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This work proposed a scheduling scheme of a real-time operating system for 

multicore processors. The aim is to use resources efficiently. The development is 
based on Micrium µC/OS-III. The program is ported to run on S2 dual core processor. 
The scheduler adjusts the work balance between two cores. The work is sent to the 
core that has less work first. The experiment is carried out to compare the 
performance of running tasks on single core and multiple core microprocessors. The 
result shows that the efficiency is increased by 171 percent on a dual core processor 
compare to a single core processor. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริง (Real-Time Operating System) เป็นระบบที่การท างาน
และการตอบสนองการท างานหรือการใช้เวลาเป็นตัววัดประสิทธิภาพของระบบ โดยทั่วไป
ระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริงถูกน าไปใช้ในซอฟต์แวร์แบบระบบฝังตัว (Embedded System) เป็น
ระบบที่ท าขึ้นเฉพาะทาง ซึ่งได้ถูกน าไปใช้อย่างแพร่หลาย ในหลายอุตสาหกรรม อุตสาหกรรมยาน
ยนต์ เครื่องควบคุมต่างๆ เครื่องใช้ไฟฟ้าทั้งภายในบ้านและภายในส านักงาน โดยเน้นไปในอุปกรณ์ที่
ต้องการควบคุมการตอบสนองการท างานในเวลาที่ต้องการ 

ระบบฝังตัวจะท างานบนฮาร์ดแวร์ที่แตกต่างกันไปตามความเหมาะสมของงาน โดยมีหน่วย
ประมวลผลเป็นหัวใจ เพราะเป็นส่วนส าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบ โดยแต่ละหน่วย
ประมวลผลจะมีสถาปัตยกรรมและความเร็วในการท างานแตกต่างกัน หน่วยประมวลผลที่มีความเร็ว
ในการท างานที่มีสูงกว่ามักจะท าให้ระบบมีประสิทธิภาพสูงกว่า หน่วยประมวลผลได้มีการพัฒนา โดย
เพ่ิมแกนหน่วยประมวลผลจากแกนเดียว (Single Core Microprocessor) เป็นหน่วยประมวลผล
หลายแกน (Multiple Core Microprocessor)  
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ภาพที่ 1.1 แสดงแนวโน้มประสิทธิภาพการท างานระหว่างหน่วยประมวลผลหลายแกนและ
แกนเดียว [1] 

ซึ่งในปัจจุบันระบบฝังตัวมีแนวโน้มการใช้หน่วยประมวลผลหลายแกนมากขึ้น [1] เพราะ
หน่วยประมวลผลหลายแกนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของระบบให้ดียิ่งขึ้น  เมื่อ
เปรียบเทียบกับการท างานบนหน่วยประมวลผลแกนเดียว ดังภาพที่ 1.1 แสดงประสิทธิภาพการ
ท างานของหน่วยประมวลผลหลายแกนท่ีเพ่ิมข้ึนมากกว่าหน่วยประมวลผลแกนเดียว 

เนื่องจากแกนของหน่วยประมวลผลมีจ านวนเพ่ิมขึ้น ระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริงที่มีการ
จัดตารางงานท าหน้าที่เลือกส่วนงานเพ่ือท างานซึ่งเป็นเครื่องจักรส าคัญในการท างานและส่งผล
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กระทบต่อประสิทธิภาพของระบบ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่ต้องมีการพัฒนาการจัดตารางงานใน
ระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริง ให้สามารถใช้งานบนหน่วยประมวลผลหลายแกนเช่นกัน เพ่ือให้ระบบ
สามารถใช้แกนหน่วยประมวลผลที่มีจ านวนเพ่ิมข้ึนอย่างมีประสิทธิภาพ 

งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการจัดตารางงานในระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริงบนหน่วยประมวลผล
หลายแกน โดยพัฒนาการจัดตารางงานบนระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริงให้สามารถท างานบนหน่วย
ประมวลผลชนิดหลายแกนเพ่ือให้ใช้งานทรัพยากรอย่างคุ้มค่า 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เสนอการจัดตารางงานในระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริงบนหน่วยประมวลผลหลายแกน 
เพ่ือให้ใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

พัฒนาระบบจากระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริงต้นแบบ Micrium µC/OS-III [2] และพัฒนา
บนหน่วยประมวลผล S2 : A Hypothetical 32-bit Processor Version 3 [3] เป็นหน่วย
ประมวลผลชนิดสองแกน ที่ถูกจ าลองขึ้นเพ่ือใช้ในการศึกษา โดยมีลักษณะเป็นหน่วยประมวลผลชนิด
หลายแกนแบบสมมาตร ใช้ภาษา Rz และภาษา Assembly ในการพัฒนา 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้วิธีการต้นแบบที่ใช้ในการจัดตารางงานในระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริงบนหน่วย
ประมวลผลหลายแกนและระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริงที่สามารถท างานบนหน่วยประมวลผลหลาย
แกน 

 

1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 

1) ศึกษาระบบปฏิบัติการ Micrium µC/OS-III ให้ เข้าใจถึงโครงสร้างการท างาน 
ส่วนประกอบต่าง ๆ ของระบบปฏิบัติการ การจัดตารางงานและเครื่องมือต่าง ๆ ที่มี ใน
ระบบปฏิบัติการ 

2) ศึกษาหน่วยประมวลผล S2 ให้เข้าใจการท างานและศึกษาการใช้งาน 
3) ออกแบบการจัดตารางงาน 
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4) ท าการย้ายระบบปฏิบัติการ Micrium µC/OS-III ลงบนหน่วยประมวลผล โดยท าการ
เปลี่ยนจากภาษา C เป็นภาษา Rz เพ่ือใช้งานบนหน่วยประมวลผล S2 

5) พัฒนาส่วนจัดตารางงาน 
6) ทดสอบและวัดประเมินผล 
7) จัดท าสรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะของงานวิจัย 
8) จัดท าวิทยานิพนธ์ 

 

1.6 ผลงานตีพิมพ์จากวิทยานิพนธ ์

ส่วนหนึ่งของงานวิทยานิพนธ์ได้รับการตีพิมพ์เป็นบทความวิชาการในหัวเรื่อง “Scheduling 
Tasks in Real-time Operating Systems on Multiple Core Microprocessors” โดยอังคาร 
เชี่ยวกิจวุฒิกุล และประภาส จงสถิตย์วัฒนา ในบันทึกการประชุม “The 9th National Conference 
on Computing and Information Technology, NCCIT2013” ซึ่งจัดขึ้น ณ คณะเทคโนโลยี
สารสนเทศ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ (KMUTNB) ประเทศไทย ระหว่าง
วันที่ 9-10 พฤษภาคม 2556 

 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

2.1.1 ระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริง 

ระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริง (Real-Time Operating System) เป็น
ระบบปฏิบัติการที่ออกแบบมาเพ่ือตอบสนองความต้องการ การท างานในลักษณะเวลาจริงหรือ
ตอบสนองการท าภารกิจตามเวลาที่ก าหนด โดยตัวระบบปฏิบัติการจะท าหน้าที่เป็นตัวกลางการ
จัดการระหว่างทรัพยากรบนฮาร์ดแวร์และตัวโปรแกรมประยุกต์ ดังภาพที่ 2.1 

Application

Real-Time Operating System

Hardware
 

ภาพที่ 2.1 ระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริง 

ระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริงทั่วไปจะสามารถเพ่ิมหรือลดความสามารถให้ตรงตาม
ความต้องการของระบบได้ เพ่ือให้เกิดความเหมาะสมกับตัวฮาร์ดแวร์และท าให้ระบบมีความคุ้มค่า
ที่สุด 

2.1.2 การจัดตารางงาน 

ระบบเวลาจริงบนหลายหน่วยประมวลผล (Real-time Multiprocessor System) 
สามารถแบง่จ าแนก [4,5] ได้ตาม 

2.1.2.1 การแบ่งสรร (Allocation) 

1) แบบไม่มีการโยกย้าย (No Migration) คือการจัดตารางการท างาน
แบบแบ่งส่วน (Partitioned Scheduling Algorithms) โดยแต่ละส่วนงานท าการจองการท างานลง
หน่วยประมวลผลหน่วยหนึ่งและไม่มีการโยกย้ายไปยังหน่วยประมวลผลอ่ืน 

2) แบบการโยกย้ายระดับส่วนงาน (Task-level Migration) คือส่วนงาน
อาจสามารถท างานบนหน่วยประมวลผลที่ต่างกัน แต่เมื่อท างานแล้วจะท าอยู่บนหน่วยประมวลผล
นั้นๆ จนจะมีการเปลี่ยนจากตัวจัดการอีกครั้ง 
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3) แบบการโยกย้ายระดับส่วนชิ้นงาน (Job-level Migration) คือส่วน
งานสามารถท างานบนหน่วยประมวลผลที่ต่างกันได้ แต่ยังไม่สามารถท างานแบบขนานหรือพร้อมกัน 
สามารถโยกย้ายโดยไม่มีข้อจ ากัดว่าต้องรอให้เสร็จงานนั้น ๆ ก่อนขึ้นกับตัวจัดตารางงาน 

2.1.2.2 การให้ล าดับความส าคัญ (Priority) 

1) การล าดับความส าคัญของส่วนงานแบบคงที่ (Fixed Task Priority) 
คือแต่ละงานจะมีการให้ระดับความส าคัญค่าหนึ่งและเป็นค่าให้กับทุกส่วนชิ้นงาน 

2) การล าดับความส าคัญของส่วนชิ้นงานแบบคงที่ (Fixed Job Priority) 
คือแต่ละส่วนงานสามารถมีค่าระดับความส าคัญต่างกันแต่ส่วนชิ้นงานจะมีค่าเดียวกัน 

3) การล าดับความส าคัญแบบพลวัต (Dynamic Priority) คือแต่ละส่วน
ชิ้นงานสามารถมีค่าระดับความส าคัญต่างกันไปในแต่ละช่วงเวลา 

2.1.2.3 การแบ่งตามการอนุรักษ์งาน (Work-Conserving) 

1) แบบให้สิทธิ์ก่อน (Pre-Emptive) คือการให้ส่วนงานที่มีระดับ
ความส าคัญสูงสุดได้สิทธิ์ท างานก่อนเสมอ 

2) แบบไม่ให้สิทธิ์ก่อน (Non-Pre-Emptive) คือเมื่อส่วนงานหนึ่งก าลัง
ท างานจะไม่สามารถเรียกส่วนงานอื่นท างานจนกระทั้งท างานเสร็จ 

3) แบบท างานร่วมกัน (Co-operative) คือส่วนงานสามารถท างานพร้อม
กันสลับกันไปโดยไม่มีการให้ระดับความส าคัญกับส่วนงาน 

2.1.3 การตรวจวัดประสิทธิภาพจัดตารางงาน 

สามารถอธิบายการตรวจวัดประสิทธิภาพการจัดตารางงานในระบบปฏิบัติการแบบ
เวลาจริงออกเป็น 4 แบบ [4] 

1) ขอบเขตการใช้ประโยชน์ (Utilization Bound) 

เป็นวิธีวัดใช้ส าหรับส่วนงานแบบรู้กรอบเวลาการท างานแน่นอน ( Implicit-
Deadline Task Sets) โดยวัดจากการใช้ประโยชน์กรอบเวลางานที่มี 

2) อัตราส่วนประมาณ (Approximation Ratio) 

เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจัดตารางงานต้นแบบเทียบกับตัว
จัดการตารางงานที่ดีที่สุด พิจารณาการก าหนดจ านวนขั้นต่ าของหน่วยประมวลผลที่ใช้ในการท า
ตารางงาน 

3) การเพ่ิมทรัพยากร (Resource Augmentation or Speedup Factors) 
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เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจัดตารางงานต้นแบบเทียบกับตัว
จัดการตารางงานที่ดีที่สุด พิจารณาเวลาการท างานของหน่วยประมวลผลที่ใช้ในการท างานตารางงาน 

4) ท าการทดลอง (Empirical Measures) 

ท าการวัดเปรียบเทียบจ านวนส่วนงานที่สร้างข้ึนโดยเปรียบเทียบประสิทธิผลของ
สองวิธีการหรือมากกว่า โดยทดลองสร้างส่วนงานจากการเปลี่ยนคุณสมบัติของส่วนงานและท าการ
ก าหนดคุณสมบัติคงที่ให้กับส่วนงาน แล้วดูความเป็นไปได้ในการจัดตารางงาน 

2.1.4 หน่วยประมวลผลแบบหลายแกน 

หน่วยประมวลผลแบบหลายแกน [6] คือหน่วยประมวลผลที่มีการรวมหน่วย
ประมวลผลกลางมากกว่า 2 ตัวขึ้นไป เข้าร่วมเป็นแกนของหน่วยประมวลผลกลางจึงท าให้หน่วย
ประมวลผลแบบหลายแกนมีการประมวลผลมีประสิทธิภาพดีขึ้น สามารถแบ่งสถาปัตยกรรมและ
ลักษณะการท างานได้ดังภาพที่ 2.2 

OS 1

CPU A

OS 2

CPU B

OS 1

CPU A

OS 2

CPU A

Single OS Instance

CPU A CPU A

Heterogeneous
(integration of multi systems)

AMP
(same CPU)

SMP
(same CPU)

 

ภาพที่ 2.2 ลักษณะของหน่วยประมวลผลหลายแกนแบบต่างกัน [6] 

หน่วยประมวลผลหลายแกนแบบต่างกัน (Heterogeneous) คือมีหน่วยประมวลผล
กลางที่น ามาใช้เป็นแกนมีลักษณะไม่เหมือนกัน หรือมีการแบ่งหน่วยประมวลผลออกเป็นตัวหลักและ
ตัวรอง โดยให้ตัวหลักท างานส่วนใหญ่และตัวรองท างานเฉพาะทางตามลักษณะงาน เช่นหน่วย
ประมวลผลที่มีหน่วยประมวลผลตัวรองไว้ท าการเข้ารหัสเสียงอย่างเดียวและให้ตัวหลักท างานอ่ืนๆ 

หน่วยประมวลผลหลายแกนแบบเหมือนกัน (Homogeneous) คือมีหน่วย
ประมวลผลกลางที่ถูกใช้เป็นแกนมีลักษณะเหมือนกัน โดยทุกหน่วยประมวลผลสามารถท างานใน
ลักษณะที่เหมือนกันได้ 



7 
 

ลักษณะการท างานของหน่วยประมวลผลหลายแกน (Multiprocessing Models) มี 
2 แบบคือ 

1) การประมวลผลแบบไม่สมมาตร (Asymmetric Multiprocessing: AMP) คือ
การท างานของระบบปฏิบัติการจะแยกใช้บนแกนหน่วยประมวลผล โดยจะใช้ระบบปฏิบัติการที่
เหมือนกันหรือไม่เหมือนกันก็ได้ 

2) การประมวลผลแบบสมมาตร (Symmetric Multiprocessing: SMP) คือการ
ท างานโดยทุกหน่วยประมวลผลท างานภายใต้ระบบปฏิบัติการเดียวกัน 

2.1.5 ระบบปฏิบัติการ Micrium µC/OS-III 

ระบบปฏิบัติการ Micrium µCOS-III [2] เป็นระบบปฏิบัติการแบบให้สิทธิ์ก่อน (Pre-
emptive Real-Time Kernel) พัฒนาขึ้นปี ค.ศ. 2009 โดย  ใช้ภาษา C ในการพัฒนาเป็นหลักและมี
ภาษา Assembly บางส่วน อธิบายลักษณะส าคัญของระบบปฏิบัติการได้ดังนี้ 

2.1.5.1 การจัดการส่วนงาน (Task Management) 

สามารถท างานได้หลายๆ งานในเวลาเดียวกัน (Multitasking) ตัวส่วนงาน 
(Task) หรือเทรด (Thread) มีการก าหนดระดับความส าคัญ ก าหนดขนาดแสตก (Stack) การ
ตรวจสอบขนาดแสตกและสถานะของส่วนงาน 

1) การก าหนดระดับความส าคัญ (Assigning Task Priorities) ให้กับส่วน
งานขึ้นกับความเหมาะสมตามโปรแกรมประยุกต์ 

2) การก าหนดขนาดแสตก (Determining the Size of a Stack) ให้กับ
ส่วนงาน โดยแสตกจะถูกใช้เก็บ CPU registers และ Floating-Point Unit (FPU) registers 

3) สถานะของส่วนงาน (Task States) มี 5 สถานะคือ 1.หลับ 
(Dormant) 2.พร้อม (Ready) 3.ก าลังท างาน (Running) 4.หน่วง (Pending) 5.ถูกขัดจังหวะ 
(Interrupted) แต่ละสถานะมีความสัมพันธ์ดังภาพที่ 2.3 โดยปกติการท างานของส่วนงานจะเริ่มจาก
สถานะหลับแล้วจึงจะเปลี่ยนเป็นสถานะพร้อมท างาน ก าลังท างานและหน่วงหรือรอการเรียกเพ่ือเป็น
สถานะพร้อมท างานต่อไป โดยจะมีสถานะถูกขัดจังหวะได้ระหว่างการท างาน 
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Pending
(4)

Ready
(2)

Running
(3)

