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บทที่ 3 
 

การออกแบบระบบเชิงเวลาจริงที่ตระหนักถึงกําลังงานที่ใช 
 

หลังจากไดทําการศึกษาคนควาขอมูลที่เกี่ยวของกับระบบเชิงเวลาจริง  เทคนิคใน
การลดการใชกําลังงานโพรโตคอล  Modbus  ระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง  uC/OS-II  และ ARM-7 
embedded controller board  ทําใหเขาใจถึงคุณสมบัติที่สําคัญของระบบรวมถึงเทคนิคสําหรับลด
การใชกําลังงาน  จึงไดนําขอมูลดังกลาวมาเปนแนวทางในการออกแบบระบบ  โดยมีวัตถุประสงค
สําคัญในการออกแบบคือการปรับระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง  uC/OS-II  ใหสามารถทํางานบน 
ARM-7 embedded controller board  ใชกําลังงานต่ําที่สุด  และไดคําตอบที่ถูกตอง  ซ่ึงแนวคิดและ
กระบวนการสําคัญสําหรับการออกแบบเพื่อทดสอบระบบที่จะกลาวถึงในบทนี้คือ  ฮารดแวร  
ซอฟตแวร  ความถูกตองในการทํางานของระบบ  และการเลือกใชเครื่องมือและอุปกรณ  สวน
รายละเอียดในการทดสอบจะกลาวถึงในบทตอไป 
 
3.1 การเลือกใชเคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

ระบบเชิงเวลาจริงที่ออกแบบประกอบดวยสวนประกอบหลัก  2  สวน  คือ  
ฮารดแวร และซอฟตแวร ขั้นแรกพิจารณาซอฟตแวรทั้งหมดที่ตองโปรแกรมลงบอรดเพื่อประเมิน
ขนาดโปรแกรมและขอมูลที่ใช ซ่ึงนํามาใชในการพิจารณาฮารดแวรหรือบอรดใหมีขนาด
หนวยความจําเพียงพอตอความตองการของระบบ และสุดทายคือการเลือกคอมไพเลอรให
เหมาะสมกับบอรดที่ใช 

 
3.1.1 ซอฟตแวร 

 
การทํางานเชิงเวลาจริงตองการระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริงในการทํางานเพื่อให

ไดงานถูกตองและความรวดเร็วในการพิจารณา  นอกจากนี้เวลาที่ใชในการทํางานเปนปจจัยหนึ่งที่
สําคัญอยางมากในการพิจารณาความถูกตองของคําตอบในระบบเชิงเวลาจริง  นอกเหนือจาก
ระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริงแลวโพรโตคอลก็เปนสวนที่สําคัญสําหรับ  embedded  system  ดังนั้น
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ซอฟตแวรห ลักที่ ใช เชื่ อมตอ อุปกรณ เข าด วยกันผ านระบบเครือข ายในงานวิจั ยนี้ คื อ  
ระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริงและโพรโตคอล 

 
3.1.1.1 ระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง 

 
ระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริงที่ใชในปจจุบันมีหลายตัวแตตัวที่เปนที่รูจักและใช

มากในงานวจิัยไดแก  Echidna,  NOS และ  uC/OS-II  คุณสมบัติแสดงดังตาราง  3-1   [40] 
 

ตาราง  3-1  คุณสมบัติของระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง 
 

uC/OS-II Echidna NOS 
Preemptive multitasking Cooperative multitasking 

RTOS based on Chimera  
[41] 

Nonpreemptive  RTOS 

ROMable and scalable Supports reconfigurable 
component-based software 
for microcontrollers and 
digital signal processors 

Bare-bones 

Deterministic Dynamic-priority cooperative 
RTOSs 

Just a task scheduler and not 
a full OS 

footprints small enough for 
microcontroller systems 

Footprints small enough for 
microcontroller systems 
(Echidna has a footprint of 
~6KB) 

