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บทที่ 1 
บทน า 

1.1. ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ระบบยูเอวี (UAV:Unmanned aerial vehicle system) เป็นระบบควบคุมอำกำศยำนที่
ท ำงำนเป็นแบบเวลำจริง (Real-time system) ซึ่งต้องมีพฤติกรรมกำรท ำงำนทั้งควำมถูกต้องด้ำน
ตรรกะและเข้ำกับข้อจ ำกัดด้ำนเวลำ (Timing constraint) [1-5] โดยเฉพำะข้อจ ำกัดด้ำนเวลำที่มี
ควำมจ ำเป็นจะต้องทวนสอบอย่ำงเข้มงวด กำรทวนสอบกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำ (Schedule 
verification) เป็นกำรทวนสอบว่ำภำรกิจที่ท ำงำนอยู่บนระบบยูเอวี นั้นสอดคล้องกับข้อจ ำกัดด้ำน
เวลำของระบบหรือไม่ โดยปกติแล้วกำรทวนสอบดังกล่ำวจะใช้วิธีกำรวิเครำะห์เส้นทำงวิกฤติ 
(Critical-path analysis) แยกตำมกรณี [6] และมักจะได้คำบของเวลำกระท ำกำร (Execution 
Time) ในแต่ละรอบเป็นค่ำที่น้อยกว่ำจริงเสมอ [7] 

สำเหตุที่กำรทวนสอบโดยกำรวิเครำะห์เส้นทำงวิกฤติไม่มีประสิทธิภำพเนื่องจำกระบบยูเอวีมี
ลักษณะกำรท ำงำนที่ซับซ้อน มีอุปกรณ์หลำยตัวท ำงำนร่วมกันในลักษณะกำรท ำงำนจวบกัน 
(Concurrent) และมีกำรเปลี่ยนเส้นทำงกำรท ำงำนตำมโทโพโลยีกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำ 
(Scheduling topology) ท ำให้ล ำดับกำรท ำงำนของแต่ละภำรกิจสำมำรถที่จะเปลี่ยนแปลงได้ขณะ
ท ำงำน ส่งผลให้กำรประมำณเหตุกำรณ์ผิดพลำด และภำรกิจต่ำงๆ ไม่สำมำรถท่ีจะท ำได้ทันเส้นตำย 

งำนวิจัยนี้เสนอแบบจ ำลองเชิงรูปนัย (Formal model) ด้วยภำษำโปรเมลำ (Promela)  
ในกำรทวนสอบกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำของระบบยูเอวี ด้วยเครื่องตรวจสอบแบบจ ำลองสปิน ท ำ
ให้สำมำรถที่จะทวนสอบกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำกำรท ำงำนของระบบว่ำสำมำรถท ำงำนได้ตำม
ข้อจ ำกัดด้ำนเวลำของระบบยูเอวีจำกแบบจ ำลองที่สร้ำงขึ้นได้ และใช้ส ำหรับกำรทวนสอบแทนกำร
วิเครำะห์เส้นทำงวิกฤติเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพและลดเวลำที่ใช้ในกำรทวนสอบกำรจัดก ำหนดรำยกำร
เวลำของภำรกิจบนระบบยูเอวี 

1.2. วัตถุประสงค์งานวิจัย 

เพ่ือเสนอแบบจ ำลองรูปนัยส ำหรับกำรทวนสอบกำรจัดเวลำของระบบยูเอวี ด้วยภำษำ 
โปรเมลำและทวนสอบด้วยสปิน  

1.3. ขอบเขตงานวิจัย 

1) งำนวิจัยนี้ท ำกำรสร้ำงแบบจ ำลองเชิงรูปนัยด้วยภำษำโปรเมลำ ในกำรทวนสอบกำรจัดเวลำ
กำรท ำงำนระบบยูเอวีด้วยโปรแกรมสปิน 
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2) งำนวิจัยนี้แปลงข้อจ ำกัดด้ำนทรัพยำกร และ ข้อจ ำกัดด้ำนเวลำให้อยู่ในรูปแบบของ
แบบจ ำลองภำษำโปรเมลำ โดยมีจ ำนวนทรัพยำกรอย่ำงน้อย 3 ประเภท และ มีจ ำนวนงำน
อย่ำงน้อย 6 งำน 