Dormant
(1)

Interrupted
(5)

 

ภาพที่ 2.3 สถานะของส่วนงาน (Task States) [2] 

2.1.5.2 รายการสถานะพร้อมท างาน (Ready List) 

ส่วนงานที่อยู่ในสถานะพร้อมจะถูกวางใส่ในรายการสถานะพร้อมท างาน 
รายการจะมีสองส่วนคือ Bitmap Priority Levels และตาราง Ready List Pointers ดังภาพที่ 2.4 
และภาพที่ 2.5 ตามล าดับ 

Highest
Priority
Task

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

0

Lowest Priority Task

 32 bits 

[0]

[1]

[2]

[OS_PRIO_TBL_SIZE-1]

Priorities 0 to 31

Priorities 64 to 96

Priorities 32 to 63

Priorities
OS_CFG_PRIO_MAX-32

to
OS_CFG_PRIO_MAX-1

 

ภาพที่ 2.4 แสดง Bitmap Priority Levels [2] 
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ค่าล าดับความส าคัญที่มีค่าน้อยจะมีความส าคัญมากและค่าล าดับ
ความส าคัญที่มีค่าน้อยจะมีความส าคัญมาก จากภาพที่ 2.4 เมื่อมีส่วนงานที่มีสถานะพร้อมท างานและ
ส่วนสัมพันธ์กับค่าล าดับความส าคัญของส่วนงานนั้นจะถูกให้ค่า (เช่นเป็น 1 ) ลงบน Bitmap Priority 
Levels เพ่ือไปใช้ในการจัดตารางงานต่อไป  

Entries=0
TailPtr

HeadPtr
[0]

0

0

Entries=0
TailPtr

HeadPtr
[1]

0

0

Entries=0
TailPtr

HeadPtr
[2]

0

0

Entries=0
TailPtr

HeadPtr
[3]

0

0

Entries=0
TailPtr

HeadPtr
[4]

0

0

Entries=0
TailPtr

HeadPtr
[OS_CFG_PRIO_MAX-1]

0

0

OS_RDY_LIST OSRdyTbl[OS_CFG_PRIO_MAX]

Entries=0
TailPtr

HeadPtr
[5]

0

0

 

ภาพที่ 2.5 แสดงตาราง Ready List Pointers [2] 

ตาราง Ready List Pointers จากภาพที่ 2.5 เป็นตารางไว้เก็บต าแหน่งชี้
ไปส่วนงาน โดยมี Entries เก็บเลขจ านวนของส่วนงานที่มีสถานะพร้อมท างานและมีความสัมพันธ์กับ
ค่าล าดับความส าคัญบน Ready List ถ้า Entries เป็นศูนย์แสดงว่าไม่มีส่วนงานที่มีระดับความส าคัญ
นั้นพร้อมท างาน TailPtr และ HeadPtr เก็บ Doubly Linked List ของส่วนงานทั้งหมดที่มีระดับ
ความส าคัญเดียวกัน โดยที่ HeadPtr เก็บส่วนหัวและ TailPtr เก็บส่วนหาง 
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2.1.5.3 การจัดตารางงาน (Scheduling Algorithms) 

ท าหน้าที่เลือกส่วนงานเพ่ือท างานบนแกนหน่วยประมวลผลตามล าดับ
ความส าคัญ โดยระบบปฏิบัติการ Micrium µCOS-III จะมี 2 วิธี 

1) การจัดตารางงานแบบให้สิทธิ์ก่อน (Preemptive Scheduling) 
ท างานในกรณีที่ระดับความส าคัญไม่เท่ากัน โดยจะให้ส่วนงานที่มีระดับความส าคัญท างานก่อนเสมอ 
ดังภาพที่ 2.6 

Task

ISR

OS

Low Priority Task

High Priority Task

µC/OS-III

ISR

Task

Task

OS

 

ภาพที่ 2.6 การจัดตารางงานแบบให้สิทธิ์ก่อน [2] 

2) การจัดตารางงานแบบวนรอบ (Round Robin Scheduling) ท างาน
ในกรณีที่ระดับความส าคัญของแต่ละส่วนงานเท่ากัน โดยท าการแบ่งช่วงเวลาเพ่ือเรียกท างาน (Time 
slice) ดังภาพที่ 2.7 

Task1

µC/OS-III

Task1

Task3

Task #1
Priority X

Task2

Tick ISR

Task1

Task3

Task2

Time
Quanta

Task #2 
Priority X

Task #3 
Priority X  

ภาพที่ 2.7 การจัดตารางงานแบบวนรอบ [2] 
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Time Quanta สามารถปรับเปลี่ยนจากส่วนต่อประสานโปรแกรม
ประยุกต์ ตามความเหมาะสมโดยผู้พัฒนา 

2.1.5.4 การเปลี่ยนส่วนงาน (Context Switching) 

เป็นการเปลี่ยนการท างานจากส่วนงานหนึ่ งไปอีกส่วนงานหนึ่ ง ดู
รายละเอียดได้จากภาพที่ 2.8 แสดงการท างานเปลี่ยนส่วนงาน โดยจะเก็บบันทึกข้อมูลปัจจุบันแล้ว
ท าการเรียกข้อมูลส่วนงานใหม่เพ่ือท างาน 

Context Switch

Current 
Thread of 
Execution

Current
Context

Context of 
Task2

Context of 
Task1

Save Task1
 info

Load Task2
info

1 2

Context Switch Time

Task2

Task1

List of Task

Time  
ภาพที่ 2.8 แสดงการเปลี่ยนส่วนงาน [7] 

2.1.5.5 การจัดการสัญญาณขัดจังหวะ (Interrupt Management) 

สัญญาณขดัจังหวะถูกใช้เรียกเหตุการณ์ต่างๆ ที่เกิดขึ้นในเวลาใดๆ เมื่อเกิด
สัญญาณขัดจังหวะ จะบันทึกข้อมูลที่ก าลังท างานอยู่แล้วจะกระโดดไปยังส่วนที่เรียกว่า Interrupt 
Service Routing (ISR) จากนั้นจะท าส่วนงานสัญญาณขัดจังหวะ (Interrupted Task) หรือส่วนงาน
ที่มีระดับความส าคัญสูงที่สุด ดังภาพที่ 2.9 
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Device ISR

New
High

Priority
Task

Interrupted
TaskµC/OS-III

Disables Interrupts
in

Critical Sections  

ภาพที่ 2.9 การจัดการสัญญาณขัดจังหวะ [2] 

2.1.5.6 การจัดการทรัพยากร (Resource Management) 

ระบบปฏิบัติการ Micrium µCOS-III มีการจัดการทรัพยากรที่ใช้ร่วมกัน 
เช่นตัวแปร โครงสร้างข้อมูล ตาราง (ในหน่วยความจ า) หรือ Registers ใน I/O เพ่ือป้องกันการใช้
ทรัพยากรร่วมกันระบบปฏิบัติการ Micrium µCOS-III จะมีตัวป้องกันดังนี้ 

1) การเปิดและปิดสัญญาณขัดจังหวะ (Disable/Enable Interrupts) 
เป็นวิธีที่ง่ายและเร็วที่สุดในการป้องกันการใช้ทรัพยากรร่วมกันโดยท าการปิดสัญญาณขัดจังหวะก่อน
เรียกใช้ทรัพยากรแล้วท าการเปิดสัญญาณขัดจังหวะต่อไป 

2) Lock/Unlock เป็นตัวป้องกันการเปลี่ยนส่วนงานโดยถูกใช้เมื่อส่วน
งานมีการใช้ทรัพยากรร่วมกันกับ ISR ซึ่งใช้กลไกการปิดเปิดการเปลี่ยนส่วนงาน 

3) Semaphores เป็นกลไกเพ่ือป้องกันการใช้ทรัพยากรร่วมกันโดยมีสอง
แบบคือ Binary Semaphores และ Counting Semaphores มีลักษณะเป็น Signaling 
Mechanism โดยภาพที่ 2.10 แสดงรายการรอเรียกใช้งานของ Semaphore ซึ่งเก็บค่านับจ านวน
ของ Semaphore จ านวนส่วนงานรอการเรียกท างาน HeadPtr และ TailPtr ของส่วนงานในรายการ 
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Type
NamePtr

Ctr

NbrEntries
HeadPtr
TailPtr

PrevPtr NextPtr

PrevPtr NextPtr

PrevPtr NextPtr

0

0

Tasks
Waiting

for
Semaphore

OS_SEM

HPT

LPT

 

ภาพที่ 2.10 รายการรอเรียกใช้งานของ Semaphore [2] 

4) Mutex (Mutual Exclusion Semaphores) เป็นกลไกพิเศษของ 
Binary Semaphore ใช้ป้องการการใช้ทรัพยากรร่วมกันระหว่างส่วนงานมีลักษณะเป็น Locking 
Mechanism 

2.1.6 หน่วยประมวลผล S2 

หน่วยประมวลผล S2 : A Hypothetical 32-bit Processor Version 3 [3] เป็น
หน่วยประมวลผลชนิดสองแกน ที่ถูกจ าลองขึ้นเพ่ือใช้ในการศึกษาโดยเริ่มใช้ตั่งแต่ปี ค.ศ. 2001 มี
ลักษณะเป็นหน่วยประมวลผลชนิดสองแกนแบบเหมือนกัน มีโปรแกรมจ าลองแบบการท างาน รวมถึง
การจ าลองสัญญาณการขัดจังหวะและการตั้งเวลาในหน่วยประมวลผล  ใช้ภาษา Rz และภาษา 
Assembly ในการพัฒนา  

หน่วยประมวลผล S2 เป็นหน่วยประมวลผลชนิด 32 bit มี 32 registers สามารถ
เรียกและเก็บข้อมูลลงหน่วยความจ า มีรูปแบบเป็น Three-address instruction formats แสดงใน
ตารางที่ 2.1  

op r1 r2 r3  means  R[r1] = R[r2] op R[r3] 

ตารางที่ 2.1 รูปแบบ Three-address instruction formats [3] 
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ชนิดของ Instruction มีให้ใช้งานแบ่งออกเป็น 4 แบบ คือ 1. กลุ่มใช้ในการท าการ
ค านวณ 2. กลุ่มใช้ในการเปรียบเทียบ 3. กลุ่มใช้ในการควบคุม และ 4. กลุ่มในการจัดการข้อมูล 
แสดงรายละเอียดในตารางที่ 2.2  

 Arithmetic:         add sub mul div mod 
 Logic:                and or xor eq ne lt le gt ge shl shr 
 Control:             jmp jt jf jal ret 
 Data:                 ld st push pop 

ตารางที่ 2.2 รายการ Instruction type 

เมื่อใช้งานในระดับภาษา Assembly จะต้องแบ่งส่วนของรหัสข้อมูลเป็น 3 ส่วนหลัก 
ดังตารางที่ 2.3 แสดงการแบ่งส่วนรหัสข้อมูล โดยเริ่มจากส่วนของสัญลักษณ์ แล้วเป็นส่วนของรหัส
ค าสั่งที่ต าแหน่ง 100 และส่วนของข้อมูลที่ต าแหน่ง 5000 

.symbol 
… 
.code 100 
… 
.data 5000 
… 
.end 

ตารางที่ 2.3 การแบ่งส่วนรหัสข้อมูล 

2.1.7 ภาษา Rz 

ภาษา Rz พัฒนาเพ่ือใช้ในการศึกษา โดยมีขนาดเล็กและลักษณะภาษาคล้ายกับ
ภาษา C ทีไ่ม่มีการแบ่งชนิดของข้อมูลหรือมีข้อมูลเป็นได้เพียง Integer ชนิดเดียว  

ตัวอย่างภาษา Rz แสดงในตารางที่ 2.4 แสดงตัวอย่างการเรียกการใช้งานแกนหน่วย
ประมวลผลทั้งสองแกน โดยการเริ่มการท างานของแกนหลักเริ่มที่ฟังก์ชัน main() ให้เรียกค าสั่ง 
syscall(15,0) เพ่ือท าการปลุกแกนหน่วยประมวลผลที่สองซึ่งเริ่มท างานที่ฟังก์ชัน main2()  
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// Example 
// Dual core demo 
core1() 
    i = 10 
    while( i < 100 ) 
        print(i, “ “) 
        i = i + 1 
 
core2() 
    i = 1010 
    while( i < 1100 ) 
        print(i , “ “) 
        i = i + 1 
 
main2() 
    core2() 
 
main() 
    syscall(15,0) 
    core1() 

ตารางที่ 2.4 ตัวอย่างภาษา Rz 

 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในการศึกษางานวิจัยเรื่องการจัดการตารางงานบนหน่วยประมวลผลชนิดหลายแกน James 
Mistry [8] ได้เสนอการพัฒนาระบบปฏิบัติการ FreeRTOS ให้สนับสนุนหน่วยประมวลผลหลายแกน 
โดยพัฒนาบนหน่วยประมวลผล MicroBlaze (FPGAs) มีรายการความต้องการในการพัฒนาเช่น 
สามารถจัดตารางงานส าหรับหน่วยประมวลผลสองแกน มี API ส าหรับการเรียกใช้ mutual 
exclusion เพ่ือการจัดการข้อมูลที่ใช้ร่วมกันระหว่างส่วนงานและรหัสค าสั่งต้องง่ายต่อการท าความ
เข้าใจ ส าหรับการออกแบบการจัดตารางงานได้พิจารณาจากความสัมพันธ์แกนประมวลผล (Core 
Affinity) และระดับความส าคัญของส่วนงาน มีการก าหนดเลขแกนหน่วยประมวลผลให้กับส่วนงาน
เพ่ือระบุว่าท างานบนหน่วยประมวลผลใด ในการจัดตารางงานจะเลือกส่วนงานที่มีระดับความส าคัญ
สูงสุดและมีความสัมพันธ์กับแกนประมวลผลมาท างานก่อน ไม่มีการย้ายการท างานของส่วนงานจาก
แกนหน่วยประมวลผลที่ถูกเริ่มท างาน ในการเข้าถึงข้อมูลที่ใช้งานร่วมกันจะใช้ Memory barriers 
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การทดลองได้ท าการทดสอบโดยสร้างส่วนงานมา 3 ส่วนงานให้ส่วนงานหนึ่งและส่วนงานสองใช้ 
mutex ท าการบวกเลข โดยข้อมูลใช้งานร่วมกันระหว่างส่วนงาน ให้ส่วนงานสามท าการตรวจสอบ
การท างานและแสดงผลการท างานหลังส่วนงานหนึ่งและส่วนงานสองจบการท างาน 

Nicolas Navet [9] ได้เสนอการจัดตารางงานที่ใช้งานในงานขนาดใหญ่ที่มีจ านวนส่วน
โปรแกรมมากมาย การจัดตารางงานจะท าการเลือกแกนหน่วยประมวลผลโดยใช้ค่าการใช้ประโยชน์
ของแกนหน่วยประมวลผล (CPU Utilization Rate) จะเพ่ิมส่วนงานให้กับแกนหน่วยประมวลผลที่มี
ค่าการใช้ประโยชน์ของแกนหน่วยประมวลผลที่น้อยและพิจารณาจากกลุ่มของส่วนงานมี
ความสัมพันธ์กับแกนหน่วยประมวลผล โดยกลุ่มของส่วนงานจะผ่านการแบ่งแยกการพิจารณาความ
เกี่ยวข้องกับแกนหน่วยประมวลผลก่อน การทดลองได้พัฒนาบน AUTOSAR เป็นระบบปฏิบัติการที่
นิยมใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ 

Hiroyuki Tomiyama [10] ได้เสนอการพัฒนาระบบปฏิบัติการ µITRON ให้สามารถท างาน
บน Altera NiosII/s (FPGAs) หน่วยประมวลผลแบบไม่สมมาตร โดยอธิบายรายการความต้องการ
ของการพัฒนาระบบปฏิบัติการ ให้มีการศึกษาหน่วยประมวลผลเป้าหมายว่ามีลักษณะการท างาน
อย่างไร มีการติดต่อระหว่างแกนหน่วยประมวลผลเช่นไร อธิบายหลักการและเทคนิคในการพัฒนา
ระบบปฏิบัติการมีการพัฒนา Lock Unit โดยใช้ Mutual exclusion เพ่ือใช้งานข้อมูลที่ถูกใช้งาน
ร่วมการระหว่างส่วนงาน การทดลองได้วัดขนาดรหัสค าสั่งที่เ พ่ิมขึ้นคือ 60% และทดลอง
ประสิทธิภาพการท างานจากเวลาการท างาน โดยเปรียบเทียบการท างานของระบบปฏิบัติการที่ยัง
ไม่ได้ถูกพัฒนากับการท างานของระบบปฏิบัติการที่ถูกพัฒนาแล้ว โดยดูจากระยะเวลาระหว่างการ
เรียกสัญญาณในการเรียกส่วนงาน 

