที่ ง านทุ ก ง านจะ เ ริ่ มต นทํ า ง านแบบ   multitasking  ฟ งก ชั น  
EINT0_ISR_Handler  มีหนาที่ควบคุมการทํางานของโปรแกรมเมื่อมี  external  interrupt  เกิดขึ้น
ตรงกับตําแหนงที่ไดกําหนดไวในเบื้องตน 

ในการพัฒนาโปรแกรมจัดการ  interrupt  ตองกําหนดคาเบื้องตนใหตรงตามการ
ทํางานของ  Vectored  Interrupt  Controller  ซ่ึงประกอบดวย  4  สวนหลักที่สําคัญในการพัฒนา
โปรแกรมแสดงในภาพประกอบ  4-20  โดยรายละเอียดหนาที่การทํางานของรีจิสเตอรแตละสวนมี
ดังนี้ 

สวนที่  1  IntEnableClear  และ  IntEnable  มีหนาที่เคลียรคาและ  enable  
interrupt  ที่ตองการ 

สวนที่  2  IntSelect  มีหนาที่เลือกชนิดของ  interrupt  ใหทํางานที่  FIQStatus  
หรือ  IRQStatus 

สวนที่  3  VectorCntl  มีหนาที่กําหนดลําดับความสําคัญของ  interrupt  ที่อยูใน
ตําแหนงของ  IRQ  ทั้ง 16  slot  คือ 0-15  โดย  0 มีความสําคัญสูงสุดและ 15 มีความสําคัญต่ําที่สุด 

สวนที่  4  VectorAddr  มีหนาที่กําหนดตําแหนง  Interrupt  Service  Routine  
(ISR)  ของ  IRQ  ทั้ง 16 slot 

External  interrupt  ที่สามารถเลือกใชเพื่อควบคุมการทํางานของระบบแบบไม
เฉพาะเจาะจงหรือขึ้นอยูกับการพัฒนาโปรแกรมสามารถเลือกใชได  4  ตัว  คือ  EINT0,  EINT1,  
EINT2  และ  EINT3  ทั้ง 4  ตัวมีคุณสมบัติเหมือนกัน  การกําหนดคาเบื้องตนในการพัฒนา
โปรแกรมสําหรับ  external  interrupt  ทั้ง  4  สวนดังที่ไดกลาวมาแลวนั้นกําหนดไวในฟงกชัน  
EINT0_Init  สวนของโปรแกรมสําหรับการกําหนดคาทั้ง  4 สวนแสดงดังภาพประกอบ  4-21 
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ภาพประกอบ  4-20  รีจิสเตอรหลักสําหรับพัฒนา  interrupt 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  4-21  สวนของโปรแกรมในการกําหนดคาเริ่มตนของ  External interrupt 
 

การกําหนดขาของ  ETNT0  เลือกได 2  ขา คือ  P0.1  และ  P0.16  เนื่องจาก  P0.1  
ไดถูกกําหนดใหเปน  external  interrupt  สําหรับสงขอมูลเอาทพุทสําหรับรีจิสเตอร  UART0   ซ่ึง
เปนหนาที่ที่  P0.1  รองรับการทํางาน  ดังนั้นขา  P0.16  จึงถูกเลือกมาใชในการพัฒนาโปรแกรม

สวนที ่1 

สวนที ่2 

สวนที ่3 สวนที ่4 

VICIntEnable  =  (1 << VIC_EINT0);    /* Enable Interrupts        (1)  */ 
 VICIntSelect &= ~(1 << VIC_EINT0); /* Enable interrupts    (2)  */ 
 VICVectCntl1  = 0x20 | VIC_EINT0;    /* Enable vectored interrupts  (3)  */ 
 VICVectAddr1  = (INT32U)EINT0_ISR_Handler; /* Set the vector address(4)*/ 
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สําหรับ  external  interrupt  การกําหนดขา  การปรับใหหนวยประมวลผลออกจาก  power down  
และการเคลียรคา  EINT0  โดยสวนของโปรแกรมที่เพิ่มเติมอยูในฟงกชัน  EINT0_Init  
(ภาพประกอบ  4-22) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  4-22  สวนของโปรแกรมการกําหนดคาการทํางานของ External interrupt 
 
EINT0_ISR_Handler  เปนฟงกชันที่ถูกเรียกใชเมื่อเกิด  external  interrupt  และ

กําหนดคาใหกับรีจิสเตอร  VICVectAddr  เพื่อระบุตําแหนงที่หนวยประมวลผลตองไปทํางานเมื่อ
เกิด external interrupt การทํางานของฟงกชันนี้แสดงดังภาพประกอบ 4-23 