Multirate executive 
based on descriptions of 
“roll-your-own” RTOSs 
given by embedded-systems 
designers in industry 

Small size (1,700 lines of 
code) NA NA 
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ตาราง  3-1  (ตอ) 
 

uC/OS-II Echidna NOS 
Offers such services as 
mailboxes, queues, 
semaphores, time-related 
functions, etc 

NA NA 

DO-178B Validation Suite™ 
for MicroC/OS-II [42] 

NA NA 

 
ระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง  NOS  เปนระบบปฏิบัติการที่ยังไมสมบูรณและ  

Echidna  เปนระบบปฏิบัติการที่ตองทํางานรวมกับระบบปฏิบัติการ  Chimera  ดังนั้นจึงไมได
เลือกใชในงานวิจัยนี้  แตเลือกระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II  เพราะมีคุณสมบัติที่เหมาะสมที่สุดอีกทั้ง
ไดรับการตรวจสอบรับรองมาตรฐานแลวและนิยมใชกันมากทั้งงานทางดานวิจัยและอุตสาหกรรม  
นอกจากนี้ยังมีคูมือสําหรับศึกษาเพิ่มเติม  รายละเอียดและคุณสมบัติของระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II  
ไดกลาวไวแลวในหัวขอ  2.3  ระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง  uC/OS-II 

 
3.1.1.2 โพรโตคอล 

 
การติดตอส่ือสารกับระบบคอมพิวเตอรฝงตัวสวนมากใชในระบบอุตสาหกรรมที่

สามารถติดตออุปกรณหลาย ๆ  ตัวจากหลายแหลงไดดวยเครื่องเพียงเครื่องเดียว  โพรโตคอล
สําหรับติดตอส่ือสารบนระบบเชิงเวลาจริงจึงพิจารณาถึงโพรโตคอลที่ใชในอุตสาหกรรม  ไดแก  
DNP,  Modbus,  MMS/UCA 2.0 และ  IEC 60870-5-101  โดยโพรโตคอลแตละตัวมีความแตกตาง
กันแสดงดังตาราง  3-2  [43] 

จากตาราง  3-2  DNP  สนับสนุนการทํางานไดหลากหลายแตจากการศึกษา
คุณสมบัติของ DNP  เมื่อเปรียบเทียบกับการใชในงานวิจัยพบวามีคุณสมบัติมากเกินความจําเปน  
นอกจากนี้ความซับซอนและขนาดของโพรโตคอลจะแปรผันตามคุณสมบัติที่โพรโตคอลนั้น ๆ   
สนับสนุน  Modbus  เปนโพรโตคอลที่มีความซับซอนนอยที่สุด  ขนาดเล็กที่สุด  และถูกนํามาใช
งานจริงมากที่สุด  อีกทั้งสามารถรองรับการทํางานสําหรับงานวิจัยนี้ได   ดังนั้นโพรโตคอล  
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Modbus จึงถูกเลือกใหเปนเครื่องมือหนึ่งในงานวิจัยนี้  รายละเอียดของโพรโตคอล  Modbus ได
กลาวถึงแลวในหัวขอ  2.4  โพรโตคอล  Modbus 

 
ตาราง  3-2  คุณสมบัติของโพรโตคอลที่แตกตางกัน 

 

Feature DNP Modbus 
RTU 

MMS/ 
UCA 2.0 

IEC 
60870- 
5-T101 

OSI 3-layer model     
Users > 500 1000 < 100 100 
Designed for utility environment     
User group & technical committee     
Revision control on final documentation     
Defined protocol test documentation     
Independent protocol verification programs     
Migration path to enhanced architectures     
Time synchronization & time-stamped 
events     

Multiple masters & peer-to-peer operations     
Unsolicited slaves do not need to be polled     
Segmentation of messages     
Secure file transfer     
Broadcast messages     
User defined data objects     