1.4. ประโยชน์ที่ได้รับ 

1) ได้แบบจ ำลองโปรเมลำส ำหรับจ ำลองกำรจัดเวลำกำรท ำงำนระบบยูเอวีขนำดเล็ก  
ที่ใช้ระบบเวลำจริงบนระบบสมองกลฝังตัว  

2) จะได้วิธีกำรแบบรูปนัยส ำหรับกำรทวนสอบกำรจัดเวลำของระบบเวลำจริง ส ำหรับระบบ 
ที่คล้ำยกับระบบตัวอย่ำงได ้

1.5. ขั้นตอนการด าเนินการ 

1) เขียนโครงสร้ำงกำรท ำงำนของระบบควบคุมกำรบินที่ติดตั้งบนระบบยูเอวีขนำดเล็ก 
2) รวบรวมทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง และงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
3) ท ำกำรวิเครำะห์ระบบและสร้ำงแผนภำพยูสเคสและแผนภำพกิจกรรม 
4) สร้ำงแบบจ ำลองย่อยและแผนภำพกิจกรรม  
5) สร้ำงคุณลักษณะของแบบจ ำลองย่อยเพ่ือกำรทวนสอบ 
6) ทวนสอบแบบจ ำลองย่อยเทียบกับคุณลักษณะของแบบจ ำลองย่อย 
7) สร้ำงวิธีกำรแปลง กำรท ำงำนของระบบควบคุมกำรบินให้เป็นรูปนัย 
8) แปลงคุณลักษณะที่ต้องกำรทวนสอบให้อยู่ในรูปแบบของแบบรูปคุณลักษณะ 
9) ทวนสอบแบบจ ำลองระบบ เทียบกบัแบบรูปคุณลักษณะของระบบ 
10) สรุปผลกำรทวนสอบระบบ  
11) จัดท ำบทควำมวิชำกำร และ น ำเสนอผลงำนวิจัย 
12) เสนอรำยงำนวิจัยในรูปแบบวิทยำนิพนธ์ 

1.6. บทความที่ตีพิมพ์จากงานวิจัย 

ส่วนหนึ่งของวิทยำนิพนธ์นี้ ได้รับกำรตีพิมพ์เป็นบทควำมวิชำกำร ดังนี้ 
1) เรื่อง “Formalizing Real-Time Embedded System into Promela” โดย พันธ์เวสส ์

สุขวนิช อำทิตย์ ทองทักษ์ และ วิวัฒน์ วัฒนำวุฒิ ในงำนประชุมวิชำกำร 4th International 
Conference on Mechanics and Control Engineering (ICMCE 2015)   จัดโดย สมำคม
วิจัยแห่งประเทศสหรัฐอเมริกำ เมื่อวันที่ 22-24 พฤษจิกำยน พ.ศ. 2558 ณ เมืองลิสบอน 
ประเทศโปรตุเกส 
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2) เรื่อง “Translating Basic Metric Temporal Logic Formulas into Promela” โดย 
พันธ์เวสส์ สุขวนิช อำทิตย์ ทองทักษ์ และ วิวัฒน์ วัฒนำวุฒิ ในงำนประชุมวิชำกำร 7th 
International Conference on Information Science and Applications เมื่อวันที่ 15-
18 กุมภำพันธ์ พ.ศ. 2559 ณ เมืองโฮจิมิน ประเทศเวียดนำม 
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บทที่ 2 ทฤษฏีและงานวจัิยที่เกี่ยวข้อง 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ระบบเวลาจริง 