   
 

 
 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ  4-23  การเขาสู Interrupt  Service  Routine  (ISR) 
 

PINSEL1 = PINSEL1 | 0x00000001;   /* select P0.16 as EINT0 */ 
 
/* waken up from power down mode by External Interrupt0 */ 
*((char *)0xE01FC144) = *((char *)0xE01FC144) | 0x000001;  
 
/* External Interrupt Flag */ 
*((char *)0xE01FC140) = *((char *)0xE01FC140) | 0x000001;  

  BoardSetup(); 
  Init_A2D(); 
  init_serial0(); 
 
  /* clear External Interrupt Flag */    
  *((char *)0xE01FC140) = *((char *)0xE01FC140) | 0x000001;  
  VICVectAddr = 0; 
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การใหระบบออกจากสถานะ  power down  เขาสูสภาวะการทํางานปกติดวยการ
กดสวิตชผลที่ไดจากการทํางานแสดงดังภาพประกอบ  4-24  โดยชองสัญญาณที่ 1  คือสัญญาณ  
external  interrupt  และชองสัญญาณที่ 2  คือสัญญาณของกระแสไฟฟาที่ใช 

 

 
 

ภาพประกอบ  4-24  การเปลี่ยนสถานะจาก  power down  เขาสูการทํางานปกติดวย  external 
interrupt  จากการกดสวิตชซ่ึงตรวจสอบจาก  oscilloscope 

 
ลักษณะสัญญาณของ  oscilloscope  ในภาพประกอบ  4-24  มีรายละเอียดดังนี้ 
(1) มีการกดสวิตชเพื่อใหระบบเขาสูสถานะ  power down  ลักษณะของ

กระแสไฟฟาจึงลดต่ําลง 
(2) ระบบเขาสูสถานะ  power down  ปริมาณกระแสไฟฟาลดต่ําลง 
(3) ชวงที่มีการกดสวิตชที่เชื่อมตอกับขา  P0.16  เพื่อทําใหเกิด  external  

interrupt 
(4) ลักษณะของกระแสไฟฟาที่ใชที่เพิ่มสูงขึ้นจากสภาวะกอนหนาเพื่อใหบริการ

งาน  interrupt 

 
 

(1) 
 (2) 

 
(4) 

 
(3) 

 (5) 

 (6) 
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(5) ลักษณะการใชกระแสไฟฟาสูงขึ้นหลังจากที่ระบบใหบริการงาน  interrupt  
เสร็จสิ้น 

(6) เมื่อไมมีสัญญาณ  external  interrupt  หนวยประมวลผลกลับมาทํางาน
ตามปกติ  (เปลี่ยนจาก  power down  เขาสูการทํางานปกติ) 

 
จากการขยายอัตราสวนในการแสดงผลของ  oscilloscope  พบวาเมื่อมีการกด

สวิตชเพื่อใหเกิด  external  interrupt  ระบบจะไมไดใหบริการ  interrupt  ในทันทีจะใชเวลา
ชวงหนึ่งกอนที่จะใหบริการ  interrupt  ได  ดังนั้นการที่ระบบเขาสูสถานะ  power down  และกลับ
เขาเขาสูการทํางานปกติจะสูญเสียเวลาสวนหนึ่ง  (ประมาณ  0.5 ms)  คือ เวลาที่ใชกอนใหบริการ  
interrupt  และเวลาอันเนื่องจากการทํางานของ interrupt ดังภาพประกอบ 4-25  ซ่ึงเวลาที่ใชในสวน
นี้อาจสงผลกระทบตอการทํางานเชิงเวลาจริงได 

 

 
 

ภาพประกอบ  4-25  ชวงเวลาที่ใชกอนที่ระบบสามารถทํางานไดตามปกติโดยตรวจสอบดวย  
oscilloscope 

 
 

 
 

(1) 

(2) 
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ลักษณะสัญญาณของ  oscilloscope  ในภาพประกอบ  4-25  มีรายละเอียดดังนี้ 
(1) ชวงเวลาที่ใชกอนการใหบริการ  interrupt 
(2) ชวงเวลาที่ใชในการใหบริการงาน  interrupt 
จากการทดสอบการออกจากสถานะ  power down  ในขางตนระบบสามารถออก