Diana Bautista [11] แสดงการเลือกแกนหน่วยประมวลผลจากการพิจารณาค่า λ คือค่า
อัตราส่วนงานต่อเวลา หรือ 1/λ เป็นเวลาที่หนึ่งส่วนงานใช้บนแกนหน่วยประมวลผล โดยพิจารณา
เลือกแกนหน่วยประมวนผลที่มีการถูกใช้งานน้อยกว่าเพ่ือปรับเปลี่ยนระดับแรงดันไฟฟ้าและความถี่
ของสัญญาณนาฬิกา วัตถุประสงค์เพ่ือการประหยัดพลังงานที่ใช้บนหน่วยประมวลผล ท าการทดลอง
โดยจ าลองเหตุการณ์การท างานโดยมีภาระงานจากการค านวณเช่น การค านวณ CRC การบีบอัดไฟล์
เสียงและการคลายไฟล์เสียง ได้แสดงผลการทดลองไว้ว่าสามารถประหยัดพลังงานได้ 34% ถึง 74% 

 

 

 



บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 แนวความคิด 

ตัวจัดการตารางงานต้องกระจายงานให้ทั่วถึงโดยการปรับดุลจ านวนส่วนงานระหว่างแกน
หน่วยประมวลผล โดยมีข้อสมมุติฐานเบื้องต้นคือเมื่อให้งานกับแกนใดไปแล้วจะไม่มีการย้ายงานไป
แกนอ่ืน ทั้งนี้เพ่ือให้ระบบตอบสนองในเวลาจริงได้เช่นเดิม จ านวนงานทั้งหมดถูกก าหนดไว้ก่อนเริ่ม
งานแล้ว ตามข้อก าหนดเดิมของระบบปฏิบัติการ Micrium µC/OS-III 

ตัวจัดการตารางงานจะท างานบนแกนหน่วยประมวลผลหลัก มีหน้าที่จัดการตารางงานเพียง
ตัวเดียว ซึ่งลดความซับซ้อนของการท างานและเพ่ิมเสถียรภาพของระบบ 

 

3.2 การออกแบบ 

ออกแบบการจัดตารางงานให้ตัวจัดการตารางงานท าหน้าที่เลือกส่วนงานที่เหมาะสมท างาน
บนแต่ละแกนหน่วยประมวลผล 

3.2.1 วิธีการกระจายงาน 

การกระจายงานต้องทราบภาระงานของทุกแกนก่อน ดังนั้นต้องเพ่ิมรายการสถานะ
พร้อมท างานตามจ านวนแกนที่เพ่ิมขึ้นหรือแยกรายการสถานะพร้อมท างานเป็นของแต่ละแกนหน่วย
ประมวลผล ตัววัดที่ใช้บอกภาระงานคือ จ านวนงานในรายการพร้อมท างานของแกนนั้น ๆ โดยจะ
เลือกเพ่ิมในแกนหน่วยประมวลผลที่มีจ านวนงานน้อยกว่าและเลือกเพ่ิมในแกนหน่วยประมวลหลัก
ก่อน ถ้าทุกแกนหน่วยประมวลผลมีจ านวนงานเท่ากัน โดยภาพที่ 3.1 แสดงตัวอย่างการกระจายงาน
ของตัวจัดตารางงานที่ท างานบนหน่วยประมวลผลสองแกน 

Add Queue1

Core 1 Core 2

Add Queue2

Scheduler
Q1 < Q2

New Task

Yes No

 

ภาพที่ 3.1 การกระจายงานของตัวจัดตารางงาน 
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3.2.2 วิธีการเพ่ิมส่วนงาน 

การเพ่ิมส่วนงานจะท าหลังจากผ่านกระบวนการกระจายงาน ท างานโดยตัวจัดตาราง
งานซึ่งท างานบนหน่วยประมวลผลหลักเท่านั้น จึงสร้างตัวจัดตารางงานเป็นส่วนงานชื่อ Scheduler 
Task ให้ท างานบนแกนประมวลผลหลัก ท าหน้าที่เพ่ิมส่วนงานไปยังแต่ละรายการสถานะพร้อม
ท างาน ทั้งเพ่ิมส่วนงานบนหน่วยประมวลผลหลักและหน่วยประมวลผลอ่ืน ๆ 

ในแกนหน่วยประมวลผลอ่ืน ๆ สร้างส่วนงานชื่อ Daemon Task ท าหน้าที่รับค าสั่ง
เพ่ิมส่วนงานจากหน่วยประมวลผลหลัก ให้ท างานเป็นระยะอยู่ตลอดเวลา เมื่อได้รับค าสั่งจะท าการ
เพ่ิมส่วนงานในรายการสถานะพร้อมท างานของแกนหน่วยประมวลผลที่ Daemon Task นั้นก าลัง
ท างานอยู่ 

เนื่องจากแต่ละแกนหน่วยประมวลผลมีรายการสถานะพร้อมท างานของตนเอง แต่ละ
ส่วนงานจะสลับท างานตามรายการส่วนงานในรายการสถานะพร้อมท างานโดย Scheduler Task 
และ Daemon Task จะสลับเป็นส่วนงานอื่นด้วยสัญญาณขัดจังหวะชนิดซอฟต์แวร์ ส่วนงานอ่ืนจะใช้
สัญญาณขัดจังหวะชนิดนับเวลาเป็นตัวท างานในส่วนการสลับส่วนงานดังภาพที่ 3.2 

ReadyList2ReadyList1

Scheduler

Task1

Task3

Task5

Core 1 Core 2

Scheduler

Scheduler

Daemon

Task2

Task4

Daemon

Daemon

New Task

Timer ISR

SW ISR

Timer ISR

SW ISR

SW ISR

Tim
e 

 

ภาพที่ 3.2 วิธีการเพ่ิมส่วนงาน 
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3.2.3 วิธีจัดการทรัพยากร 

การป้องกันการใช้ข้อมูลร่วมกันระหว่างแกน จะท าการพัฒนา Semaphore ให้
สามารถใช้งานระหว่างแกนหน่วยประมวล 

การพัฒนา Semaphore ให้สามารถท างานบนหน่วยประมวลผลหลายแกน ดังภาพ
ที ่3.3 - 3.4 แสดงการใช้งาน Semaphore เพ่ือใช้ข้อมูลร่วมกันระหว่างส่วนงานที่หนึ่งและส่วนงานที่
สองซึ่งทั้งสองส่วนงานอยู่บนแกนหน่วยประมวลผลต่างกัน 

จากภาพที่ 3.3 โดยให้ส่วนงานที่หนึ่งเข้าใช้งานข้อมูลก่อน เริ่มจากส่วนงานที่หนึ่งจะ
ท าการป้องกันข้อมูลระหว่างที่ก าลังใช้ข้อมูล ส่วนงานที่สองต้องการใช้ข้อมูลเหมือนกันก็จะต้องรอโดย
ถูกเปลี่ยนให้ตัวเองมีสถานะรอเรียกและย้ายไปใส่ในรายการรอเรียกใช้งานของ Semaphore 
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ภาพที่ 3.3 การใช้งาน Semaphore เมื่อเข้าสู่รายการรอเรียกใช้งาน 

จากภาพที่ 3.4 เมื่อส่วนงานที่หนึ่งใช้ข้อมูลเสร็จสิ้นจะท าการปล่อยการป้องกันข้อมูล
และท าการเปลี่ยนสถานะของส่วนงานในรายการรอเรียกใช้งานมาท างานต่อซึ่งก็คือส่วนงานที่สองจะ
ถูกเรียกมาใช้งาน โดยเปลี่ยนสถานะเป็นพร้อมท างานและกลับไปอยู่รายการสถานะพร้อมท างาน 
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ภาพที่ 3.4 การใช้งาน Semaphore เมื่อออกจากรายการรอเรียกใช้งาน 

3.2.4 วิธีประสานระหว่างส่วนงาน 

การประสานงานระหว่างส่วนงาน (Synchronization) และระหว่างแกนหน่วย
ประมวลผลจะใช้ Semaphore ในการจัดการให้แต่ละส่วนงานท างานประสานกัน 

3.2.5 วิธีติดต่อระหว่างส่วนงาน 

ติดต่อระหว่างส่วนงานรวมทั้งระหว่างแกนหน่วยประมวลผลจะใช้ การส่งข้อมูล 
(Message passing) โดยข้อมูลที่จะจัดส่งเป็นข้อมูลที่ใช้ร่วมกันระหว่างส่วนงาน ดังตารางที่ 3.1 
แสดงการวิธีติดต่อระหว่างส่วนงาน ซึ่งใช้ Semaphore ในการจัดการข้อมูลที่ส่งระหว่างส่วนงาน 

Task1() 
    OSSemPend(pSemEmpty) 
    OSSemPend(pSemMutex) 
    send message 
    OSSemPost(pSemMutex) 
    OSSemPost(pSemFull) 

Task2() 
    OSSemPend(pSemFull) 
    OSSemPend(pSemMutex) 
    receive message 
    OSSemPost(pSemMutex) 
    OSSemPost(pSemEmpty) 

ตารางที่ 3.1 วิธีติดต่อระหว่างส่วนงาน 
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3.3 การพัฒนา 

การพัฒนาระบบปฏิบัติการ Micrium µC/OS-III ให้สามารถท างานบนหน่วยประมวลผล
หลายแกน ในงานวิจัยนี้ท าการทดลองบนหน่วยประมวลผล S2 โดยมีขั้นตอนดั่งนี้ 

3.3.1 กระชับรหัสข้อมูลของระบบปฏิบัติการ Micrium µC/OS-III 

ระบบปฏิบัติการ Micrium µC/OS-III เป็นระบบที่มีการให้บริการฟังก์ชันการใช้งาน
หลายอย่าง ซึ่งบางอย่างไม่ได้ใช้ในการทดลอง ดังนั้นเพ่ือลดความยุ่งยากและซับซ้อนในการด าเนินการ
จึงจ าเป็นต้องกระชับรหัสข้อมูลให้เหลือเฉพาะส่วนที่ใช้งานเท่านั้น ดังตารางที่ 3.2 เปรียบเทียบไฟล์
ระหว่างก่อนและหลังกระชับรหัสข้อมูล 

ไฟล์ก่อนกระชับรหัสข้อมูล ไฟล์หลังกระชับรหัสข้อมูล 
os_core.c 
os_cpu_a.asm 
os_cpu_c.c 
os_dbg.c 
os_flag.c 
os_int.c 
os_mem.c 
os_msg.c 
os_mutex.c 
os_pend_multi.c 
os_prio.c 
os_q.c 
os_sem.c 
os_stat.c 
os_task.c 
os_tick.c 
os_time.c 
os_tmr.c 
os_var.c 

os_core.c 
os_cpu_a.asm 
os_cpu_c.c 
os_prio.c 
os_sem.c 
os_task.c 
 

ตารางที่ 3.2 เปรียบเทียบไฟล์ระหว่างก่อนและหลังกระชับรหัสข้อมูล 

3.3.2 ย้ายระบบปฏิบัติการ Micrium µC/OS-III 

ท าการย้ายระบบปฏิบัติการ Micrium µC/OS-III ให้สามารถท างานบนหน่วย
ประมวลผล S2 มีข้ันตอนดังนี้ 
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1) แปลงรหัสข้อมูลของระบบปฏิบัติการ Micrium µC/OS-III 

ระบบปฏิบัติการ Micrium µC/OS-III มีรหัสข้อมูลในรูปภาษา C ในขณะที่หน่วย
ประมวลผล S2 ใช้ภาษา Rz ดังนั้นการย้ายระบบจะเริ่มจากท าการแปลงรหัสข้อมูลที่อยู่ในรูปภาษา C 
เป็นภาษา Rz ก่อน 

ภาษา Rz ภาษา C 
def cont     1 
g_var1 
g_var2[10] 
 
func1 (var1, var2) 
    l_var = 0 
    if ( g_var1 < var1 ) 
        l_var = var1 + var2 
    else 
        l_var = g_var1 + g_var2[0] 
    ret l_var 
 

#define cont     1 
Int g_var1; 
Int g_var2[10]; 
 
Int func1 (int var1, int var2) { 
    Int l_var = 0; 
    If ( g_var1 < var1 ) { 
        l_var = var1 + var2; 
    else { 
        l_var = g_var1 + g_var2[0]; 
    } 
    return l_var; 
} 

ตารางที่ 3.3 เปรียบเทียบลักษณะภาษา Rz และภาษา C 

ตามตารางท่ี 3.3 ตารางเปรียบเทียบลักษณะภาษา Rz และภาษา C โดยแสดง
การประกาศค่าคงที่ การประกาศตัวแปร Global variable และแสดงลักษณะการใช้ฟังก์ชัน 

ภาษา Rz ภาษา C 
def HeadPtr 0 
def TailPtr 1 
def NbrEntries 2 
 
list1[3] 
 
func () 
    list1[NbrEntries] = 0 

struct { 
    int *HeadPtr; 
    int *TailPtr; 
    int NbrEntries; 
} list1; 
 
void func (void) { 
    list1.NbrEntries = 0; 
} 

ตารางที่ 3.4 การเปลี่ยน Structure เป็น Array of integer 
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นอกจากภาษา Rz มีลักษณะภาษาที่แตกต่างจากภาษา C แล้ว ภาษา Rz 
สามารถประกาศตัวแปรได้แค่ Integer และ Array of integer เท่านั้น ดังนั้นจึงต้องเปลี่ยนการ
เรียกใช้ Structure เป็น Array of integer แทน รวมถึงต้องระวังการใช้งานตัวแปร Pointer ด้วย 
ตามตารางท่ี 3.4 ตารางแสดงการเปลี่ยน Structure เป็น Array of integer 

รายการ ภาษา Rz ภาษา C 
User defined data types No Yes 
Data types Only Int Various 
Declaration of constant def #define 
Array dimensions 1 >1 
Block delimited No Braces( { } ) 
Data structure No Yes 
Pointer variables No Yes 
Increase and decrease ( ++, -- ) No Yes 
For loop No Yes 
While loop Yes Yes 
Declaration of local variables Auto Needed 

ตารางที่ 3.5 รายการเปรียบเทียบภาษา Rz และภาษา C 

ภาษา Rz และภาษา C ยังมีความแตกต่างอื่น ๆ อีกเช่นการใช้เครื่องหมาย ++ 
และ -- ที่ภาษา Rz ไม่มี โดยดูรายการทั้งหมดได้ตามตางรางที่ 3.5 รายการเปรียบเทียบภาษา Rz 
และภาษา C  

2) พัฒนาส่วนการเปลี่ยนส่วนงาน 

การเปลี่ยนส่วนงานจะท างานเมื่อเกิดสัญญาณขัดจังหวะเกิดขึ้นและต้องการ
เปลี่ยนส่วนงานที่ก าลังท างาน เมื่อได้รับสัญญาณขัดจังหวะจะบันทึกต าแหน่ง Stack Pointer ค่า 
CPU Registers และ Floating-Point Unit (FPU) Registers หรือสภาพการท างานของหน่วย
ประมวลผลในขณะนั้นลง Task Control Block ของส่วนงานที่ก าลังท างาน จากนั้นจะเรียกข้อมูล
จาก Task Control Block ของส่วนงานใหม่ขึ้นมาท างานแทน 

การสลับส่วนงานจ าเป็นต้องรู้ลักษณะหน่วยประมวลผลที่ใช้งาน ในงานวิจัยนี้ใช้
ตัวหน่วยประมวลผล S2 ซึ่งมี 32 Registers โดยตัวหน่วยประมวลผลใช้ R31 เก็บค่า Program 
Counter หรือต าแหน่งโปรแกรมที่ก าลังท างานก่อนถูกขัดจังหวะโดยสัญญาณขัดจังหวะ R30 เก็บค่า 
FP หรือต าแหน่งของ Activation Record ส าหรับเก็บค่า Registers ของตัวแปรในฟังก์ชัน (Local 
Variables) R29 เก็บค่า SP หรือต าแหน่งของ Stack Pointer ส าหรับเก็บค่า Registers ของ
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พารามิเตอร์ของฟังก์ชัน R28 เก็บค่าตอบกลับจากฟังก์ชัน R27 เก็บค่าต าแหน่งโปรแกรมก่อนเรียก
ฟังก์ชัน ตัว Registers อ่ืน ๆ จะถูกใช้ในการท างานทั่วไป 

R31
R30
R29
R28
R27

R26

R21

R20

R1

RET ISR
FP
SP
RET VAL
RET ADDR

Used in Context Switch
Not Saved Registers

Saved Registers

R0 Not Saved Register

Task Control Block

StkPtr
ExtPtr

TaskEntryAddr

Opt

Stk[]

Stk[]

CPU Registers

 

ภาพที่ 3.5 แสดง CPU Registers ที่บันทึกลง Task Control Block 

ในส่วนนี้พัฒนาโดยใช้ภาษา Assembly เพราะสามารถจัดการ CPU Registers 
ได้ โดยเริ่มจากการบันทึกค่า CPU Registers ในการท างานขณะนั้นลง Task Control Block ของ
ส่วนงานที่ก าลังท างานอยู่ ท าการบันทึก R1 ถึง R20 และ R27 ถึง R31 ในส่วน R21 ถึง R26 จะไม่
ถูกบันทึกเพราะสงวนไว้ใช้งานในระหว่างการเปลี่ยนส่วนงาน ดังภาพที่ 3.5 แสดง CPU Registers ที่
บันทึกลง Task Control Block 

หลังจากบันทึก CPU Registers ขณะที่ท างานอยู่เสร็จแล้วก็จะท าการเรียก
ข้อมูลจาก Task Control Block ของส่วนงานใหม่ขึ้นมาท างานแทน 