 
จากการคอมไพลแอพลิเคชันที่รองรับโพรโตคอล  Modbus  บนระบบปฏิบัติการ

เชิงเวลาจริง  uC/OS-II พบวาขนาดโคดที่ไดประมาณ  9,000  ไบต   และขนาดขอมูลประมาณ  
3,000  ไบต  ซ่ึงเปนขนาดของโปรแกรมและขนาดของขอมูลที่ใชในการเลือก   embedded  
controller  board 
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3.1.2 ฮารดแวร 
 

ในการพัฒนาและทดสอบระบบเชิงเวลาจริงฮารดแวรหลักที่เกี่ยวของคือ  เครื่อง
ไมโครคอมพิวเตอร  และ embedded controller board  สําหรับเครื่องไมโครคอมพิวเตอรสามารถใช
เครื่องรุนใดก็ได  เครื่องที่นํามาทดสอบคือ Intel Pentium 4 ความเร็ว 1.8 GHz หนวยความจํา  256  
MB  โดยความเร็วของหนวยประมวลผลและขนาดของหนวยความจําไมมีผลตอระบบเชิงเวลาจริง  
สวน embedded controller board จําเปนตองระบุใหชัดเจนเนื่องจากการเขียนโปรแกรมในระดับ
ลางหรือติดตอกับบอรดจะมีความแตกตางกันในบอรดตางชนิดและตางรุน 

บริษัทผูผลิตไมโครคอนโทรเลอรที่สนับสนุนการทํางานของระบบปฏิบัติการ 
uC/OS-II  [44]  คือ  ADC, Altera, Analog Devices, ARC, Atmel, Freescale, Fujitsu, Hynix, IBM, 
Infineon, Intel, LSIL, Microchip, MIPS, National, NEC, OKI, Openrisc, Philips, Rabbit, Renesas, 
Samsung, Sharp, ST Micro, Texas Instruments, Xilinx และ Zilog  ประเด็นสําคัญในการพิจารณา
เลือก  embedded  microcontroller  board  ที่เหมาะสมคือ  สนับสนุนการทํางานของ
ระบบปฏิบัติการ uC/OS-II มีหนวยความจําเพียงพอสําหรับการทํางานของโปรแกรม  และมี
จําหนายทั่วไปในทองตลาดของประเทศไทยเพราะไมเสียเวลาในการขนสงสินคา  กรณีที่บอรดมี
ปญหาสามารถหาซื้อเปลี่ยนไดสะดวก  และราคาไมสูงมาก  สําหรับบอรดที่มีจําหนายในประเทศ
ไทยและรองรับการทํางานของระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II  แสดงดังตาราง  3-3  [45] 
 
ตาราง  3-3  หนวยความจําของบอรดรุนตาง ๆ  ที่รองรับระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II 

 
บอรด หนวยความจํา  FLASH RAM 

ET-dsPIC30F2010 12  Kbyte  (4  Kword) 512  Byte 
ET-BASE51  V2.0  (AT89C51ED2) 64  Kbyte 2  Kbyte 
ET-BASE  MSP430F11 2  Kbyte 128  Byte 
ET-BASE  MSP430F21 4  Kbyte 256  Byte 
ET-BASE  MSP430  F133 8  Kbyte 256  Byte 
ET-BASE  MSP430  F169 60  Kbyte 2  Kbyte 
ET-ARM7  LPC2119 128  Kbyte 16  Kbyte 
ET-ARM7  LPC2138 512  Kbyte 32  Kbyte 

 