จากสถานะดังกลาวไดดวยการกดสวิตชที่เชื่อมตอกับพอรต  P0.16  การพัฒนาและทดสอบระบบ
ในแตละครั้งไมสามารถกําหนดชวงเวลาที่แนนอนในการสงสัญญาณที่เปน  external  interrupt  ได
เพราะเปน  interrupt  ที่เกิดจากการกดสวิตชของผูวิจัย  ดังนั้นจึงนําไปสูการพัฒนาโปรแกรมบน
เครื่องไมโครคอมพิวเตอรที่สามารถปรับเปลี่ยนคา  delay  เพื่อสงสัญญาณ  external  interrupt  จาก
เครื่องไมโครคอมพิวเตอรผาน  parallel  port  หลังจากรับทราบการเขาสูสถานะ  power down  ของ  
ARM-7 

 
การสราง  external  interrupt  จากเครื่องไมโครคอมพิวเตอร 

 
การสราง  external interrupt  จากเครื่องไมโครคอมพิวเตอรประกอบดวย  2  สวน  

คือ  ARM-7  และเครื่องไมโครคอมพิวเตอรดังภาพประกอบ  4-26  การปรับคาหนวงเวลา  (delay)  
เพื่อสงสัญญาณ  external interrupt  ใหกับ  ARM-7  ทําบนเครื่องไมโครคอมพิวเตอร  กอนที่  
ARM-7  จะเขาสูสถานะ  power down  จะสงสัญญาณ  “Power down mode”  ใหกับเครื่อง
ไมโครคอมพิวเตอรผานทาง  P0.16  เขาสูขา  13  ของ  printer port  เมื่อไมโครคอมพิวเตอรรับรูการ
เขาสูสถานะ  power down  ของ  ARM-7  จะรอตามชวงระยะเวลาที่ไดกําหนดไวกอนสงสัญญาณ  
“Wake-up”  มาให ARM-7  ผานทางขา  2  ของ  printer port  หลังจากที่  ARM-7  ไดรับสัญญาณ
ปลุกจากเครื่องไมโครคอมพิวเตอรก็สามารถเขาสูการทํางานปกติได 

 

 
 

ภาพประกอบ  4-26  การใชไมโครคอมพิวเตอรระยะเวลาในการปลุก  ARM-7 
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การพัฒนาโปรแกรมเพื่อสงสัญญาณที่ทําหนาที่เปน  external  interrupt  จาก
เครื่องไมโครคอมพิวเตอรผาน  parallel  port  พัฒนาดวยภาษาซี  ใช  Turbo  C  เปนตัวแปลภาษา  
และทํางานภายใตระบบปฏิบัติการ  DOS 6.02  เมื่อโปรแกรมตรวจสอบพบวาบอรดเขาสูสภาวะ  
power  down  จะสงสัญญาณที่ทําหนาที่เปน  external  interrupt  เพื่อเปลี่ยนสถานะในการทํางาน
ของบอรดแตจะสงสัญญาณหลังจากครบกําหนดของ  delay  ดัง  pseudo  code  ในภาพประกอบ  4-
27  และผลการทดสอบการใชกระแสไฟฟาดวย  delay  คาตาง ๆ  แสดงดังตาราง  4-3 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ  4-27  ขั้นตอนวิธีสําหรับสง external  interrupt  จากเครื่องไมโครคอมพิวเตอรผาน  
parallel  port 

 
ตาราง  4-3   การใชกระแสไฟฟาเมื่อมีการปรับคา  delay  ดวยคาตาง ๆ  ในระบบที่มกีารปรับใหเขา

สูสถานะ  power down  และเปรียบเทยีบการใชกระแสไฟฟากับระบบที่มีการทํางาน
แบบปกต ิ

 

คา  Delay  (us) กระแสสภาวะปกติ (mA) กระแสสภาวะ  Power down (mA) 
38000 58 0 
6800 58 0 
3700 58 1 
975 58 2 
390 58 4 
12.5 58 11 

1. รอสัญญาณ  idle  mode  ที่สงมาจาก  ARM-7 
2. Delay  ชวงระยะเวลาหนึ่งกอนที่จะสงสัญญาณออกผาน  printer port 
3. สงสัญญาณออกผาน  printer port  ซ่ึงเปรียบเสมือนการกดสวิตชเพื่อเปน

สัญญาณ  interrupt  ใหกับ  ARM-7 
4. รอสัญญาณที่  ARM-7  อยูในสถานการณทํางานปกติกลับมาเพื่อสงสัญญาณ