; r21 = OSTCBCurPtr 
ld r21 OSTCBCurPtr 
; save sp 
st sp @0 r21 
; r21 = OSTCBHighRdyPtr 
ld r21 OSTCBHighRdyPtr  
; load sp 
ld sp @0 r21 

ตารางที่ 3.6 ค าสั่งการบันทึกและการเรียกข้อมูลจาก Task Control Block 
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ตัวอย่างค าสั่งการบันทึกและการเรียกข้อมูลจาก Task Control Block เป็น
ภาษา Assembly แสดงในตารางที่ 3.6 ค าสั่งการบันทึกและการเรียกข้อมูลจาก Task Control 
Block โดยเริ่มจากการเรียกค่าต าแหน่งข้อมูลจาก OSTCBCurPtr ต าแหน่งข้อมูลของ Task Control 
Block ที่ก าลังท างาน และท าการบันทึก SP ลงในช่องที่ 0 ณ ต าแหน่งของข้อมูล จากนั้นการเรียกค่า
ต าแหน่งข้อมูลจาก OSTCBHighRdyPtr ต าแหน่งข้อมูลของ Task Control Block ที่จะให้ท างาน 
แล้วท าการเรียก SP จากช่องที่ 0 ณ ต าแหน่งของข้อมูลใหม่ขึ้นมาแทน ดูรหัสการท างาน ภาคผนวก 
ค ตารางที่ ค.6 หน้าที่ 57 

3.3.3 พัฒนาการจัดตารางงาน 

1) เพ่ิมตัวแปรส่วนกลางตามจ านวนแกนหน่วยประมวลผล 

แต่ละแกนจะมีหน่วยประมวลผลของตัวเอง จึงเพ่ิมตัวแปรส่วนกลางได้แก่
รายการสถานะพร้อมท างาน รายการล าดับความส าคัญและตัวชี้ Task Control Block โดยเพ่ิมตาม
จ านวนแกนหน่วยประมวลผลที่เพ่ิมขึ้น งานวิจัยนี้ทดลองบนหน่วยประมวลผล S2 เป็นหน่วย
ประมวลผลสองแกน ดังนั้นจึงเพิ่มแต่ละรายการมาหนึ่งรายการ ตามตารางท่ี 3.7 

แกนเดียว สองแกน 
OSRdyList 
OSPrioTbl 
OSTCBHighRdyPtr 
OSTCBCurPtr 

OSRdyList[2] 
OSPrioTbl[2] 
OSTCBHighRdyPtr[2] 
OSTCBCurPtr[2] 

ตารางที่ 3.7 การเพ่ิมตัวแปรส่วนกลาง 

2) พัฒนาส่วนเริ่มการท างานของแกนหน่วยประมวลผลที่สอง 

OSStartCore2() 
    asm("mov r22 #1") 
    asm("ld r21 @OSTCBCurPtr r22") 
    asm("ld sp @0 r21") 
    asm("ld fp @1 r21") 
    asm("ld r22 @10 r21") 
    asm("ret r22") 
 
main2() 
    OSStartCore2() 

ตารางที่ 3.8 การเริ่มท างานของแกนหน่วยประมวลผลแกนที่สอง 
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แกนที่สองของหน่วยประมวลผล S2 จะเริ่มท างานโดยรับค าสั่งจากแกนหน่วย
ประมวลผลหลัก โดยจะเริ่มท างานจากต าแหน่งหน่วยความจ าที่ 30 หรือฟังก์ชัน main2() ในภาษา 
Rz แล้วจะเรียกส่วนงานในรายการสถานะพร้อมท างานของแกนตัวเองขึ้นมาท างาน ดังตารางที่ 3.8 

3) พัฒนา Semaphore 

เริ่มจากการพัฒนาให้ Semaphore สามารถใช้งานบนหน่วยประมวลผลแกน
เดียวก่อนคือให้สามารถใช้งานระหว่างสองส่วนงานบนแกนหน่วยประมวลผลเดียว โดยการพัฒนา 
Semaphore ทั่วไปจะใช้การที่เรียกว่า Exclusive access ซึ่งใช้ Atomic Instruction เฉพาะของ
หน่วยประมวลเป้าหมายเพ่ือการเข้าถึงข้อมูลที่ใช้งานร่วมกันระหว่างแกนหน่วยประมวลผล แต่
เนื่องจากหน่วยประมวลผล S2 ยังไม่มี Atomic Instruction ดังนั้นจึงใช้การเข้าสู่ Critical Section 
โดยการปิดสัญญาณขัดจังหวะและการหยุดการท างานของอีกแกนในกรณีใช้ข้อมูลระหว่างแกน ใช้
การเข้า Critical Section เพ่ือท าการเข้าถึงตัวนับจ านวนและรายการรอการเรียกใช้งานของ 
Semaphore จากนั้นท าการพัฒนา Semaphore ให้สามารถใช้งานบนแกนหน่วยประมวลผลที่
ต่างกันคือสองส่วนงานที่ท างานอยู่บนคนละแกนหน่วยประมวลผล ดูรหัสการท างาน ภาคผนวก ค 
ตารางที่ ค.4 หน้าที่ 50  

Start

Get SemCtr

Suspend TaskSemCtr > 0

SemCtr--

No

Yes

End

Schedule Task

SemCtr--

 

ภาพที่ 3.6 ขั้นตอนการท างานของ Semaphore ก่อนเข้าใช้ข้อมูล 
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ขั้นตอนการท างานของ Semaphore ก่อนเข้าใช้ข้อมูลแสดงดังภาพที่ 3.6 โดย
เริ่มจากการตรวจสอบเลขตัวนับจ านวนของ Semaphore ว่ามีค่ามากกว่าศูนย์หรือไม่ ถ้ามีค่า
มากกว่าศูนย์แสดงว่าไม่มีการใช้งานอยู่ก่อนก็จะท าการลดเลขตัวนับจ านวนและจบการท างาน แต่ถ้า
ค่ามีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับศูนย์แสดงว่ามีการใช้งานอยู่ก่อนก็จะท าการย้ายส่วนงานไปอยู่รายการ
เรียกใช้งานแล้วจะท าการลดเลขตัวนับจ านวนและท าการเรียกส่วนงานอื่นมาท างานต่อไป จนกว่าจะมี
การย้ายกลับและเรียกมาท างานอีกครั้ง 

ขั้นตอนการท างานของ Semaphore ก่อนเข้าใช้ข้อมูลแสดงดังภาพที่ 3.7 โดย
เริ่มจากการท าการเพิ่มตัวเลขจ านวนของ Semaphore แล้วตรวจสอบจ านวนส่วนงานที่อยู่ในรายการ
รอเรียกใช้งานว่ามีอยู่หรือไม่ ถ้าไม่มีก็จบการท างาน แต่ถ้ามีส่วนงานเหลืออยู่ก็จะท าการเรียกส่วนงาน
ในรายการขึ้นมาท างาน 

Start

Get PendListNbr

PendListNbr == 0

No

Yes

End

Wake Up Pended Task

Get Pended Task

SemCtr++

 

ภาพที่ 3.7 ขั้นตอนการท างานของ Semaphore ออกจากใช้ข้อมูล 
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4) พัฒนา Scheduler Task 

ส่วนงาน Scheduler Task เป็นส่วนงานในรายการสถานะพร้อมท างานบน
หน่วยประมวลผลแกนหลัก สร้างมาทดแทน Idle Task ของ Micrium µC/OS-III ที่มีอยู่เดิม โดยเพ่ิม
หน้าที่ให้จัดการตารางงานของระบบ กระจายส่วนงานหรือตัดสินใจเพ่ิมส่วนงานให้ท างานบนแกน
หน่วยประมวลผลและสลับส่วนงานบนแกนหน่วยประมวลผลหลัก โดยพิจารณาเพ่ิมส่วนงานจาก
จ านวนส่วนงานในรายการสถานะพร้อมท างานของแกนที่มีจ านวนส่วนงานน้อยที่สุดเพ่ือให้ทุกแกนมี
ภาระงานใกล้เคียงกัน ดูรหัสการท างาน ภาคผนวก ค ตารางที่ ค.5 หน้าที่ 54 

ขั้นตอนการท างานของ Scheduler Task แสดงดังภาพที่ 3.8 โดยเริ่มจาก
กระบวนการท า Round-Robin เพ่ือสลับงานที่มีระดับความส าคัญเท่ากันมาแบ่งท างาน จากนั้นท า
การตรวจสอบว่ามีส่วนงานใหม่เกิดข้ึนหรือไม่ ถ้ามีส่วนงานใหม่จะเข้าสู่กระบวนการเพ่ิมส่วนงานก่อน
แล้วจึงเปลี่ยนส่วนงานเป็นส่วนงานถัดไป 

Start

Round-Robin Process

Get Event

Assigned TaskHas A New Task?

Schedule Task

Yes

No

 

ภาพที่ 3.8 ขั้นตอนการท างานของ Scheduler Task 

ขั้นตอนการเพ่ิมส่วนงานของ Scheduler Task แสดงดังภาพที่ 3.9 เริ่มจากเช็ค
ว่าส่วนงานได้ถูกเลือกแกนหน่วยประมวลผลไว้ก่อนหรือไม่ ถ้าไม่ได้ถูกเลือกไว้ก็จะท าการเลือกแกน
จากจ านวนแกนที่มีภาระงานน้อยที่สุด  จากนั้นจะท าการตรวจสอบว่าจะท าการเพ่ิมส่วนงานในแกน
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ใด ถ้าเป็นแกนหน่วยประมวลผลหลักก็ท าการเพ่ิมในรายการสถานะพร้อมท างานของหน่วย
ประมวลผลหลักแต่ถ้าเป็นแกนอ่ืนก็จะท าการส่งค าสั่งไปเพ่ิมส่วนงานบนแกนหน่วยประมวลผล
เป้าหมาย เพ่ือรอให้ Daemon Task รับค าสั่งและท าการเพิ่มส่วนงานต่อไป 

Start

Get New Task

Has Assigned 
Core Affinity?

Get 
Lowest Load Core

Is Main Core?
Send Added Task 
To Another Core

End

Added Task 
To Main Core

No

Yes

NoYes

 

ภาพที่ 3.9 ขั้นตอนการเพ่ิมส่วนงาน 

การเพ่ิมส่วนงานในแกนหน่วยประมวลผลอ่ืนจะใช้วิธีติดต่อระหว่างส่วนงานซึ่งใช้ 
Semaphore ในการป้องกันข้อมูลส่วนงานที่จะถูกเพ่ิม โดยเป็นการป้องกันการระหว่าง Scheduler 
Task และ Daemon Task ของแกนประมวลผลปลายทาง  

5) พัฒนา Daemon Task 

ส่วนงาน Daemon Task เป็นส่วนงานในรายการสถานะพร้อมท างานบนหน่วย
ประมวลผลแกนอ่ืน ๆ สร้างมาทดแทน Idle Task ของ Micrium µC/OS-III ที่มีอยู่เดิมที่ไม่ใช่แกน
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หน่วยประมวลผลหลัก มีหน้าที่เพ่ิมส่วนงานในแกนหน่วยประมวลผลและสลับส่วนงานบนหน่วย
ประมวลผลที่ท างานอยู่ ดูรหัสการท างาน ภาคผนวก ค ตารางที่ ค.5 หน้าที่ 54 

Start

Round-Robin Process

Get Assigned Task

Assigned TaskHas A New Task?

Schedule Task

Yes

No

 

ภาพที่ 3.10 ขั้นตอนการท างานของ Daemon Task 

ขั้นตอนการท างานของ Daemon Task แสดงดังภาพที่ 3.10 โดยเริ่มจาก
กระบวนการท า Round-Robin เพ่ือสลับงานที่มีระดับความส าคัญเท่ากันมาแบ่งท างาน จากนั้นท า
การตรวจสอบว่ามีสัญญาณส่วนงานใหม่เกิดข้ึนหรือไม่ ถ้ามีส่วนงานใหม่จะเข้าสู่กระบวนการเพ่ิมส่วน
งานก่อนแล้วจึงเปลี่ยนส่วนงานเป็นส่วนงานถัดไป สามารถดูรายละเอียดของรหัสข้อมูลเพ่ิมเติมได้ที่ 
ภาคผนวก ค  

 



บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

4.1 เครื่องมือที่ใช้ 

การทดลองนี้ท าการทดลองบนโปรแกรมจ าลองหน่วยประมวลผล S2 ซึ่งใช้เครื่อง
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลที่มีหน่วยประมวลผลกลาง Interl Core i5-2410M CPU 2.3GHz 
หน่วยความจ า 4GB ระบบปฏิบัติการ Windows 7 Professional 64bits  

 

4.2 วิธีการทดลอง 

ทดสอบการจัดตารางงานโดยเปรียบเวลาที่ใช้ในการท างานบนหน่วยประมวลผลชนิดแกน
เดียวและการท างานบนหน่วยประมวลผลชนิดสองแกนจากชุดทดลอง 5 ชุด โดยแต่ละชุดมีส่วนงาน
จ านวน 10 ส่วนงาน ดังภาพที่ 4.1แสดงวิธีการทดลอง 

Single Core Dual Core

Run Run

Testing Set1-5

T1 T2 T10

Measure Measure

Duration 1-5Duration 1-5Duration 1-5 Duration 1-5Duration 1-5Duration 1-5

Compare

Duration 1-5Duration 1-5Percent 1-5

Single Core
Dual Core

X 100

Result

Average

 

ภาพที่ 4.1 วิธีการทดลอง 
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โดยแต่ละส่วนงานให้ท าการบวกนับเลขในจ านวนที่แตกต่างกัน เพ่ือจ าลองเวลาท างานของ
แต่ละส่วนงานไม่เท่ากันและให้เริ่มการท างานของแต่ละส่วนงานไม่พร้อมกัน เพ่ือจ าลองสถานการณ์
การท างานเป็นจ านวน 5 เหตุการณ์ 

T1
T2

1440241

T3
T4

T5
T6

T7

T9
T10

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

180000

200000

220000

0

Time

T8

240000

1440241
1440241

1440241
1440241

1440241
1440241

1440241
1440241

1440241

 

ภาพที่ 4.2 ตัวอย่างชุดทดลองที่ 1 

จากภาพที่ 4.2 ตัวอย่างชุดทดลองที่ 1 แสดงระยะเวลาท างานและการเริ่มท างานของแต่ละ
ส่วนงาน จ านวนตัวเลขคือจ านวนสัญญาณนาฬิกาของระบบ แต่ละส่วนงานจะเกิดห่างกันที่ 10000 
และด้านความยาวคือระยะเวลาการท างานของแต่ละส่วนงาน สามารถดูรายละเอียดได้จากตารางที่ 
4.1 รายละเอียดตัวอย่างชุดทดลองที่ 1 โดยชุดทดลองทั้งหมดแสดงไว้ในภาคผนวก ก 

ส่วนงาน เวลาเริ่มการท างาน ระยะเวลาท างาน 
1 0 1440241 
2 10000 1440241 
3 20000 1440241 
4 30000 1440241 
5 40000 1440241 
6 50000 1440241 
7 60000 1440241 
8 70000 1440241 
9 80000 1440241 
10 90000 1440241 

ตารางที่ 4.1 ตัวอย่างชุดทดลองที่ 1 
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4.3 ผลการทดลอง 

ผลการทดสอบเป็นเลขจ านวนสัญญาณนาฬิกาที่ใช้ไปของแต่ละส่วนงาน โดยมีเวลาเริ่มส่วน
งาน เวลาจบการท างานและระยะเวลาท างานของส่วนงานในชุดทดลอง แต่ละชุดทดลองจะท าการ
ทดลองบนหน่วยประมวลผลแกนเดียวและหน่วยประมวลผลสองแกน 

ส่วนงาน เวลาเริ่มการท างาน เวลาจบการท างาน ระยะเวลาท างาน 
1 42759 18149395 18106636 
2 53137 18187540 18134403 
3 63447 18157688 18094241 
4 73479 18217252 18143773 
5 83484 18164148 18080664 
6 93489 18193994 18100505 
7 103494 18171145 18067651 
8 113499 18209280 18095781 
9 123504 18179478 18055974 
10 133509 18200985 18067476 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองชุดทดลองที่ 1 บนหน่วยประมวลผลแกนเดียว 

จากตารางที่ 4.2 ผลการทดลองชุดทดลองที่ 1 บนหน่วยประมวลผลแกนเดียว แสดงให้เห็น
ว่าส่วนงานที่ 1 เริ่มท างานเป็นส่วนงานแรกที่ 42759 และส่วนงานที่ 4 จบการท างานเป็นล าดับ
สุดท้ายที่ 18217252 ส่วนงานที่ 9 ใช้ระยะเวลาท างานน้อยที่สุดที่ 18055974 และส่วนงานที่ 4 ใช้
ระยะเวลาท างานมากที่สุดที่ 18143773 โดยชุดการทดลองที่ 1 ท างานบนหน่วยประมวลผลแกน
เดียวได้ใช้ระยะเวลาท างานไปทั้งหมด 18174493 