 59

จากการประเมินขนาดของโคดและขอมูลที่ใชดังที่ไดกลาวมาแลวในขางตน  เพื่อ
ความยืดหยุนควรใชหนวยความจําแฟลชไมต่ํากวา  10  Kbyte  และ  RAM  ไมต่ํากวา  4  Kbyte  
บอรดที่มีคุณสมบัติตามที่ตองการมี 2 รุน คือ  ET-ARM7  LPC2119  และ  ET-ARM7  LPC2138  
เปรียบเทียบราคาบอรดทั้ง  2  รุนเพิ่มเติมไดวา  LPC2119  ราคา  820  บาท  และ LPC2138 ราคา   
950  บาท   ฟงกชันของบอรดทั้ง  2  รุนสนับสนุนงานวิจัยนี้  ดังนั้นจึงเลือกบอรดที่ราคาถูกกวาคือ  
ET-ARM7  LPC2119  รายละเอียดของ  ARM-7 embedded controller board ไดกลาวไวแลวใน
หัวขอ  2.2  สําหรับการพัฒนาโปรแกรมเลือกใชภาษาซีที่รองรับบน  ARM-7  LPC2119  การ
เลือกใชตัวแปลภาษาจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

 
3.1.3 ตัวแปลภาษา 

 
การเลือกใชตัวแปลภาษาตองเลือกใหถูกตองตรงตามหนวยประมวลผลที่นํามาใช  

ตัวแปลภาษาที่สามารถใชในการพัฒนาโปรแกรมเพื่อพอรตลงบนหนวยประมวลผล  ARM  [46]  
คือ  ARM [47],  IAR [48],  iMAGEcraft [49],  Keil [50],  Metroworks [51],  Microcross [52]  และ  
TASKING  [53]  สําหรับ  ARM-7  LPC2119  มีเพียง  Keil  และ  IAR  เทานั้นที่สนับสนุนการ
ทํางานของไมโครคอนโทรเลอรเบอร  LPC2119  สําหรับการพอรต uC/OS-II  ลงบน  embedded 
controller board  ใหสามารถทํางานไดอยางถูกตอง  บอรดที่ใชตองสนับสนุนการทํางานของ 
uC/OS-II  ซ่ึงตองปรับหรือแกไขระบบปฏิบัติการ uC/OS-II  บางสวนเพื่อใหสามารถพอรตและ
ทํางานบนบอรดที่ตองการได 

กลุมผูผลิตและพัฒนาระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II  ไดกลาวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับ
บอรดที่สามารถนํามาใชรวมกับระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II  และตัวแปลภาษาที่เหมาะสมที่สุดใน
การพัฒนาโปรแกรม  รายละเอียดแสดงดังตาราง  3-4  [54]   

 

ตาราง  3-4  ตัวแปลภาษาที่ใชสําหรับบอรดที่มีหนวยประมวลผลตาง ๆ กัน 
 

Processor OS version Compiler 
LPC2104  GNU  ADS V1.2 
LPC2106 V2.76 IAR 
LPC2129 V2.76 IAR 
LPC2138 V2.76 IAR 

XA  (Large Model)  Tasking 
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จากตาราง  3-4  ไมไดกลาวถึง  LPC2119  ที่ไดเลือกไวสําหรับงานวิจัยนี้  เมื่อ
ศึกษาคุณสมบัติของบอรดเบอรตาง ๆ  ที่ไดกลาวไวในตาราง  3-4  LPC2129  มีสถาปตยกรรม
เดียวกันกับ  LPC2119  แตขนาดหนวยความจําแฟลชตางกันเพียงอยางเดียวเทานั้น  นั่นคือ  
LPC2119  มีหนวยความจําแฟลช  128  Kbyte  และ LPC2129   มีหนวยความจําแฟลช  256  Kbyte  
ดังนั้นจึงสามารถใชตัวแปลภาษาตัวเดียวกันได 

IAR เปนตัวแปลภาษาที่เลือกใชสําหรับงานวิจัยนี้  ทํางานรวมกับบอรด  ARM-7  
LPC2119  โดยใชระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II V2.76  เครื่องมือและอุปกรณที่เลือกสามารถทํางาน
ไดอยางถูกตอง  ทดสอบโดยปรับระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II  ใหสามารถพอรตและทํางานบน 
ARM-7  LPC2119  และไดพัฒนาโปรแกรมใหควบคุม  LED  บนบอรดติดหรือดับไดตามตองการ 
 