เคลียรคา  interrupt  กลับไปยัง  ARM-7 
5. สงสัญญาณเคลียรคา  interrupt 
6. กลับไปทํางานที่ขอ 1. 
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4.1.2 การพัฒนาแอพลิเคชันสําหรับทดสอบระบบเชิงเวลาจริง 
 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงแอพลิเคชันที่พัฒนาเพื่อทดสอบการทํางานของระบบเชิง
เวลาจริงซึ่งประกอบดวย  2  สวน  คือ  แอพลิเคชันที่ทํางานบนระบบเชิงเวลาจริงและแอพลิเคชัน
สําหรับทดสอบความถูกตองในการทํางานของระบบที่พัฒนาขึ้น 

 
4.1.2.1 การพัฒนาแอพลิเคชันท่ีทํางานบนระบบเชิงเวลาจริง 
 

แอพลิเคชันที่พัฒนาบนระบบเชิงเวลาจริง  คือ  อุปกรณควบคุมที่ใชโพรโตคอล  
Modbus  ทําหนาที่เปน  slave  ทํางานบนระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง  uC/OS-II  และรันบนบอรด  
ARM-7  Modbus  slave  ที่พัฒนาบน  uC/OS-II  จะทํางานตามที่  master  รองขอ  ไดแก  การสงคา
สถานะของ  holding  register  ของ  analog  input  4  ตัว  digital  input  4  ตัว  และเขียนคา  digital  
output  4  ตัว  ตามตําแหนงที่  master  ตองการ  การทํางานของโปรแกรมแสดงดังภาพประกอบ  4-
28 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ  4-28  การทํางานโดยรวมของ  Modbus  slave 

 
การทํางานของ  Modbus  slave  ดังที่ไดกลาวมาขางตนเมื่อนํามาพัฒนาโปรแกรม

แบบ  multitasking  แบงได  2  งาน  คือ  งานที่มีหนาที่รับ/สงขอมูลในการถามตอบระหวาง  master  
และ  slave  ผาน  serial  port  (RXTask)  และอีกงานหนึ่งมีหนาที่เขียนคา  digital  output  ตามที่  
master  รองขอพรอมทั้งเก็บขอมูลสถานะของอุปกรณบน  slave  (ReadADCTask)  งานแรกนําคา
เหลานี้มาใชในการสงขอมูลเพื่อตอบกลับไปยัง master กรณีที่ master ถามสถานะของอุปกรณตาง 

Response 

Response + data 

Request to read/write 

Master 

 

Slave 
 Read digital input 

Read analog input 

Write digital output 
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ๆ  ของ slave โดยการทํางานของงานในโปรแกรมแสดงดัง state diagram ในภาพประกอบ  4-29  
สวนรายละเอียดการโปรแกรมอยูในภาคผนวก  ง  

สําหรับการกําหนดลําดับความสําคัญของงานพิจารณาจากคุณสมบัติของระบบ  
เชิงเวลาจริงดังนั้นการทํางานตองตอบสนองตอเวลาไดอยางถูกตองภายในระยะเวลาซึ่งถูกกําหนด
โดย  master  นั่นคือ  เมื่อ  slave  ไดรับการรองขอตองตอบสนองใหทันตามเวลาดังกลาว  ดังนั้นจึง
กําหนดให  RXTask  มีลําดับความสําคัญสูงสุดเพื่อสนองตอบตอความตองการของระบบ  แต
อยางไรก็ตาม  ReadADCTask  ก็ยังมีโอกาสทํางานแมวาจะมีลําดับความสําคัญต่ํากวาเพราะ
สามารถเขาทํางานไดในชวงที่ไมมีการรองขอจาก  master  การกําหนดลําดับความสําคัญของงานทัง้
สองและ stack  ที่ใชแสดงดังภาพประกอบ  4-30 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

ภาพประกอบ  4-29  state  diagram  การทํางานของโปรแกรม  Modbus  slave 
 

ReadADCTask  :   งานสําหรับอานและเขียนคาสถานะของอุปกรณ 
RXTask              :  งานสําหรับรับคํารองขอจาก  master และทํางานตามที่ 
  ตองการพรอมตอบกลับ master  (RXTask) 

 
 
 

อานคาของอุปกรณไวที่
บัฟเฟอรและปรับปรุงสถานะ

ของอุปกรณใหถูกตอง  

อานคาจากบัฟเฟอรและ
สงกลับ master  

เขียนคาลงในบัฟเฟอรเพื่อรอการ
ปรับปรุงสถานะของอุปกรณ
พรอมตอบกลับ master  

S0 S1 S2 

 

RXTask 
 

ReadADCTask 



 96

 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ  4-30  การกําหนดขนาด stack และลําดับความสําคัญของงาน RXTask และ 