ส่วนงาน เวลาเริ่มการท างาน เวลาจบการท างาน ระยะเวลาท างาน 
1 43100 8971310 8928210 
2 57939 10191058 10133119 
3 63482 9009900 8946418 
4 84598 10300700 10216102 
5 94934 10365669 10270735 
6 93830 9127485 9033655 
7 103837 9088375 8984538 
8 125393 10355005 10229612 
9 135473 10343887 10208414 
10 143876 9135529 8991653 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองชุดทดลองที่ 1 บนหน่วยประมวลผลสองแกน 
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จากตารางที่ 4.3 ผลการทดลองชุดทดลองที่ 1 บนหน่วยประมวลผลสองแกน แสดงให้เห็นว่า
ส่วนงานที่ 1 เริ่มท างานเป็นส่วนงานแรกที่ 43100 และส่วนงานที่ 5 จบการท างานเป็นล าดับสุดท้าย
ที่ 10365669 ส่วนงานที่ 1 ใช้ระยะเวลาท างานน้อยที่สุดที่ 8928210 และส่วนงานที่ 5 ใช้ระยะเวลา
ท างานมากที่สุดที่ 10270735 โดยชุดการทดลองที่ 1 ท างานบนหน่วยประมวลผลสองแกนได้ใช้
ระยะเวลาท างานไปท้ังหมด 10322569 ผลการทดลองทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ข 

ท าการเปรียบเทียบผลระยะเวลาการท างานบนหน่วยประมวลผลแกนเดียวต่อการท างานบน
สองแกน ดังตารางที่ 4.4 แสดงให้ให้เห็นว่าชุดทดลองที่ 1 ให้ผลเปรียบเทียบระยะเวลาการท างาน
ที่มากที่สุดที่ 176.07 และชุดทดลองที่ 3 ให้ผลเปรียบเทียบระยะเวลาการท างานที่น้อยที่สุดที่ 
163.00 

ล าดับ แกนเดียว สองแกน เปรียบเทียบผล 
1 18174493 10322569 176.07 
2 959740 554791 172.99 
3 4766907 2924542 163.00 
4 4763027 2731129 174.40 
5 8108597 4750004 170.71 

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบการท างานบนหน่วยประมวลผลแกนเดียวและสองแกน 

น าผลการทดลองที่ได้มาท าการเปรียบเทียบโดยกราฟ ดังภาพที่ 4.3 กราฟแท่งเปรียบเทียบ
เวลาในการท างาน 

 
ภาพที่ 4.3 กราฟแท่งเปรียบเทียบเวลาในการท างาน 

0
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4000000
6000000
8000000
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12000000
14000000
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18000000
20000000
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น าผลการเปรียบเทียบการท างานของหน่วยประมวลผลแกนเดียวและสองแกนของทั้ง 5 ชุด
มาเฉลี่ยกัน ค่าที่ได้เป็นประสิทธิภาพของการท างานของหน่วยประมวลสองแกนเปรียบเทียบกับหน่วย
ประมวลผลแกนเดียวมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 171 เปอร์เซ็นต์ 

 



บทที่ 5 
สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลวิจัย 

งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการจัดตารางงานที่สามารถท างานบนหน่วยประมวลผลหลายแกน 
เพ่ือให้ระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริงใช้งานทรัพยากรของหน่วยประมวลผลที่มีจ านวนแกนที่เพ่ิมขึ้น
อย่างคุ้มค่า โดยมีแนวคิดให้มีการกระจายงานให้ทั่วถึง ใช้การจัดตารางงานแบบการปรับดุลจ านวน
ส่วนงานระหว่างแกนหน่วยประมวลผล เพ่ือลดความซับซ้อนและเพ่ิมเสถียรภาพให้กับระบบ ได้
ออกแบบให้ตัวจัดตารางงานเป็นส่วนงานหนึ่งให้ชื่อว่า Schedule Task ท างานบนแกนหน่วย
ประมวลผลหลักและให้ส่วนงานที่ชื่อ Daemon Task รับค าสั่งจากตัวจัดตารางงานและท างานบน
แกนหน่วยประมวลผลอ่ืนๆ 

การพัฒนาได้น าต้นแบบจากระบบปฏิบัติการ Micrium µCOS-III มาท าการพัฒนาให้
สามารถท างานบนหน่วยประมวลผล S2 ซึ่งเป็นหน่วยประมวลผลสองแกน โดยท าการย้าย
ระบบปฏิบัติการ Micrium µCOS-III ที่มีรหัสข้อมูลอยู่ในรูปภาษา C ภาษา Assembly และยังไม่
สนับสนุนการท างานบนหน่วยประมวลผลหลายแกน ให้อยู่ในรูปภาษา Rz พัฒนาให้สามารถท างาน
บนหน่วยประมวลผล S2 หรือหน่วยประมวลผลสองแกนและพัฒนาส่วนการจัดการทรัพยากรระหว่าง
แกนหน่วยประมวลผล โดยมีอุปสรรค์การพัฒนาที่เครื่องมือในการแปลโปรแกรมจากภาษา Rz เป็น
ภาษา Assembly ที่ยังขาดตัวโปรแกรมตรวจแก้จุดบกพร่องจึงต้องท าการพัฒนาอย่างระมัดระวังและ
แบ่งการพัฒนาเป็นทีละส่วน 

การทดลองได้ท าการทดลองบนชุดทดลอง 5 ชุด โดยแต่ละชุดทดลองมีส่วนงาน 10 งาน ให้
ส่วนงานมีเวลาเริ่มการท างานและระยะเวลาการท างานที่แตกต่างกัน ท าการวัดระยะเวลาการท างาน
ของแต่ละชุดทดลองที่ท างานบนหน่วยประมวลผลแกนเดียวและหน่วยประมวลผลสองแกน แล้วท า
การเปรียบเทียบเวลาการท างานที่ได้ 

เมื่อน าผลการเปรียบเทียบเวลาการท างานบนหน่วยประมวลผลแกนเดียวและหน่วย
ประมวลผลหลายแกนของชุดทดลองทั้งหมดมาเฉลี่ยกัน ผลคือระบบมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น 171 
เปอร์เซ็นต ์ซึ่งค่าที่ได้ยังห่างจากค่าในอุดมคติท่ี 200 เปอร์เซ็นต์ เพราะยังมีการใช้เวลาในกระบวนการ
จัดตารางงานและการสลับเปลี่ยนส่วนงาน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

การพัฒนาต่อไปควรทดลองกับหน่วยประมวลผลที่มีจ านวนแกนมากขึ้น ลดเวลาใน
กระบวนการจัดตารางงานและพัฒนาส่วนสนับสนุนอ่ืน ๆ เช่นส่วนการจัดการเวลา การรอการท างาน
แบบนับเวลาและส่วนการท างานร่วมกับสัญญาณขัดจังหวะอ่ืน ๆ 
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ภาคผนวก ก 

ชุดส่วนงานส าหรับทดลอง 

รายละเอียดของชุดทดลองที่ไว้ส าหรับท าการทดลองแบ่งเป็น 5 ตารางโดยมีรายละเอียด
เกี่ยวกับเวลาเริ่มการท างานและระยะเวลาท างานของส่วนงานทั้งหมดในชุดท างาน 

ตารางที่ ก.1 ตัวอย่างชุดทดลองที่ 1 

ส่วนงาน เวลาเริ่มการท างาน ระยะเวลาท างาน 
1 0 1440241 
2 10000 1440241 
3 20000 1440241 
4 30000 1440241 
5 40000 1440241 
6 50000 1440241 
7 60000 1440241 
8 70000 1440241 
9 80000 1440241 
10 90000 1440241 

 

ตารางที่ ก.2 ตัวอย่างชุดทดลองที่ 2 

ส่วนงาน เวลาเริ่มการท างาน ระยะเวลาท างาน 
1 0 72241 
2 10000 72241 
3 20000 72241 
4 30000 72241 
5 40000 72241 
6 50000 72241 
7 60000 72241 
8 70000 72241 
9 80000 72241 
10 90000 72241 

 

 



40 
 

ตารางที่ ก.3 ตัวอย่างชุดทดลองที่ 3 

ส่วนงาน เวลาเริ่มการท างาน ระยะเวลาท างาน 
1 0 72241 
2 30000 72241 
3 60000 216241 
4 90000 216241 
5 120000 360241 
6 150000 360241 
7 180000 504241 
8 210000 504241 
9 240000 720241 
10 270000 720241 

 

ตารางที่ ก.4 ตัวอย่างชุดทดลองที่ 4 

ส่วนงาน เวลาเริ่มการท างาน ระยะเวลาท างาน 
1 0 720241 
2 30000 720241 
3 60000 504241 
4 90000 504241 
5 120000 360241 
6 150000 360241 
7 180000 216241 
8 210000 216241 
9 240000 72241 
10 270000 72241 
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ตารางที่ ก.5 ตัวอย่างชุดทดลองที่ 5 

ส่วนงาน เวลาเริ่มการท างาน ระยะเวลาท างาน 
1 0 72241 
2 30000 1224241 
3 50000 648241 
4 60000 432241 
5 90000 216241 
6 110000 792241 
7 120000 144241 
8 160000 1440241 
9 190000 864241 
10 200000 576241 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลองของชุดส่วนงาน 

รายละเอียดของผลการทดลองของชุดส่วนงานแบ่งเป็น 10 ตารางโดยมีรายละเอียดเกี่ยวกับ
เวลาเริ่มการท างาน เวลาจบการท างานและระยะเวลาการท างานของส่วนงานทั้งหมดในชุดท างาน 

ตารางที่ ข.1 ผลการทดลองชุดทดลองที่ 1 บนหน่วยประมวลผลแกนเดียว 

ส่วนงาน เวลาเริ่มการท างาน เวลาจบการท างาน ระยะเวลาท างาน 
1 42759 18149395 18106636 
2 53137 18187540 18134403 
3 63447 18157688 18094241 
4 73479 18217252 18143773 
5 83484 18164148 18080664 
6 93489 18193994 18100505 
7 103494 18171145 18067651 
8 113499 18209280 18095781 
9 123504 18179478 18055974 
10 133509 18200985 18067476 

 

ตารางที่ ข.2 ผลการทดลองชุดทดลองที่ 1 บนหน่วยประมวลผลสองแกน 

ส่วนงาน เวลาเริ่มการท างาน เวลาจบการท างาน ระยะเวลาท างาน 
1 43100 8971310 8928210 
2 57939 10191058 10133119 
3 63482 9009900 8946418 
4 84598 10300700 10216102 
5 94934 10365669 10270735 
6 93830 9127485 9033655 
7 103837 9088375 8984538 
8 125393 10355005 10229612 
9 135473 10343887 10208414 
10 143876 9135529 8991653 
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ตารางที่ ข.3 ผลการทดลองชุดทดลองที่ 2 บนหน่วยประมวลผลแกนเดียว 

ส่วนงาน เวลาเริ่มการท างาน เวลาจบการท างาน ระยะเวลาท างาน 
1 42759 943806 901047 
2 53137 974681 921544 
3 63447 949419 885972 
4 73479 1002499 929020 
5 83484 955601 872117 
6 93489 982199 888710 
7 103494 963119 859625 
8 113499 995330 881831 
9 123504 968764 845260 
10 133509 987844 854335 
 

ตารางที่ ข.4 ผลการทดลองชุดทดลองที่ 2 บนหน่วยประมวลผลสองแกน 

ส่วนงาน เวลาเริ่มการท างาน เวลาจบการท างาน ระยะเวลาท างาน 
1 43100 368194 325094 
2 57939 403657 345718 
3 63482 396756 333274 
4 84598 521961 437363 
5 94934 585048 490114 
6 93830 523221 429391 
7 103837 485780 381943 
8 125393 597891 472498 
9 135473 552978 417505 
10 143876 528559 384683 
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ตารางที่ ข.5 ผลการทดลองชุดทดลองที่ 3 บนหน่วยประมวลผลแกนเดียว 

ส่วนงาน เวลาเริ่มการท างาน เวลาจบการท างาน ระยะเวลาท างาน 
1 42759 443962 401203 
2 73138 704450 631312 
3 103485 2245873 2142388 
4 133525 2273455 2139930 
5 163533 3384238 3220705 
6 193538 3493654 3300116 
7 223551 4256724 4033173 
8 253559 4224169 3970610 
9 283564 4809666 4526102 
10 313572 4784630 4471058 
 

ตารางที่ ข.6 ผลการทดลองชุดทดลองที่ 3 บนหน่วยประมวลผลสองแกน 

ส่วนงาน เวลาเริ่มการท างาน เวลาจบการท างาน ระยะเวลาท างาน 
1 43100 165039 121939 
2 77696 209799 132103 
3 103482 1088942 985460 
4 145878 1204427 1058549 
5 169594 1718192 1548598 
6 203512 1727893 1524381 
7 247471 2580978 2333507 
8 287952 2653009 2365057 
9 313900 2237970 1924070 
10 359268 2967642 2608374 
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ตารางที่ ข.7 ผลการทดลองชุดทดลองที่ 4 บนหน่วยประมวลผลแกนเดียว 

ส่วนงาน เวลาเริ่มการท างาน เวลาจบการท างาน ระยะเวลาท างาน 
1 42759 4779847 4737088 
2 73138 4805786 4732648 
3 103485 4338668 4235183 
4 133525 4329566 4196041 
5 163533 3664151 3500618 
6 193538 3610276 3416738 
7 223551 2595870 2372319 
8 253559 2604341 2350782 
9 283564 1264612 981048 
10 313572 1272159 958587 
 

ตารางที่ ข.8 ผลการทดลองชุดทดลองที่ 4 บนหน่วยประมวลผลสองแกน 

ส่วนงาน เวลาเริ่มการท างาน เวลาจบการท างาน ระยะเวลาท างาน 
1 43100 2428629 2385529 
2 77696 2774229 2696533 
3 103482 2238273 2134791 
4 145878 2570816 2424938 
5 173838 1887262 1713424 
6 217174 2174494 1957320 
7 243882 1506056 1262174 
8 288163 1671478 1383315 
9 313903 804828 490925 
10 359106 867638 508532 
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ตารางที่ ข.9 ผลการทดลองชุดทดลองที่ 5 บนหน่วยประมวลผลแกนเดียว 

ส่วนงาน เวลาเริ่มการท างาน เวลาจบการท างาน ระยะเวลาท างาน 
1 42759 514071 471312 
2 53137 7805242 7752105 
3 83478 5985882 5902404 
4 113518 4317439 4203921 
5 133165 2525483 2392318 
6 163536 6910609 6747073 
7 193541 1805021 1611480 
8 213182 8151356 7938174 
9 223518 6987577 6764059 
10 253555 5488694 5235139 
 

ตารางที่ ข.10 ผลการทดลองชุดทดลองที่ 5 บนหน่วยประมวลผลสองแกน 

ส่วนงาน เวลาเริ่มการท างาน เวลาจบการท างาน ระยะเวลาท างาน 
1 43100 208272 165172 
2 57939 4411000 4353061 
3 83483 3355679 3272196 
4 115037 2245749 2130712 
5 125377 1315931 1190554 
6 153833 3899750 3745917 
7 183874 1055610 871736 
8 216710 4793104 4576394 
9 292294 3974156 3681862 
10 243524 3268161 3024637 
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ภาคผนวก ค 

ตัวอย่างชุดรหัสข้อมูล 

รายละเอียดของชุดรหัสข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัย อยู่ในรูปภาษา Rz และรูปภาษา Assembly 

ตารางที่ ค.1 ตัวอย่างชุดรหัสข้อมูลส่วนการจัดการระดับความส าคัญ 

OS_PrioInsert(p_tcb, p_prio_tbl) 

    prio          = 0 

    bit           = 0 

    prio_tmp      = 0 

    prio          = p_tcb[OS_TCB_Prio] 

    bit           = 1 << prio 

    prio_tmp      = p_prio_tbl[0] 

    asm("or r4 r4 r5") 

    p_prio_tbl[0] = bit 

 

OS_PrioRemove(p_tcb, p_prio_tbl) 

    prio          = 0 

    bit           = 0 

    prio_tmp      = 0 

    prio          = p_tcb[OS_TCB_Prio] 

    bit           = 1 << prio 

    prio_tmp      = p_prio_tbl[0] 

    asm("xor r4 r4 #65535") 

    asm("and r4 r4 r5") 

    p_prio_tbl[0] = bit 

 

CPU_CntLeadZeros(p_tbl) 

    prio_tbl      = p_tbl 

    i             = 0 

    prio_tbl      = p_tbl >> i 

    prio_tbl_tmp  = 0 

    asm("and r4 r2 #1") 

    while (prio_tbl_tmp == 0) 

        i = i + 1 

        if (i >= DEF_INT_CPU_NBR_BITS) 

            return 0 

        prio_tbl = p_tbl >> i 

        asm("and r4 r2 #1") 

    return i 

 

OS_PrioGetHighest(p_tcb, p_tbl) 

    prio = CPU_CntLeadZeros(*p_tbl 

    return prio 

 

 