3.2 การปรับปรุงระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง  uC/OS-II  ใหตระหนักถึงกําลังงานที่ใช 
 

การปรับปรุงระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II  ใหตระหนักถึงกําลังงานที่ใชพิจารณา
จากคุณสมบัติและการทํางานของระบบซึ่งแบงออกเปน  2  สวนใหญ ๆ  คือ  บอรด ARM-7 
LPC2119  และระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II  บอรด ARM-7 LPC2119 มีคุณสมบัติที่รองรับการ
โปรแกรมเพื่อควบคุมการใชกําลังงาน  การปรับการทํางานของระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II  ในการ
จัดการตารางงานและระยะเวลาของ timer tick  ได 

 
3.2.1 คุณสมบัติการควบคุมกําลังงานของบอรด  ARM-7 

 
จากคุณสมบัติของ ARM-7  ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ  2.2  ARM-7 embedded 

controller board  พบวามีคุณสมบัติในการควบคุมการใชกําลังงานใหต่ําลงได  นั่นคือโปรแกรมให
ระบบอยูในสภาวะ  idle  หรือ  power down  ในชวงเวลาที่เหมาะสม  และนําเทคนิคดังกลาวปรับ
การทํางานของระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง  uC/OS-II  

 
3.2.2 แนวทางการปรับการทํางานของระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง  uC/OS-II 

 
สําหรับการปรับระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริงจะนําเทคนิคในการควบคุมกําลังงาน

ของบอรดใชรวมกับการทํางานของระบบปฏิบัติการโดยปรับใหมีการจัดตารางานใหดียิ่งขึ้นและ
ปรับระยะเวลา  timer tick  ใหเหมาะสมกับการทํางาน 
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3.2.2.1 การจัดตารางงาน 
 

uC/OS-II  เปนระบบปฏิบัติการที่ทํางานแบบ  multitasking  นั่นคือหนวย
ประมวลผลสามารถรองรับการทํางานไดมากกวา 1 งาน  ชวงที่มีการทํางานจะใชกําลังงานสูงแต
เมื่อไมมีงานระบบจะเขาสูสภาวะ  idle  สมมติใหระบบปฏิบัติการใหบริการงาน  3  งานคือ  Task1,  
Task2  และ Task3  โดยใชเวลาในการทํางานในแตละรอบเปน 1,  2  และ 3  ms  และมีลําดับ
ความสําคัญของงานเปน 0,  1  และ  2  ตามลําดับ  แสดงดังภาพประกอบ  3-1  

 
   
 
 

 
ภาพประกอบ  3-1  การทํางานแบบ  multitasking 

 
ขอดีของสภาวะ  idle  คือสามารถเปลี่ยนสถานะเขาสูการทํางานปกติไดอยาง

รวดเร็วทําใหไมสงผลกระทบตอการทํางานเชิงเวลาจริงแตสภาวะ  idle  ใชกําลังงานสูงกวา  power 
down  จึงปรับชวงที่อยูในสถานะ  idle  เปลี่ยนเปน  power down  ดังภาพประกอบ  3-2  แตสภาวะ  
power down  ใชเวลานานในการเปลี่ยนสถานะเขาสูการทํางานปกติอาจสงผลกระทบตอการทํางาน
เชิงเวลาจริงได   สําหรับการเปลี่ยนสถานะจะสูญเสียเวลาและกําลังงานสวนหนึ่งโดยไมมีงาน
เกิดขึ้นดังนั้นการเปลี่ยนสถานะบอยจะสงผลกระทบตอการทํางานเชิงเวลาจริงและกําลังงานที่ใช  
จึงปรับตารางการทํางานใหทํางานอยางตอเนื่องและมีชวงเวลาสําหรับการเขาสูสภาวะ  power 
down  นานยิ่งขึ้น  ดังภาพประกอบ  3-3 

 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ  3-2  การทํางานแบบ multitasking  ที่ปรับใหอยูในสภาวะ  power down 
 