ReadADCTask 
 

การติดตอส่ือสารกับโฮสต (host) ใช  UART0  เปนรีจิสเตอรสําหรับรับขอมูลจาก  
master  เก็บขอมูลไวที่รีจิสเตอร  U0RBR  จนครบตามจํานวนไบตที่กําหนดไวในรีจิสเตอร  
U0FCR  หลังจากนั้นจะสงสัญญาณ  interrupt  เพื่อสงขอมูลทั้งหมดใน  U0RBR  ไปประมวลผล  
การสงขอมูลของ  master  จะสงอยางตอเนื่องขนาด  8  ไบต  ถาสงดวยความเร็วต่ําการประมวลผล
ทางฝง  slave  สามารถทํางานไดอยางถูกตองแตกรณีที่  master  สงขอมูลรองขอดวยความเร็วสูงจะ
สงผลใหการประมวลผลผิดพลาดเนื่องจากฝงรับไมสามารถรับขอมูลไดทัน  เพราะเกิดการ  
interrupt  เมื่อรับขอมูลทุก ๆ  1  ไบตทําใหสงผลกระทบกับการทํางานของหนวยประมวลผลโดย
ภาพรวม  ดังนั้นจึงตองโปรแกรมขนาดของ  FIFO  ให  U0RBR  รับขอมูลจํานวน  8  ไบตกอนทํา
การ  interrupt  เพื่อสงขอมูลไปประมวลผล  การกําหนดขนาดของ  FIFO  แสดงดังภาพประกอบ  
4-31 

 
 
 

ภาพประกอบ  4-31  การกําหนด  flag  ของ  U0FCR  เพือ่ควบคุมให  U0RBR  รับขอมูลใหครบ  8  
ไบตกอนเกิดการ  interrupt  เพื่อสงขอมูล 

 
4.1.2.2 การพัฒนาแอพลิเคชันสําหรับทดสอบความถูกตองในการทํางานของระบบ 

 
แอพลิเคชันสําหรับทดสอบความถูกตองในการทํางานของระบบเชิงเวลาจริงตอง

สามารถทดสอบความถูกตองของคําตอบและเวลาที่ใชในการทํางานได  แอพลิเคชันทั่วไปที่ทํา
หนาที่เปน  master  เชน  comDebug  หรือ  ModScan  ไมสามารถทดสอบความถูกตองเชิงเวลาจริง

#define  RX_TASK_STK_SIZE     64 
#define  RX_TASK_START_PRIO    0 
#define ReadADC_TASK_STK_SIZE 64 
#define ReadADC_TASK_START_PRIO 1 

U0FCR |= 0x80; /*  set  8  bytes  of  UART0  FIFO  Control  Register  */ 
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ได  ดังนั้นจึงตองพัฒนาแอพลิเคชันที่ทําหนาที่เปน  master  สําหรับทดสอบระบบ  และนํา
โปรแกรมที่มีอยูแลวใชตรวจสอบความถูกตองในการทํางานของแอพลิเคชันที่พัฒนาขึ้นมากอน
นํามาใชในการทดสอบจริง 

แอพลิเคชันสําหรับทดสอบระบบเชิงเวลาจริงพัฒนาดวย  Microsoft  Visual  
Basic 6.0  เนื่องจากงายตอการสราง  user  interface  และมีเครื่องมือสําหรับติดตอส่ือสารผาน  
serial  port  โปรแกรมที่พัฒนาเพื่อทดสอบระบบมีขั้นตอนการทํางานดังนี้ 

1) กําหนดคาเริ่มตนสําหรับการทํางาน  ไดแก  พอรตและคาเริ่มตนที่ใชในการ
รับ/สงขอมูล 

2) สงแพ็คเก็ต  (packet)  เพื่อถามคาของ  Holding  register  ไปยัง  slave  ดวย
ความถี่ที่ไดกําหนดไวในสวนของ  Transmit  interval  พรอมกับเพิ่มจํานวน  
Count  Tx  รูปแบบของขอมูลที่สงเปนดังนี้ 

 

 Chr(1) & Chr(3) & Chr(0) & Chr(2) & Chr(0) & Chr(1) & Chr(&H25) & 
Chr(&HCA) 

 