ตารางที่ ค.2 ตัวอย่างชุดรหัสข้อมูลส่วนการจัดการรายการสถานะรอเรียกท างาน 

OS_RdyListMoveHeadToTail(p_rdy_list) 

    if (p_rdy_list[OS_Rdy_NbrEntries] == 2 ) // SWAP the TCBs 

        p_tcb1                      = p_rdy_list[OS_Rdy_HeadPtr] 

        p_tcb2                      = p_rdy_list[OS_Rdy_TailPtr] 

        p_tcb1[OS_TCB_PrevPtr]      = p_tcb2 

        p_tcb1[OS_TCB_NextPtr]      = 0 

        p_tcb2[OS_TCB_PrevPtr]      = 0 
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        p_tcb2[OS_TCB_NextPtr]      = p_tcb1 

        p_rdy_list[OS_Rdy_HeadPtr]  = p_tcb2 

        p_rdy_list[OS_Rdy_TailPtr]  = p_tcb1 

    else 

        // Move only if there are more than 2 OS_TCBs in the list 

        if (p_rdy_list[OS_Rdy_NbrEntries] > 2 ) 

            p_tcb1                      = p_rdy_list[OS_Rdy_HeadPtr] 

            p_tcb2                      = p_rdy_list[OS_Rdy_TailPtr] 

            p_tcb3                      = p_tcb1[OS_TCB_NextPtr] 

            p_tcb3[OS_TCB_PrevPtr]      = 0 

            p_tcb1[OS_TCB_NextPtr]      = 0 

            p_tcb1[OS_TCB_PrevPtr]      = p_tcb2 

            p_tcb2[OS_TCB_NextPtr]      = p_tcb1 

            p_rdy_list[OS_Rdy_HeadPtr]  = p_tcb3 

            p_rdy_list[OS_Rdy_TailPtr]  = p_tcb1 

 

OS_RdyListInsert(p_tcb, p_rdy_list, os_prio_cur) 

    if (p_tcb[OS_TCB_Prio] == os_prio_cur) 

        if ( p_rdy_list[OS_Rdy_NbrEntries] == 0 ) 

            p_rdy_list[OS_Rdy_NbrEntries]     = 1 

            p_tcb[OS_TCB_NextPtr]             = 0 

            p_tcb[OS_TCB_PrevPtr]             = 0 

            p_rdy_list[OS_Rdy_HeadPtr]        = &p_tcb[0] 

            p_rdy_list[OS_Rdy_TailPtr]        = &p_tcb[0] 

        else 

            p_rdy_list[OS_Rdy_NbrEntries]= p_rdy_list[OS_Rdy_NbrEntries]+1 

            p_tcb[OS_TCB_NextPtr]             = 0 

            p_tcb2                            = p_rdy_list[OS_Rdy_TailPtr] 

            p_tcb[OS_TCB_PrevPtr]             = &p_tcb2[0] 

            p_tcb2[OS_TCB_NextPtr]            = &p_tcb[0] 

            p_rdy_list[OS_Rdy_TailPtr]        = &p_tcb[0] 

    else  

        if (p_rdy_list[OS_Rdy_NbrEntries] == 0) 

            p_rdy_list[OS_Rdy_NbrEntries]     =  1 

            p_tcb[OS_TCB_NextPtr]             = 0 

            p_tcb[OS_TCB_PrevPtr]             = 0 

            p_rdy_list[OS_Rdy_HeadPtr]        = &p_tcb[0] 

            p_rdy_list[OS_Rdy_TailPtr]        = &p_tcb[0] 

        else 

            p_rdy_list[OS_Rdy_NbrEntries] = p_rdy_list[OS_Rdy_NbrEntries]+1 

            p_tcb[OS_TCB_NextPtr]             = p_rdy_list[OS_Rdy_HeadPtr] 

            p_tcb[OS_TCB_PrevPtr]             = 0 

            p_tcb2                            = p_rdy_list[OS_Rdy_HeadPtr] 

            p_tcb2[OS_TCB_PrevPtr]            = &p_tcb[0] 

            p_rdy_list[OS_Rdy_HeadPtr]        = &p_tcb[0] 

 

OS_RdyListRemove(p_tcb, p_rdy_list) 

    p_tcb1      = p_tcb[OS_TCB_PrevPtr] 

    p_tcb2      = p_tcb[OS_TCB_NextPtr] 

    if (p_tcb1 == 0) 

        if (p_tcb2 == 0) 

            p_rdy_list[OS_Rdy_NbrEntries] = 0 

            p_rdy_list[OS_Rdy_HeadPtr]    = 0 

            p_rdy_list[OS_Rdy_TailPtr]    = 0 

            core = p_tcb[OS_TCB_CoreRunning] 

            p_prio_tbl  = OSPrioTbl[core] 

            OS_PrioRemove(p_tcb, p_prio_tbl) 

        else 

            p_rdy_list[OS_Rdy_NbrEntries] = p_rdy_list[OS_Rdy_NbrEntries]-1 

            p_tcb2[OS_TCB_PrevPtr]        = 0 

            p_rdy_list[OS_Rdy_HeadPtr]    = p_tcb2 

    else 

        p_rdy_list[OS_Rdy_NbrEntries]     = p_rdy_list[OS_Rdy_NbrEntries]-1 

        p_tcb1[OS_TCB_NextPtr]            = p_tcb2 
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        if (p_tcb2 == 0) 

            p_rdy_list[OS_Rdy_TailPtr]    = p_tcb1 

        else 

            p_tcb2[OS_TCB_PrevPtr]        = p_tcb1 

    p_tcb[OS_TCB_PrevPtr] = 0 

    p_tcb[OS_TCB_NextPtr] = 0 

 

 

ตารางที่ ค.3 ตัวอย่างชุดรหัสข้อมูลส่วนการจัดการส่วนงาน 

OS_TaskInitTCB(p_tcb) 

    p_tcb[OS_TCB_StkLimitPtr]           = 0 

    p_tcb[OS_TCB_NextPtr]               = 0 

    p_tcb[OS_TCB_PrevPtr]               = 0 

    p_tcb[OS_TCB_TickNextPtr]           = 0 

    p_tcb[OS_TCB_TickPrevPtr]           = 0 

    p_tcb[OS_TCB_TickSpokePtr]          = 0 

    p_tcb[OS_TCB_TaskEntryArg]          = 0 

    p_tcb[OS_TCB_PendingDataTblPtr]     = 0 

    p_tcb[OS_TCB_PendingOn]             = OS_TASK_PEND_ON_NOTHING 

    p_tcb[OS_TCB_PendingStatus]         = OS_STATUS_PEND_OK 

    p_tcb[OS_TCB_TaskState]             = OS_TASK_STATE_RDY 

    p_tcb[OS_TCB_Prio]                  = OS_PRIO_INIT 

    p_tcb[OS_TCB_Opt]                   = 0 

    p_tcb[OS_TCB_PendingDataTblEntries]    = 0 

    p_tcb[OS_TCB_TS]                    = 0 

    p_tcb[OS_TCB_SemCtr]                = 0 

    p_tcb[OS_TCB_TickCtrPrev]           = OS_TICK_TH_INIT 

    p_tcb[OS_TCB_TickCtrMatch]          = 0 

    p_tcb[OS_TCB_TimeQuantaCtr]         = 0 

    p_tcb[OS_TCB_CoreAffinity]          = NO_CORE 

    p_tcb[OS_TCB_CoreRunning]           = NO_CORE 

 

OSTaskDel(p_tcb) 

    core = p_tcb[OS_TCB_CoreRunning] 

    if ( core == CORE1 ) 

        asm("trap r21 #20 ; CORE1_INT_DIS")  

    else 

        asm("trap r21 #22 ; CORE2_INT_DIS") 

    OSTaskQty[core] = OSTaskQty[core] - 1 

    p_rdy       = OSRdyList[core] 

    p_rdy_list  = p_rdy[p_tcb[OS_TCB_Prio]] 

    if ( p_tcb[OS_TCB_TaskState] != OS_TASK_STATE_RDY ) 

        if ( core == CORE1 ) 

            asm("trap r21 #21 ; CORE1_INT_EN") 

        else 

            asm("trap r21 #23 ; CORE2_INT_EN") 

    else 

        OS_RdyListRemove(p_tcb, p_rdy_list) 

        OS_TaskInitTCB(p_tcb) 

        p_tcb[OS_TCB_TaskState] = OS_TASK_STATE_DEL 

        if ( core == CORE1 ) 

            OSTCBHighRdyPtr[CORE1] = OSSchedTaskTCBPtr 

            OSPrioHighRdy[CORE1] = OSSchedTaskPrio 

            asm("trap r21 #21 ; CORE1_INT_EN ") 

            asm("trap r21 #16 ; SW_INT_CORE1") 

        else 

            OSTCBHighRdyPtr[CORE2] = OSDaemonTaskTCBPtr 

            OSPrioHighRdy[CORE2] = OSDaemonTaskPrio 

            asm("trap r21 #23")  // CORE2_INT_EN 

            asm("trap r21 #17 ; SW_INT_CORE2") 
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OSTaskCreate(p_tcb, p_task, core, prio, p_stk_base, stk_size, p_ext) 

    OS_TaskInitTCB(p_tcb) 

    p_stk = &p_stk_base[0] 

    while ( i < stk_size )              // 0 - 31 ( R0 - R31 ) 

        *p_stk  = 0 

        p_stk   = p_stk + 1 

        i = i + 1 

    p_stk = &p_stk_base[0] 

    p_stk = p_stk + 48                  // shift to 48 

    p_sp = p_stk 

    p_tcb[OS_TCB_TaskEntryAddr]     = p_task 

    p_tcb[OS_TCB_TaskEntryArg]      = 0 

    p_tcb[OS_TCB_NamePtr]           = 0 

    p_tcb[OS_TCB_Prio]              = prio 

    p_tcb[OS_TCB_StkPtr]            = p_sp 

    p_tcb[OS_TCB_StkLimitPtr]       = 0 

    p_tcb[OS_TCB_TimeQuanta]        = 0 

    p_tcb[OS_TCB_ExtPtr]            = p_ext 

    p_tcb[OS_TCB_StkBasePtr]        = p_stk_base 

    p_tcb[OS_TCB_StkSize]           = stk_size 

    p_tcb[OS_TCB_Opt]               = 0 

    p_tcb[OS_TCB_CoreAffinity]      = core 

 

Task1Start() 

    T1Data         = 0 

    core           = OS_TCB_Task1TCB[OS_TCB_CoreRunning] 

    StartT1Time    = OS_TS_GET1(core) 

    while ( T1Data <= T1DataMax ) 

        print("a:", T1Data) 

        T1Data     = T1Data + 1 

    OSTask1TCBPtr  = &OS_TCB_Task1TCB[0] 

    EndT1Time      = OS_TS_GET1(core) 

    OSTaskDel(OSTask1TCBPtr) 

 

CreateTask() 

    OSSchedTaskTCBPtr            = &OS_TCB_SchedTaskTCB[0] 

    OSSchedTaskPtr               = &OS_SchedTask 

    OSSchedTaskPrio              = OS_CFG_PRIO_MAX - 1 

    OSSchedTaskCore              = CORE1 

    OSCfg_SchedTaskStkBasePtr    = &OSCfg_SchedTaskStk[0] 

    OSCfg_SchedTaskFpBasePtr     = &OSCfg_SchedTaskFp[0] 

    OSTaskCreate(OSSchedTaskTCBPtr, OSSchedTaskPtr, OSSchedTaskCore,  

                 OSSchedTaskPrio, OSCfg_SchedTaskStkBasePtr, 64,  

                 OSCfg_SchedTaskFpBasePtr) 

    OSAssignTask(OSSchedTaskTCBPtr, CORE1) 

    OSInternalTaskPtr[CORE1]     = OSSchedTaskTCBPtr 

    OSInternalTaskPrio[CORE1]    = OSSchedTaskPrio 

 

    OSDaemonTaskTCBPtr           = &OS_TCB_DaemonTaskTCB[0] 

    OSDaemonTaskPtr              = &OS_DaemonTask 

    OSDaemonTaskPrio             = OS_CFG_PRIO_MAX - 1 

    OSDaemonTaskCore             = CORE2 

    OSCfg_DaemonTaskStkBasePtr   = &OSCfg_DaemonTaskStk[0] 

    OSCfg_DaemonTaskFpBasePtr    = &OSCfg_DaemonTaskFp[0] 

    OSTaskCreate(OSDaemonTaskTCBPtr, OSDaemonTaskPtr, OSDaemonTaskCore, 

                 OSDaemonTaskPrio, OSCfg_DaemonTaskStkBasePtr, 64,  

                 OSCfg_DaemonTaskFpBasePtr) 

    OSAssignTask(OSDaemonTaskTCBPtr, CORE2) 

    OSInternalTaskPtr[CORE2]     = OSDaemonTaskTCBPtr 

    OSInternalTaskPrio[CORE2]    = OSDaemonTaskPrio 

 

    OSTask1TCBPtr                = &OS_TCB_Task1TCB[0] 

    OS_Task1Ptr                  = &Task1Start 
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    OSCfg_Task1StkBasePtr        = &OSCfg_Task1Stk[0] 

    OSCfg_Task1FpBasePtr         = &OSCfg_Task1Fp[0] 

    OSTaskCreate(OSTask1TCBPtr, OS_Task1Ptr, NO_CORE, 2, 

                 OSCfg_Task1StkBasePtr, 64, OSCfg_Task1FpBasePtr) 

 

 

ตารางที่ ค.4 ตัวอย่างชุดรหัสข้อมูลส่วนการจัดการ Semaphore 

OS_PendingListInsertPrio(p_pend_list, p_pend_data) 

    p_tcb = p_pend_data[OS_PD_TCBPtr] 

    prio  = p_tcb[OS_TCB_Prio] 

    if (p_pend_list[OS_PL_NbrEntries] == 0) 

        p_pend_list[OS_PL_NbrEntries] = 1 

        p_pend_data[OS_PD_NextPtr]    = 0 

        p_pend_data[OS_PD_PrevPtr]    = 0 

        p_pend_list[OS_PL_HeadPtr]    = p_pend_data 

        p_pend_list[OS_PL_TailPtr]    = p_pend_data 

    else 

        p_pend_list[OS_PL_NbrEntries] = p_pend_list[OS_PL_NbrEntries] + 1 

        p_pend_data_next              = p_pend_list[OS_PL_HeadPtr] 

        break_check                   = 1 

        while (p_pend_data_next != 0 && break_check == 1) 

            p_tcb_next                = p_pend_data_next[OS_PD_TCBPtr] 

            if (prio < p_tcb_next[OS_TCB_Prio]) 

                break_check           = 0 

            else 

                p_pend_data_next      = p_pend_data_next[OS_PD_NextPtr] 

        if (p_pend_data_next == 0) 

            p_pend_data[OS_PD_NextPtr]     = 0 

            p_pend_data_prev               = p_pend_list[OS_PL_TailPtr] 

            p_pend_data[OS_PD_PrevPtr]      = p_pend_data_prev 

            p_pend_data_prev[OS_PD_NextPtr] = p_pend_data 

            p_pend_list[OS_PL_TailPtr]      = p_pend_data 

        else 

            if (p_pend_data_next[OS_PD_PrevPtr] == 0) 

                p_pend_data_next[OS_PD_PrevPtr]  = p_pend_data 

                p_pend_data[OS_PD_PrevPtr]       = 0 

                p_pend_data[OS_PD_NextPtr]       = p_pend_data_next 

                p_pend_list[OS_PL_HeadPtr]       = p_pend_data 

            else 

                p_pend_data_prev          = p_pend_data_next[OS_PD_PrevPtr 

                p_pend_data[OS_PD_PrevPtr]       = p_pend_data_prev 

                p_pend_data[OS_PD_NextPtr]       = p_pend_data_next 

                p_pend_data_prev[OS_PD_NextPtr]  = p_pend_data 

                p_pend_data_next[OS_PD_PrevPtr]  = p_pend_data 

 

OS_PendingListRemove1(p_pend_list, p_pend_data) 

    if (p_pend_list[OS_PL_NbrEntries] == 1) 

        p_pend_list[OS_PL_HeadPtr] = 0 

        p_pend_list[OS_PL_TailPtr] = 0 

    else if (p_pend_data[OS_PD_PrevPtr] == 0) 

        p_next                      = p_pend_data[OS_PD_NextPtr] 

        p_next[OS_Pd_PrevPtr]       = 0 

        p_pend_list[OS_PL_HeadPtr]  = p_next 

    else if (p_pend_data[OS_PD_NextPtr] == 0) 

        p_prev                      = p_pend_data[OS_PD_PrevPtr] 

        p_prev[OS_PD_NextPtr]       = 0 

        p_pend_list[OS_PL_TailPtr]  = p_prev 

    else 

        p_prev                      = p_pend_data[OS_PD_PrevPtr] 

        p_next                      = p_pend_data[OS_PD_NextPtr] 
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        p_prev[OS_PD_NextPtr]       = p_next 

        p_next[OS_PD_PrevPtr]       = p_prev 

    p_pend_list[OS_PL_NbrEntries]   = p_pend_list[OS_PL_NbrEntries] - 1 

    p_pend_data[OS_PD_NextPtr]      = 0 

    p_pend_data[OS_PD_PrevPtr]      = 0 

 

OS_PendingListRemove(p_tcb) 

    p_pend_data = p_tcb[OS_TCB_PendingDataTblPtr] 

    n_pend_list = p_tcb[OS_TCB_PendingDataTblEntries] 

    if ( n_pend_list > 0 ) 

        p_sem       = p_pend_data[OS_PD_PendingObjPtr] 

        p_pend_list = p_sem[OS_SEM_PendingList] 