Idle Idle Idle Idle 

Task 1 Task 2 Task 3 

Power 
down 

Power 
down 

Power 
down 

Power 
down 

Task 3 Task 2 Task 1 
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ภาพประกอบ  3-3  การทํางานแบบ multitasking ที่มีการทําใหทํางานอยางตอเนื่อง 
 

3.2.2.2 การปรับ  Timer tick 
 

Timer tick  เปน  interrupt  ที่เกิดขึ้นในทุกรอบของชวงเวลาหนึ่ง  ชวงเวลา
ดังกลาวกําหนดโดยระบบปฏิบัติการ  สําหรับการ  tick  ในแตละครั้งถาไมมีงานที่ตองการ
ประมวลผลระบบก็จะเขาสูสถานะเดิมกอนที่จะมีการ  tick  ดังภาพประกอบ  3-4  โดยเสนประ
แสดงถึงการเกิด  timer tick  แตถามีงานรอประมวลผลระบบจะเปลี่ยนสถานะในการทํางานทันที
โดยใหงานที่รอและมีลําดับความสําคัญสูงสุดไดเขาไปทํางานกอน  ในระหวางที่มีการทํางานยังคง
เกิด  interrupt  เนื่องจาก  timer tick  ตลอดทุกชวงเวลา  แตเมื่อระบบเขาสูสถานะ  power down  ซ่ึง
เปนสถานะที่ใชกําลังงานต่ํามากระบบจะสูญเสียกําลังงานสวนหนึ่งเมื่อมี  interrupt  จาก  timer tick  
ถา timer tick  มีความถี่สูงจะสงผลดีตอการตอบสนองเชิงเวลาจริงแตสงผลใหสูญเสียกําลังงานอัน
เนื่องจาก interrupt  ของ  timer tick  สูงมากยิ่งขึ้น  แต  interrupt  นี้ไมเกิดในระบบที่อยูในสภาวะ  
power  down  ดังนั้นเมื่อระบบเขาสูสถานะ  idle  จึงสามารถลดกําลังงานของระบบดวยการลด
ความถี่ในการ  interrupt  ของ  timer tick  แตการปรับดังกลาวอาจกอใหเกิดความผิดพลาดตอระบบ
เชิงเวลาจริงได 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ  3-4  interrupt  ที่เกิดจาก  timer tick ทุก ๆ  1 ms 
 

การกําหนดความถี่ของ  interrupt  ที่เกิดจาก  timer tick  ที่เหมาะสมชวยใหระบบ
สูญเสียกําลังงานลดลงและสามารถตอบสนองตอการทํางานเชิงเวลาจริงได 

Power 
down 

Power 
down 

Task 1           Task 2            Task 3 

Idle Idle Idle 

Task 2   Task 3   Task 1   Timer tick 
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3.3 แนวทางการทดสอบการทํางานเชิงเวลาจริง 
 

การปรับระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง  uC/OS-II  ใหตระหนักถึงกําลังงานที่ใช  
เมื่อปรับระบบปฏิบัติการเพื่อควบคุมการใชกําลังงานแลวตองตรวจสอบความถูกตองในการทํางาน
ของระบบเชิงเวลาจริงดวย  นั่นคือ  ความถูกตองของคําตอบที่ไดและเวลาที่ใชในการทํางานสําหรับ
การตอบสนอง 

สําหรับการทดสอบความถูกตองในการทํางานของระบบเชิงเวลาจริงทดสอบจาก
การรับสงขอมูลระหวางอุปกรณโดยใช  Modbus  เปนกติกาสําหรับการสื่อสารระหวางกัน  การ
ตรวจสอบและพิจารณาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการรับสงขอมูลบนเงื่อนไขของการปรับเปลี่ยน
ความถี่ในการสงขอมูลของ  master  และเวลาการตอบสนองกลับที่แตกตางกัน  ความผิดพลาดที่
พิจารณาคือความผิดพลาดของขอมูลที่ไดรับและเวลาที่ใชในการตอบสนอง 
 