  Chr(1)   : ขอมูลไบตแรกซึ่งเปนการติดตอกับ  slave  ตําแหนงที่  1 
  Chr(3) : ฟงกชันสําหรับอานคาจาก  Holding  register  ของ   
   slave  ตําแหนงที่  1 
  Chr(0) & Chr(2) : ตําแหนงเริ่มตนของ  slave  ตําแหนงที่ 1   
     ที่ตองการอาน  Holding  register 
  Chr(0) & Chr(1) : จํานวนตําแหนงของขอมูลที่ตองการอานคา   
     Holding  register  จาก  slave  ตําแหนงที่  1  
      โดยนับจากตําแหนงเริ่มตน (ตําแหนง  2)  
     ซ่ึงมีคาเปน  1 
  Chr(&H25) & Chr(&HCA) : คา  CRC  ที่ไดจากการคํานวณจาก 
      ขอมูลขางตนทั้ง  6  ไบต 
   

3) รับขอมูลตอบกลับจาก  slave 
3.1) กรณีไมมีความผิดพลาดเนื่องจากเวลาตอบกลับ  (Response  time) 

- ตรวจสอบความถูกตองของขอมูลดวยการคํานวณ  CRC  และ
เปรียบเทียบกับ  CRC  ที่ไดรับถาไมตรงกันใหเพิ่มคา  Data  
error  ซ่ึงเปนความผิดพลาดที่เกิดจากขอมูลที่ไดรับไมถูกตอง 
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- ถาขอมูลถูกตองแสดงขอมูลที่ไดรับในสวนของ  Data 
3.2) กรณีที่เกิดความผิดพลาดเนื่องจากเวลาตอบกลับ 

- เพิ่มคา  Time  out  error 
หนาจอของโปรแกรมที่ใชติดตอกับผูใชสําหรับทดสอบการทํางานเชิงเวลาจริง

แสดงดังภาพประกอบ  4-32  โดยหมายเลขที่กําหนดเปนรายละเอียดของโปรแกรมซึ่งมีคุณสมบัติ
ดังนี้ 

1) สามารถกําหนดชวงเวลาความถี่สําหรับการสงขอมูลไปยัง  slave  ได 
2) สามารถกําหนด  response  time  จากการตอบกลับของ  slave  ได 
3) สามารถตรวจสอบความถูกตองของเวลาที่ใชอันเนื่องมาจาก  slave  ไม

สามารถตอบสนองไดทันตาม  response  time  หรือ  time  out  นับจํานวน
คร้ังที่มีความผิดพลาดเกิดขึ้นและแสดงผล 

4) สามารถตรวจสอบความถูกตองของขอมูลที่ไดรับโดยการคํานวณและ
เปรียบเทียบคา  CRC  นับจํานวนครั้งที่มีความผิดพลาดเกิดขึ้นและแสดงผล 

5) สามารถนับจํานวนครั้งในการสงขอมูลรองขอและแสดงผล 
6) แสดงผลขอมูลที่ไดรับจากการรองขอ 
7) แสดงคา  CRC  ที่ไดรับทั้ง  2  ไบต  และคา  CRC  ที่ไดจากการคํานวณเพื่อ

ตรวจสอบและยืนยันความถูกตองของขอมูล 
 

 
 

ภาพประกอบ  4-32  โปรแกรมที่พัฒนาสําหรับทดสอบระบบเชิงเวลาจริง 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
7 
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4.2 การทดสอบระบบเชิงเวลาจริงท่ีตระหนักถึงกําลังงานที่ใช 
 

การทดสอบระบบเชิงเวลาจริงที่ตระหนักถึงกําลังงานที่ใชมีปจจัยหลักที่ตอง
พิจารณา  3  อยาง  คือ  ความถูกตองในการทํางานของเวลา  ความถูกตองของขอมูลที่ไดรับ  และ
กําลังงานที่ระบบใชในการทํางาน 

จากผลการวัดกระแสไฟฟาดังที่ไดกลาวไวในสวนของการพัฒนาระบบ  power  
down  มีการใชกระแสไฟฟานอยที่สุดแตตองมี  external  interrupt  เพื่อเปลี่ยนสถานะในการ
ทํางานดังนั้นจากการพัฒนา  external  interrupt  ที่สงมาจากเครื่องไมโครคอมพิวเตอรโดยผาน  
parallel  port  นํามาใชทดสอบความนาเชื่อถือของระบบและกระแสไฟฟาที่ใชดวยการปรับการ
หนวงเวลาของสัญญาณ  external  interrupt  และตรวจสอบการทํางานของระบบในการตอบสนอง
เชิงเวลาจริงเมื่อปรับใหระบบเขาสูสถานะ  power  down  ผลการทดสอบแสดงดังตาราง  4-4 
 
ตาราง  4-4   ผลการทํางานของระบบและกระแสไฟฟาทีใ่ชที่มีการปรับ delay หรือความถี่ของ 

external interrupt 
 

Normal  Power down Delay of external 
interrupt (us) กระแส(mA) สถานะระบบ กระแส(mA) สถานะระบบ 