        OS_PendingListRemove1(p_pend_list, p_pend_data) 

        p_tcb[OS_TCB_PendingDataTblEntries] = 

p_tcb[OS_TCB_PendingDataTblEntries] 

                                           - 1 

 

OS_Pend(p_pend_data, p_sem, pending_on, core) 

    p_tcb = OSTCBCurPtr[core] 

    p_tcb[OS_TCB_PendingOn]              = pending_on 

    p_tcb[OS_TCB_PendingStatus]          = OS_STATUS_PEND_OK 

    if (OSTCBCurPtr[core] != OSInternalTaskPtr[core]) 

        p_rdy                            = OSRdyList[core] 

        p_rdy_list                       = p_rdy[OSPrioHighRdy[core]] 

        p_tcb[OS_TCB_TaskState]          = OS_TASK_STATE_PEND 

        OS_RdyListRemove(p_tcb, p_rdy_list) 

    p_pend_list                          = p_sem[OS_SEM_PendingList] 

    p_pend_data[OS_PD_PendingObjPtr]     = &p_sem[0] 

    p_tcb[OS_TCB_PendingDataTblEntries]  = 1 

    p_tcb[OS_TCB_PendingDataTblPtr]      = p_pend_data 

    p_pend_data[OS_PD_TCBPtr]            = p_tcb 

    OS_PendingListInsertPrio(p_pend_list, p_pend_data) 

 

OSSemPendInInternalTask(p_sem, p_pend_data, core) 

    if (core == CORE1) 

        asm("trap r21 #18 ; CORE2_DIS") 

    else if (core == CORE2) 

        asm("trap r21 #24 ; CORE1_DIS") 

    p_sem[OS_SEM_Ctr] =  p_sem[OS_SEM_Ctr] - 1 

    sem_ctr = p_sem[OS_SEM_Ctr] 

    if (core == CORE1) 

        asm("trap r21 #19 ; CORE2_EN") 

    else if (core == CORE2) 

        asm("trap r21 #25 ; CORE1_EN") 

    while(sem_ctr < 0) 

        if (core == CORE1) 

            asm("trap r21 #20 ; CORE1_INT_DIS") 

        else if (core == CORE2) 

            asm("trap r21 #22 ; CORE2_INT_DIS") 

        p_tbl                       = OSPrioTbl[core] 

        OSPrioHighRdy[core] = OS_PrioGetHighest(OSTCBCurPtr[core], p_tbl) 

        p_rdy                       = OSRdyList[core] 

        p_rdy_list                  = p_rdy[OSPrioHighRdy[core]] 

        p_tcb                       = p_rdy_list[OS_Rdy_HeadPtr] 

        OSTCBHighRdyPtr[core]       = p_tcb 

        if ( OSTCBHighRdyPtr[core] != OSInternalTaskPtr[core] &&  

             p_tcb[OS_TCB_TaskState] == OS_TASK_STATE_RDY) 

            if (core == CORE1) 

                asm("trap r21 #21 ; CORE1_INT_EN") 

                asm("trap r21 #16 ; SW_INT_CORE1") 

            else if (core == CORE2) 

                asm("trap r21 #23 ; CORE2_INT_EN") 

                asm("trap r21 #17 ; SW_INT_CORE2") 

        if (core == CORE1) 
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            asm("trap r21 #18 ; CORE2_DIS") 

        else if (core == CORE2) 

            asm("trap r21 #24 ; CORE1_DIS") 

        sem_ctr = p_sem[OS_SEM_Ctr] 

        if (core == CORE1) 

            asm("trap r21 #19 ; CORE2_EN") 

        else if (core == CORE2) 

            asm("trap r21 #25 ; CORE1_EN") 

        if (core == CORE1) 

            asm("trap r21 #21 ; CORE1_INT_EN") 

        else if (core == CORE2) 

            asm("trap r21 #23 ; CORE2_INT_EN") 

 

OSSemPend(p_sem, p_pend_data, core) 

    if (core == CORE1) 

        asm("trap r21 #20 ; CORE1_INT_DIS") 

    else if (core == CORE2) 

        asm("trap r21 #22 ; CORE2_INT_DIS") 

    sem_ctr = 0 

    if (OSTCBCurPtr[core] == OSInternalTaskPtr[core]) 

        OSSemPendInInternalTask(p_sem, p_pend_data, core) 

        return 

    else 

        if (core == CORE1) 

            asm("trap r21 #18 ; CORE2_DIS") 

        else if (core == CORE2) 

            asm("trap r21 #24 ; CORE1_DIS") 

        sem_ctr = p_sem[OS_SEM_Ctr] 

        if (core == CORE1) 

            asm("trap r21 #19 ; CORE2_EN") 

        else if (core == CORE2) 

            asm("trap r21 #25 ; CORE1_EN") 

        if (sem_ctr > 0)    // Resource available? 

            if (core == CORE1) 

                asm("trap r21 #18 ; CORE2_DIS") 

            else if (core == CORE2) 

                asm("trap r21 #24 ; CORE1_DIS") 

            p_sem[OS_SEM_Ctr] =  p_sem[OS_SEM_Ctr] - 1 

            if (core == CORE1) 

                asm("trap r21 #19 ; CORE2_EN") 

            else if (core == CORE2) 

                asm("trap r21 #25 ; CORE1_EN") 

            if (core == CORE1) 

                asm("trap r21 #21 ; CORE1_INT_EN") 

            else if (core == CORE2) 

                asm("trap r21 #23 ; CORE2_INT_EN") 

            return 

        if (core == CORE1) 

            asm("trap r21 #19 ; CORE2_EN") 

        else if (core == CORE2) 

            asm("trap r21 #25 ; CORE1_EN") 

        OS_Pend(p_pend_data, p_sem, OS_TASK_PEND_ON_SEM, core) 

        OSTCBHighRdyPtr[core]   = OSInternalTaskPtr[core] 

        OSPrioHighRdy[core]     = OSInternalTaskPrio[core] 

        if (core == CORE1) 

            asm("trap r21 #18 ; CORE2_DIS") 

        else if (core == CORE2) 

            asm("trap r21 #24 ; CORE1_DIS") 

        p_sem[OS_SEM_Ctr] =  p_sem[OS_SEM_Ctr] - 1 

        if (core == CORE1) 

            asm("trap r21 #19 ; CORE2_EN") 

        else if (core == CORE2) 

            asm("trap r21 #25 ; CORE1_EN") 

        if (core == CORE1) 



54 
 

            asm("trap r21 #21 ; CORE1_INT_EN") 

            asm("trap r21 #16 ; SW_INT_CORE1") 

        else if (core == CORE2) 

            asm("trap r21 #23 ; CORE2_INT_EN") 

            asm("trap r21 #17 ; SW_INT_CORE2") 

    if (core == CORE1) 

        asm("trap r21 #21 ; CORE1_INT_EN") 

    else if (core == CORE2) 

        asm("trap r21 #23 ; CORE2_INT_EN") 

    return 

 

OS_Post(p_sem, p_tcb, core) 

    OS_PendingListRemove(p_tcb) 

    p_rdy                       = OSRdyList[core] 

    p_rdy_list                  = p_rdy[OSPrioHighRdy[core]] 

    os_prio_cur                 = p_tcb[OS_TCB_Prio] 

    if (p_tcb[OS_TCB_TaskState] == OS_TASK_STATE_PEND) 

        OS_RdyListInsert(p_tcb, p_rdy_list, os_prio_cur) 

    p_tcb[OS_TCB_TaskState]     = OS_TASK_STATE_RDY 

    p_tcb[OS_TCB_PendingStatus]    = OS_STATUS_PEND_OK 

    p_tcb[OS_TCB_PendingOn]        = OS_TASK_PEND_ON_NOTHING  

 

OS_SemPostDiffCore(p_sem, p_tcb, cur_core, post_core) 

    if (cur_core == CORE1) 

        asm("trap r21 #18 ; CORE2_DIS") 

    else if (cur_core == CORE2) 

        asm("trap r21 #24 ; CORE1_DIS") 

    OS_Post(p_sem, p_tcb, post_core) 

    if (cur_core == CORE1) 

        asm("trap r21 #19 ; CORE2_EN") 

    else if (cur_core == CORE2) 

        asm("trap r21 #25 ; CORE1_EN") 

    p_pend_list = 0 

    if (p_tcb == OSInternalTaskPtr[post_core]) 

        p_pend_list = p_sem[OS_SEM_PendingList] 

        if (p_pend_list[OS_PL_NbrEntries] == 0) 

            if (cur_core == CORE1) 

                asm("trap r21 #18 ; CORE2_DIS") 

            else if (cur_core == CORE2) 

                asm("trap r21 #24 ; CORE1_DIS") 

            if (p_sem[OS_SEM_Ctr] < 1) 

                p_sem[OS_SEM_Ctr] = p_sem[OS_SEM_Ctr] + 1 

            if (cur_core == CORE1) 

                asm("trap r21 #19 ; CORE2_EN") 

            else if (cur_core == CORE2) 

                asm("trap r21 #25 ; CORE1_EN") 

 

OS_SemPostSameCore(p_sem, p_tcb, cur_core, post_core) 

    OS_Post(p_sem, p_tcb, post_core) 

    if (OSTCBCurPtr[post_core] == OSInternalTaskPtr[post_core]) 

        OSTCBHighRdyPtr[post_core]   = p_tcb 

        OSPrioHighRdy[post_core]     = p_tcb[OS_TCB_Prio] 

        if (post_core == CORE1) 

            asm("trap r21 #21 ; CORE1_INT_EN") 

            asm("trap r21 #16 ; SW_INT_CORE1") 

        else if (post_core == CORE2) 

            asm("trap r21 #23 ; CORE2_INT_EN") 

            asm("trap r21 #17 ; SW_INT_CORE2") 

    else 

        OSTCBHighRdyPtr[post_core]   = OSInternalTaskPtr[post_core] 

        OSPrioHighRdy[post_core]     = OSInternalTaskPrio[post_core] 

        if (post_core == CORE1) 

            asm("trap r21 #21 ; CORE1_INT_EN") 

            asm("trap r21 #16 ; SW_INT_CORE1") 
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        else if (post_core == CORE2) 

            asm("trap r21 #21 ; CORE1_INT_EN") 

            asm("trap r21 #17 ; SW_INT_CORE2") 

 

OS_SemPostInInternalTask(p_sem, p_pend_data, core) 

    p_pend_list = p_sem[OS_SEM_PendingList] 

    if (p_pend_list[OS_PL_NbrEntries] == 0) 

        return 

    p_tcb = p_pend_data[OS_PD_TCBPtr] 

    post_core = p_tcb[OS_TCB_CoreRunning] 

    if ( core == post_core )                 // Post in the same core 

        OS_SemPostSameCore(p_sem, p_tcb, core, post_core) 

    else                                     // Post in the different core 

        OS_SemPostDiffCore(p_sem, p_tcb, core, post_core) 

 

OS_SemPost(p_sem, p_pend_data, core) 

    if (core == CORE1) 

        asm("trap r21 #20 ; CORE1_INT_DIS") 

    else if (core == CORE2) 

        asm("trap r21 #22 ; CORE2_INT_DIS") 

    if (core == CORE1) 

        asm("trap r21 #18 ; CORE2_DIS") 

    else if (core == CORE2) 

        asm("trap r21 #24 ; CORE1_DIS") 

    if (p_sem[OS_SEM_Ctr] < 1) 

        p_sem[OS_SEM_Ctr] =  p_sem[OS_SEM_Ctr] + 1 

    if (core == CORE1) 

        asm("trap r21 #19 ; CORE2_EN") 

    else if (core == CORE2) 

        asm("trap r21 #25 ; CORE1_EN") 

    if (OSTCBCurPtr[core] == OSInternalTaskPtr[core]) 

        OS_SemPostInInternalTask(p_sem, p_pend_data, core) 

    else 

        p_pend_list = p_sem[OS_SEM_PendingList] 

        if (p_pend_list[OS_PL_NbrEntries] == 0) 

            if (core == CORE1) 

                asm("trap r21 #21 ; CORE1_INT_EN") 

            else if (core == CORE2) 

                asm("trap r21 #23 ; CORE2_INT_EN") 

            return 

 

        p_tcb = p_pend_data[OS_PD_TCBPtr] 

        post_core = p_tcb[OS_TCB_CoreRunning] 

        if ( core == post_core )  // Post in the same core 

            OS_SemPostSameCore(p_sem, p_tcb, core, post_core) 

        else                      // Post in the different core 

            OS_SemPostDiffCore(p_sem, p_tcb, core, post_core) 

        if (core == CORE1) 

            asm("trap r21 #21 ; CORE1_INT_EN") 

        else if (core == CORE2) 

            asm("trap r21 #23 ; CORE2_INT_EN") 

 

 

ตารางที่ ค.5 ตัวอย่างชุดรหัสข้อมูลส่วนการจัดการตารางงาน 

OS_SchedRoundRobin(p_rdy_list) 

    p_tcb = p_rdy_list[OS_Rdy_HeadPtr] 

    if (p_tcb == 0) 

        return 

    if (p_tcb[OS_TCB_TimeQuantaCtr] > 0) 

        p_tcb[OS_TCB_TimeQuantaCtr] = p_tcb[OS_TCB_TimeQuantaCtr] - 1 
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    if (p_tcb[OS_TCB_TimeQuantaCtr] > 0) 

        return 

    if (p_rdy_list[OS_Rdy_NbrEntries] < 2) 

        return 

    OS_RdyListMoveHeadToTail(p_rdy_list) 

    p_tcb = p_rdy_list[OS_Rdy_HeadPtr] 

    if (p_tcb[OS_TCB_TimeQuanta] == 0) 

        p_tcb[OS_TCB_TimeQuantaCtr] = OSSchedRoundRobinDfltTimeQuanta; 

    else 

        p_tcb[OS_TCB_TimeQuantaCtr] = p_tcb[OS_TCB_TimeQuanta] 

 

OS_SchedTask() 

    asm("mov r1 #interrupt ; set Timer1 vector") 

    asm("st r1 10") 

    asm("mov r1 #interrupt2 ; set Timer2 vector") 

    asm("st r1 11") 

    asm("mov r1 #interrupt3 ; set SW1 vector") 

    asm("st r1 12") 

    asm("mov r1 #interrupt4 ; set SW2 vector") 

    asm("st r1 13") 

    asm("mov r1 #interrupt5 ; set Print End") 

    asm("st r1 14") 

    asm("mov r1 #1") 

    asm("trap r1 #11  ; set div = 1") 

    asm("mov r1 #10000") 

    asm("trap r1 #10 ; set timer1 = 10000") 

    asm("trap r1 #13 ; enable interrupt") 

 

    while (1) 

        asm("trap r21 #20 ; CORE1_INT_DIS") 

        p_tbl                       = OSPrioTbl[CORE1] 

        OSPrioHighRdy[CORE1] = OS_PrioGetHighest(OSTCBCurPtr[CORE1], p_tbl) 

        p_rdy                       = OSRdyList[CORE1] 

        p_rdy_list                  = p_rdy[OSPrioHighRdy[CORE1]] 

        OS_SchedRoundRobin(p_rdy_list) 

        p_tcb = OSEventOccur() 

        if ( p_tcb != 0 ) 

            core = p_tcb[OS_TCB_CoreAffinity] 

            if ( core == NO_CORE ) 

                core = CORE1 

                if ( Core2Enable == 0 ) 

                    core = CORE1 

                else if ( OSTaskQty[CORE1] == 0 ) 

                    core = CORE1 

                else if ( OSTaskQty[CORE1] > OSTaskQty[CORE2] ) 

                    core = CORE2 

            if ( core == CORE1 ) 

                OSAssignTask(p_tcb, core) 

                OSPrioHighRdy[CORE1]    =  

                                OS_PrioGetHighest(OSTCBCurPtr[CORE1], p_tbl) 

                p_rdy_list              = p_rdy[OSPrioHighRdy[CORE1]] 

            else 

                OSSemPend(SemAssignPtr, SemAssignPendingDataPtr, CORE1) 

                if ( ShareAssignSignal == 0 ) 

                    ShareAssignTCBPtr   = p_tcb 

                    ShareAssignSignal   = 1 

                OS_SemPost(SemAssignPtr, SemAssignPendingDataPtr, CORE1) 

            EventNum               = EventNum + 1 

        p_tcb                      = p_rdy_list[OS_Rdy_HeadPtr] 

        OSTCBHighRdyPtr[CORE1]     = p_tcb 

 

        if ( OSTCBHighRdyPtr[CORE1] != OSSchedTaskTCBPtr &&  

                     p_tcb[OS_TCB_TaskState] == 

             OS_TASK_STATE_RDY) 
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            asm("trap r21 #21 ; CORE1_INT_EN") 

            asm("trap r21 #16 ; SW_INT_CORE1") 

        else 

            asm("trap r21 #21 ; CORE1_INT_EN") 

 

OS_DaemonTask() 

    while (1) 

        asm("trap r21 #22 ; CORE2_INT_DIS") 

        p_tbl                       = OSPrioTbl[CORE2] 