38000 58 ปกต ิ 1 ปกต ิ
6800 58 ปกต ิ 1 ปกต ิ
3700 58 ปกต ิ 1 ปกต ิ
975 58 ปกต ิ 2 ปกต ิ
390 58 ปกต ิ 4 ปกต ิ
12.5 58 ปกต ิ 11 หยุดการทํางาน 

 
Note  :  สถานะหยุดการทํางานหมายถึง  สถานะที่ระบบไมสามารถทํางานตอได

หรือทํางานผิดปกติ  (hang) 
คาที่ไดจากการทดสอบเมื่อระบบเขาสูสถานะ  power down ในตาราง  4-4  เขียน

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาที่ใช (mA) กับระยะเวลาที่ระบบเขาสูสถานะ power 
down (us)  ไดดังภาพประกอบ  4-33  สวนระบบที่อยูในสถานะปกติมีการใชกระแสไฟฟาคงที่ 
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จากกราฟพบวาเมื่อเพิ่มคา  delay  กระแสไฟฟาที่ใชเมื่ออยูในสถานะ power down  
ก็จะลดลง  แตเมื่อ  delay  ลดลงถึง  12.5 us  ระบบไมสามารถทํางานตอได  การที่ระบบเขาสู
สถานะ  power  down  จะมีความตองการในใชกระแสไฟฟาที่ต่ํามากแตไมสนับสนุนการทํางานเชิง
เวลาจริงที่ตองการ  response  time  ที่ต่ํามากหรือระบบที่ไมยอมใหมีความผิดพลาดเกิดขึ้น  
โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบ  hard  real- time  หรือระบบที่มีการเขาใชหนวยประมวลผลบอยครั้ง 

สภาวะ  idle  สามารถลดกําลังงานที่ใชได  จึงปรับระบบใหเขาสูสภาวะ  idle  เมื่อ
ไมมีการประมวลผลและทดสอบการทํางานเชิงเวลาจริงดวยการทดสอบความถูกตองในขณะรับ/สง
ขอมูลดวยโพรโตคอล  Modbus  ในขั้นตอนแรกมีวัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบ  response  time  ที่ต่ํา
ที่สุดที่การทํางานของระบบสามารถรับได  และพิจารณาถึงความแตกตางในการใชกระแสไฟฟา
เมื่อมีการรับสงขอมูลในสถานะปกติและ  idle 

 
ภาพประกอบ  4-33  ความสมัพันธระหวางกระแสไฟฟาที่ใช (mA) กับระยะเวลาที่ระบบเขาสู

สถานะ power down (us) 
 

การหา  response  time  ที่ต่ําที่สุดที่ระบบสามารถรับไดสามารถนําไปใชทดสอบ
ในขั้นตอนอื่น ๆ  ไดการตั้ง  response  time  ไมควรต่ํากวาคาที่ระบบสามารถรับไดเพราะจะทําให
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การรับสงขอมูลมีความผิดพลาดเกิดขึ้น  อีกทั้งเปนการยืนยัน  response time ที่ไดจากการคํานวณ
และสามารถประมาณเวลาการประมวลผลของ ARM-7 ได 

การทดสอบหา  response time  ทดสอบโดยสงขอมูลจากโปรแกรมบนเครื่อง
ไมโครคอมพิวเตอรซ่ึงพัฒนาดวยโปรแกรม  Microsoft  Visual  Basic 6.0  ดังที่ไดกลาวไวแลว  
กําหนดคาความถี่ในการสงขอมูล และ response time โปรแกรมจะแสดงขอมูลที่ไดรับ  ความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้น  และจํานวนชุดขอมูลที่ไดสงไปยัง  slave  ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นพิจารณา  2  
สวน  คือ  ความผิดพลาดที่เกิดจากการรับสงเนื่องจากเกินเวลาที่กําหนด  และความผิดพลาดของ
ขอมูล  ซ่ึงความผิดพลาดของขอมูลจะเกิดในกรณีที่มีการรับสงสมบูรณแตขอมูลที่ไดรับไมถูกตอง
เทานั้น  ถามีความผิดพลาดที่เกิดจากการรับสงจะไมมีความผิดพลาดเนื่องจากขอมูลเพราะขอมูลที่
ไปถึงปลายทางไมถูกตองสมบูรณ  ดังนั้นจึงไมมีการสงขอมูลจาก  slave  ตอบกลับมา 

การทดสอบหา  response  time ที่เหมาะสม  ขั้นแรกกําหนดใหใชความถี่ต่ําในการ
สงขอมูลเพื่อไมใหเกิดความผิดพลาดในการสงและพิจารณาเฉพาะความผิดพลาดจากขอมูลที่ได
รับมาเทานั้น  กําหนดใหความถี่ในการสงขอมูลแตละชุดมีคาเปน  2000  ms  ใชเวลาในการทดสอบ  
3  นาที  ดังนั้นจํานวนเฟรมขอมูลที่สงสําหรับการทดสอบในแตละครั้งเทากับ  90  เฟรม  ผลการ
ทดสอบแสดงดังตาราง  4-5 

 
ตาราง  4-5  ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเมื่อกาํหนดคา  response  time  ที่ตางกัน 

 
Response Time (ms) I (mA) Time Out (Times) Data Err (Times) 

10 58 90 0 
15 58 90 0 
16 58 14 0 
17 58 0 0 

 
จากผลการทดสอบหา  response  time   ที่ไมทําใหระบบทํางานผิดพลาด  คือ  17 

ms  ดังนั้นสําหรับการทดสอบในครั้งตอไปตองกําหนดคา  response  time  สูงกวา 17  ms  ทุกครั้ง 
เวลาที่ใชสําหรับการสงขอมูลไปกลับของระบบที่ทําการทดสอบประกอบดวย

เวลาในการสงขอมูลไปกลับ  และเวลาในการประมวลผล  ขอมูลที่สงไปรองขอจาก  master  มี
ขนาด  8  ไบต  และขอมูลที่สงกลับมามีขนาด  7 ไบต  ภายใน  1  ไบตประกอบดวย  2  stop bit,  1 
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start  bit  และขอมูล  8  บิต  ดังนั้น 1 ไบตประกอบดวยขอมูลขนาด  11 บิต ความเร็วในการรับสง
ขอมูล  คือ  9,600  บิตตอวินาที  ดังนั้นเวลาที่ใชสําหรับรับสงขอมูลสามารถคํานวณไดดังนี้ 

 
สงขอมูล 8 ไบต ใชเวลา ms9

9600
811
≈

×   
รับขอมูล 7 ไบต ใชเวลา ms8

9600
711
≈

×  
เวลาสําหรับรับสงขอมูล คือ 9 + 8 = 17 ms 
 
จากการทดสอบเพื่อหา response  time  ที่ต่ําที่สุดโดยไมทําใหระบบทํางาน

ผิดพลาด  คือ  17 ms ดังนั้นสรุปไดวาในการประมวลผลเมื่อเทียบกับเวลาที่ใชในการรับสงขอมูลใช
เวลานอยมาก 

จากการทดสอบการทํางานเชิงเวลาจริงของระบบในสภาวะปกติและ  idle  โดย
กําหนดใหสงขอมูลทุก ๆ  40  ms  และ  response  time  มีคา  20 ms  ผลการทดสอบเปนเวลา  10  
นาทีแสดงดังตาราง  4-6 

 
ตาราง  4-6  กระแสไฟฟาทีใ่ชและความผิดพลาดที่เกิดขึน้เมื่อระบบอยูในสภาวะปกตแิละ idle 

 
 I Before sending (mA) I (mA) Time Out (Times) Data Err (Times) 

Normal 57 58 0 0 
Idle 21 22 0 0 

 
จากผลที่ไดในตาราง  4-6  สรุปไดวาการทํางานที่สภาวะ  idle  เมื่อเปรียบเทียบกับ

สภาวะปกติสามารถลดกระแสไฟฟาเหลือเพียง  22  mA  หรือ  37.93%  โดยไมสงผลกระทบตอ
การทํางานเชิงเวลาจริงของระบบ  นั่นคือไมมีความผิดพลาดใด ๆ  เกิดขึ้นในระหวางการทํางานและ
สามารถลดกระแสไฟฟาที่ใชได 

จากผลการทดสอบในขางตนสรุปไดวาการทํางานที่สภาวะ  idle  สามารถ
ตอบสนองเชิงเวลาจริงไดดีและสามารถลดปริมาณกําลังงานที่ใชได  สวนการทํางานที่ปรับใหเขาสู
สภาวะ  power  down  สามารถลดปริมาณกําลังที่ใชลงไดอยางมากแตสงผลกระทบตอการ
ตอบสนองเชิงเวลาจริงเนื่องจากขณะที่ระบบเขาสูสถานะ  power down  อุปกรณตาง ๆ  จะถูกตัด
ไฟทําใหไมสามารถใหบริการงานใด ๆ  ไดในชวงเวลาดังกลาว 