        OSPrioHighRdy[CORE2] = OS_PrioGetHighest(OSTCBCurPtr[CORE2], p_tbl) 

        p_rdy                       = OSRdyList[CORE2] 

        p_rdy_list                  = p_rdy[OSPrioHighRdy[CORE2]] 

        OS_SchedRoundRobin(p_rdy_list) 

        p_tcb                       = 0 

 

        OSSemPend(SemAssignPtr, SemAssignPendingDataPtr, CORE2) 

        if ( ShareAssignSignal == 1 ) 

            p_tcb = ShareAssignTCBPtr 

            ShareAssignTCBPtr       = 0 

            ShareAssignSignal       = 0 

        OS_SemPost(SemAssignPtr, SemAssignPendingDataPtr, CORE2) 

 

        if ( p_tcb != 0 ) 

            OSAssignTask(p_tcb, CORE2) 

        p_tcb                       = p_rdy_list[OS_Rdy_HeadPtr] 

        OSTCBHighRdyPtr[CORE2]      = p_tcb 

 

        if ( OSTCBHighRdyPtr[CORE2] != OSDaemonTaskTCBPtr &&  

                 p_tcb[OS_TCB_TaskState] == OS_TASK_STATE_RDY ) 

            asm("trap r21 #23 ; CORE2_INT_EN") 

            asm("trap r21 #17 ; SW_INT_CORE2") 

        else 

            asm("trap r21 #23 ; CORE2_INT_EN") 

 

 

ตารางที่ ค.6 ตัวอย่างชุดรหัสข้อมูลส่วนฟังก์ชันสัญญาณขัดจังหวะ 

; Timer1 Interrupt Core 1 

:interrupt 

; CORE1_INT_DIS 

trap r21 #20 

; save rads 

mov r24 rads 

; save retval 

mov r25 retval 

jal rads OSIntTimer1 

mov r21 r28 

jf r21 INT1RET 

; Save CPU Registers 

; r21 = OSTCBCurPtr 

mov r21 #0 

ld r21 OSTCBCurPtr 

mov r23 #9 

ld r22 +r21 r23 

jf r22 INT1NS 

; save sp 

st sp @0 r21 

; save fp 

st fp @1 r21 

; save rads 

st r24 @18 r21 
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; save ads 

st r31 @10 r21 

; r21 = OSTCBCurPtr[OS_TCB_StkBasePtr] 

mov r22 #9 

ld r21 +r21 r22 

; save r1 - r20 

st r1 @1 r21 

st r2 @2 r21 

st r3 @3 r21 

st r4 @4 r21 

st r5 @5 r21 

st r6 @6 r21 

st r7 @7 r21 

st r8 @8 r21 

st r9 @9 r21 

st r10 @10 r21 

st r11 @11 r21 

st r12 @12 r21 

st r13 @13 r21 

st r14 @14 r21 

st r15 @15 r21 

st r16 @16 r21 

st r17 @17 r21 

st r18 @18 r21 

st r19 @19 r21 

st r20 @20 r21 

; save retval=r28 

st r25 @28 r21 

:INT1NS 

; OSPrioCur = OSPrioHighRdy 

mov r21 #0 

ld r21 OSPrioHighRdy 

st r21 OSPrioCur 

; OSTCBCurPtr = OSTCBHighRdyPtr 

mov r21 #0 

ld r21 OSTCBHighRdyPtr 

st r21 OSTCBCurPtr 

; Restore CPU Registers 

; r21 = OSTCBCurPtr 

mov r21 #0 

ld r21 OSTCBCurPtr 

; load sp 

ld sp @0 r21 

; load fp 

ld fp @1 r21 

; load rads 

ld rads @18 r21 

; load ads 

ld r31 @10 r21 

; r21 = OSTCBCurPtr[OS_TCB_StkBasePtr] 

mov r22 #9 

ld r21 +r21 r22 

; load r1 - 20 

ld r1 @1 r21 

ld r2 @2 r21 

ld r3 @3 r21 

ld r4 @4 r21 

ld r5 @5 r21 

ld r6 @6 r21 

ld r7 @7 r21 

ld r8 @8 r21 

ld r9 @9 r21 

ld r10 @10 r21 

ld r11 @11 r21 
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ld r12 @12 r21 

ld r13 @13 r21 

ld r14 @14 r21 

ld r15 @15 r21 

ld r16 @16 r21 

ld r17 @17 r21 

ld r18 @18 r21 

ld r19 @19 r21 

ld r20 @20 r21 

; load retval=r28 

ld r28 @28 r21 

:INT1RET 

; CORE1_INT_EN 

trap r21 #21 

ret r31 

; Timer2 Interrupt Core 2 

:interrupt2 

; CORE2_INT_DIS 

trap r21 #22 

; save rads 

mov r24 rads 

; save retval 

mov r25 retval 

jal rads OSIntTimer2 

mov r21 r28 

jf r21 INT2RET 

; Save CPU Registers 

; r21 = OSTCBCurPtr[1] 

mov r22 #1 

ld r21 @OSTCBCurPtr r22 

mov r23 #9 

ld r22 +r21 r23 

jf r22 INT2NS 

; save sp 

st sp @0 r21 

; save fp 

st fp @1 r21 

; save rads 

st r24 @18 r21 

; save ads 

st r31 @10 r21 

; r21 = OSTCBCurPtr[OS_TCB_StkBasePtr] 

mov r22 #9 

ld r21 +r21 r22 

; save r1 - r20 

st r1 @1 r21 

st r2 @2 r21 

st r3 @3 r21 

st r4 @4 r21 

st r5 @5 r21 

st r6 @6 r21 

st r7 @7 r21 

st r8 @8 r21 

st r9 @9 r21 

st r10 @10 r21 

st r11 @11 r21 

st r12 @12 r21 

st r13 @13 r21 

st r14 @14 r21 

st r15 @15 r21 

st r16 @16 r21 

st r17 @17 r21 

st r18 @18 r21 

st r19 @19 r21 
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st r20 @20 r21 

; save retval=r28 

st r25 @28 r21 

:INT2NS 

; OSPrioCur[1] = OSPrioHighRdy[1] 

mov r22 #1 

ld r21 @OSPrioHighRdy r22 

st r21 @OSPrioCur r22 

; OSTCBCurPtr[1] = OSTCBHighRdyPtr[1] 

mov r22 #1 

ld r21 @OSTCBHighRdyPtr r22 

st r21 @OSTCBCurPtr r22 

; Restore CPU Registers 

; r21 = OSTCBCurPtr[1] 

mov r22 #1 

ld r21 @OSTCBCurPtr r22 

; load sp 

ld sp @0 r21 

; load fp 

ld fp @1 r21 

; load rads 

ld rads @18 r21 

; load ads 

ld r31 @10 r21 

; r21 = OSTCBCurPtr[OS_TCB_StkBasePtr] 

mov r22 #9 

ld r21 +r21 r22 

; load r1 - 20 

ld r1 @1 r21 

ld r2 @2 r21 

ld r3 @3 r21 

ld r4 @4 r21 

ld r5 @5 r21 

ld r6 @6 r21 

ld r7 @7 r21 

ld r8 @8 r21 

ld r9 @9 r21 

ld r10 @10 r21 

ld r11 @11 r21 

ld r12 @12 r21 

ld r13 @13 r21 

ld r14 @14 r21 

ld r15 @15 r21 

ld r16 @16 r21 

ld r17 @17 r21 

ld r18 @18 r21 

ld r19 @19 r21 

ld r20 @20 r21 

; load retval=r28 

ld r28 @28 r21 

:INT2RET 

; CORE2_INT_EN 

trap r21 #23 

ret r31 

; SW1 Core1 

:interrupt3 

; CORE1_INT_DIS 

trap r21 #20 

; save rads 

mov r24 rads 

; save retval 

mov r25 retval 

; Save CPU Registers 

; r21 = OSTCBCurPtr 
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mov r21 #0 

ld r21 OSTCBCurPtr 

mov r23 #9 

ld r22 +r21 r23 

jf r22 INT3NS 

; save sp 

st sp @0 r21 

; save fp 

st fp @1 r21 

; save rads 

st r24 @18 r21 

; save ads 

st r31 @10 r21 

; r21 = OSTCBCurPtr[OS_TCB_StkBasePtr] 

mov r22 #9 

ld r21 +r21 r22 

; save r1 - r20 

st r1 @1 r21 

st r2 @2 r21 

st r3 @3 r21 

st r4 @4 r21 

st r5 @5 r21 

st r6 @6 r21 

st r7 @7 r21 

st r8 @8 r21 

st r9 @9 r21 

st r10 @10 r21 

st r11 @11 r21 

st r12 @12 r21 

st r13 @13 r21 

st r14 @14 r21 

st r15 @15 r21 

st r16 @16 r21 

st r17 @17 r21 

st r18 @18 r21 

st r19 @19 r21 

st r20 @20 r21 

; save retval=r28 

st r25 @28 r21 

:INT3NS 

; OSPrioCur = OSPrioHighRdy 

mov r21 #0 

ld r21 OSPrioHighRdy 

st r21 OSPrioCur 

; OSTCBCurPtr = OSTCBHighRdyPtr 

mov r21 #0 

ld r21 OSTCBHighRdyPtr 

st r21 OSTCBCurPtr 

; Restore CPU Registers 

; r21 = OSTCBCurPtr 

mov r21 #0 

ld r21 OSTCBCurPtr 

; load sp 

ld sp @0 r21 

; load fp 

ld fp @1 r21 

; load rads 

ld rads @18 r21 

; load ads 

ld r31 @10 r21 

; r21 = OSTCBCurPtr[OS_TCB_StkBasePtr] 

mov r22 #9 

ld r21 +r21 r22 

; load r1 - r20 
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ld r1 @1 r21 

ld r2 @2 r21 

ld r3 @3 r21 

ld r4 @4 r21 

ld r5 @5 r21 

ld r6 @6 r21 

ld r7 @7 r21 

ld r8 @8 r21 

ld r9 @9 r21 

ld r10 @10 r21 

ld r11 @11 r21 

ld r12 @12 r21 

ld r13 @13 r21 

ld r14 @14 r21 

ld r15 @15 r21 

ld r16 @16 r21 

ld r17 @17 r21 

ld r18 @18 r21 

ld r19 @19 r21 

ld r20 @20 r21 

; load retval=r28 

ld r28 @28 r21 

; CORE1_INT_EN 

trap r21 #21 

ret r31 

; SW1 Core2 

:interrupt4 

; CORE2_INT_DIS 

trap r21 #22 

; save rads 

mov r24 rads 

; save retval 

mov r25 retval 

; Save CPU Registers 

; r21 = OSTCBCurPtr[1] 

mov r22 #1 

ld r21 @OSTCBCurPtr r22 

mov r23 #9 

ld r22 +r21 r23 

jf r22 INT4NS 

; save sp 

st sp @0 r21 

; save fp 

st fp @1 r21 

; save rads 

st r24 @18 r21 

; save ads 

st r31 @10 r21 

; r21 = OSTCBCurPtr[OS_TCB_StkBasePtr] 

mov r22 #9 

ld r21 +r21 r22 

; save r1 - r20 

st r1 @1 r21 

st r2 @2 r21 

st r3 @3 r21 

st r4 @4 r21 

st r5 @5 r21 

st r6 @6 r21 

st r7 @7 r21 

st r8 @8 r21 

st r9 @9 r21 

st r10 @10 r21 

st r11 @11 r21 

st r12 @12 r21 
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st r13 @13 r21 

st r14 @14 r21 

st r15 @15 r21 

st r16 @16 r21 

st r17 @17 r21 

st r18 @18 r21 

st r19 @19 r21 

st r20 @20 r21 

; save retval=r28 

st r25 @28 r21 

:INT4NS 

; OSPrioCur[1] = OSPrioHighRdy[1] 

mov r22 #1 

ld r21 @OSPrioHighRdy r22 

st r21 @OSPrioCur r22 

; OSTCBCurPtr[1] = OSTCBHighRdyPtr[1] 

mov r22 #1 

ld r21 @OSTCBHighRdyPtr r22 

st r21 @OSTCBCurPtr r22 

; Restore CPU Registers 

; r21 = OSTCBCurPtr[1] 

mov r22 #1 

ld r21 @OSTCBCurPtr r22 

; load sp 

ld sp @0 r21 

; load fp 

ld fp @1 r21 

; load rads 

ld rads @18 r21 

; load ads 

ld r31 @10 r21 

; r21 = OSTCBCurPtr[OS_TCB_StkBasePtr] 

mov r22 #9 

ld r21 +r21 r22 

; load r1 - r20 

ld r1 @1 r21 

ld r2 @2 r21 

ld r3 @3 r21 

ld r4 @4 r21 

ld r5 @5 r21 

ld r6 @6 r21 

ld r7 @7 r21 

ld r8 @8 r21 

ld r9 @9 r21 

ld r10 @10 r21 

ld r11 @11 r21 

ld r12 @12 r21 

ld r13 @13 r21 

ld r14 @14 r21 

ld r15 @15 r21 

ld r16 @16 r21 

ld r17 @17 r21 

ld r18 @18 r21 

ld r19 @19 r21 

ld r20 @20 r21 

; load retval=r28 

ld r28 @28 r21 

; CORE2_INT_EN 

trap r21 #23 

ret r31 
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ตารางที่ ค.7 ตัวอย่างชุดรหัสข้อมูลเริ่มการท างาน  

OSInit() 

    Core2Enable                         = 1 

    OSRunning                           = 0 

    OSSchedRoundRobinDfltTimeQuanta     = 2 

    SemAssign[OS_SEM_Ctr]               = 1 

    SemAssign[OS_SEM_TS]                = 0 

    SemAssign[OS_SEM_PendingList]       = &SemAssignPendingList[0] 

    SemAssignPendingDataPtr             = &SemAssignPendingData[0] 

    SemAssignPtr                        = &SemAssign[0] 

    OSPrioTbl[0]                        = &OSPrio1Tbl[0] 

    OSPrioTbl[1]                        = &OSPrio2Tbl[0] 

    OSRdy1List[0]                       = &OSRdy1List0[0] 

    OSRdy1List[1]                       = &OSRdy1List1[0] 

    OSRdy1List[2]                       = &OSRdy1List2[0] 

    OSRdy1List[3]                       = &OSRdy1List3[0] 

    OSRdy1List[4]                       = &OSRdy1List4[0] 

    OSRdy1List[5]                       = &OSRdy1List5[0] 

    OSRdy1List[6]                       = &OSRdy1List6[0] 

    OSRdy1List[7]                       = &OSRdy1List7[0] 

    OSRdyList[0]                        = &OSRdy1List[0] 

    OSRdy2List[0]                       = &OSRdy2List0[0] 

    OSRdy2List[1]                       = &OSRdy2List1[0] 

    OSRdy2List[2]                       = &OSRdy2List2[0] 

    OSRdy2List[3]                       = &OSRdy2List3[0] 

    OSRdy2List[4]                       = &OSRdy2List4[0] 

    OSRdy2List[5]                       = &OSRdy2List5[0] 

    OSRdy2List[6]                       = &OSRdy2List6[0] 

    OSRdy2List[7]                       = &OSRdy2List7[0] 

    OSRdyList[1]                        = &OSRdy2List[0] 

    OSTaskQty[0]                        = 0 // Clear the number of tasks 

    OSTaskQty[1]                        = 0 // Clear the number of tasks 

    CreateTask() 

    SimEventInit() 

 

OSStartHighRdy() 

    asm("ld r21 OSTCBCurPtr") 

    asm("ld sp @0 r21") 

    asm("ld fp @1 r21") 

    asm("ld r22 @10 r21") 

    asm("ret r22") 

 

OSStart() 

    if ( OSRunning == 0 ) 

        OSTCBHighRdyPtr[CORE1]        = &OS_TCB_SchedTaskTCB[0] 

        OSTCBCurPtr[CORE1]            = &OS_TCB_SchedTaskTCB[0] 

        OSPrioHighRdy[CORE1]          = OS_CFG_PRIO_MAX - 1 

        OSPrioCur[CORE1]              = OS_CFG_PRIO_MAX - 1 

        OSTCBHighRdyPtr[CORE2]        = &OS_TCB_DaemonTaskTCB[0] 

        OSTCBCurPtr[CORE2]            = &OS_TCB_DaemonTaskTCB[0] 

        OSPrioHighRdy[CORE2]          = OS_CFG_PRIO_MAX - 1 

        OSPrioCur[CORE2]              = OS_CFG_PRIO_MAX - 1 

        OSRunning                     = OS_STATE_OS_RUNNING 

        StartTime                     = OS_TS_GET() 

 

        if ( Core2Enable ) 

            asm("trap r22 #15")       // start core 2 

            i = 0 

            while ( i < 20 )          // wait core 2 start 

                i = i + 1 

        OSStartHighRdy() 
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OSStartCore2() 

    asm("mov r22 #1") 

    asm("ld r21 @OSTCBCurPtr r22") 

    asm("ld sp @0 r21") 

    asm("ld fp @1 r21") 

    asm("ld r22 @10 r21") 

    asm("ret r22") 

 

main2() 

    OSStartCore2() 

 

main() 

    OSInit() 

    OSStart() 
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