ระบบเวลำจริง (Real-time system) คือระบบคอมพิวเตอร์ที่ให้ควำมส ำคัญกับควำมถูกต้อง
ของกำรค ำนวณและเวลำที่ใช้ในกำรท ำงำน พฤติกรรมกำรท ำงำนของระบบขึ้นอยู่กับข้อมูลที่ถูกต้อง
ภำยในขอบเขตเวลำที่ก ำหนดไว้ [8] นั่นคือมีชุดค ำสั่งที่จ ำเป็นต้องท ำภำยในเวลำที่ก ำหนด หรือท ำให้
เสร็จในเวลำที่ก ำหนด กำรท ำงำนไม่ทันในเวลำที่ก ำหนดมีค่ำเทียบเคียงได้กับกำรไม่ได้ท ำงำนนั้นๆ 

ระบบเวลำจริงเป็นระบบที่มีเงื่อนไขควำมต้องกำรหลักสองอย่ำง [9] คือ 
• ควำมถูกต้องเชิงตรรกะ: ผลที่ได้จำกกำรค ำนวณจะต้องถูกต้อง 
• ควำมถูกต้องเชิงเวลำ: พฤติกรรมกำรท ำงำนของระบบถูกก ำหนดด้วยเวลำ  

ควำมถูกต้องเชิงเวลำเวลำมักจะถูกก ำหนดไว้กับเส้นตำย เช่น  ต้องท ำภำรกิจหนึ่งให้ทันก่อน
เส้นตำยที่ก ำหนดไว้ เป็นต้น ผลที่เกิดขึ้นแม้จะถูกต้องแต่จังหวะเวลำที่ได้ไม่ถูกต้องถือว่ำมีพฤติกรรม
กำรท ำงำนไม่ถูกต้องหรือกล่ำวได้ว่ำ ควำมล่ำช้ำของข้อมูลถือเป็นควำมผิดพลำดที่จะท ำให้เกิดผล
เสียหำยร้ำยแรงต่อระบบ หำกน ำระบบเวลำจริงไปใช้ในระบบสมองกลฝังตัว (Embedded system) 
จะเรียกระบบดังกล่ำวว่ำระบบสมองกลฝังตัวแบบเวลำจริง (Real-time embedded system)  
กำรจ ำแนกชนิดของระบบเวลำจริง สำมำรถที่จะแยกได้เป็นสองชนิดดังนี้  

ระบบเวลาจริงแบบอ่อน (Soft real-time system) เป็นระบบที่อนุญำตให้เกิดควำมผิดพลำด
ด้ำนเวลำได้ เพรำะกำรผิดพลำดไม่ท ำให้เกิดควำมเสียหำยต่อระบบ เช่น ในระบบสื่อสำร หรือ 
ในระบบสื่อประสม (Multimedia) เป็นต้น [10] 

ระบบเวลาจริงแบบแข็ง (Hard real-time system) เป็นระบบที่ก ำหนดให้ภำรกิจทุกๆ
ภำรกิจต้องท ำส ำเร็จภำยในเส้นตำย มิฉะนั้นจะเกิดผลที่ไม่สำมำรถยอมรับได้ [11] ผลจำกกำรพลำด
เส้นตำยจะท ำให้เกิดควำมเสียหำยอย่ำงรุนแรง และเมื่อระบบดังกล่ำวถูกน ำไปใช้ในกำรดูแล 
ระบบวิกฤติ ระบบดังกล่ำวจะถูกเรียกว่ำ ระบบวิกฤติควำมปลอดภัย เช่น ในระบบในยำนยนต์  
ระบบควบคุมกำรบิน เป็นต้น ข้อแตกต่ำงกันของระบบเวลำทั้งสองแบบคือ หำกผลของกำรค ำนวณ 
ยังใช้ได้หลังเส้นตำย ระบบดังกล่ำวจะถูกเรียกว่ำระบบเวลำจริงแบบอ่อน แต่หำกผลของกำรค ำนวณ
ไม่สำมำรถท่ีจะใช้งำนได้หลังจำกท่ีผ่ำนเส้นตำยแล้ว จะเรียกระบบดังกล่ำวว่ำระบบเวลำจริงแบบแข็ง  
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2.2 การจัดก าหนดรายการเวลาบนระบบเวลาจริง 

กำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำบนระบบเวลำจริง (Real-time scheduling) เป็นอัลกอรึทึมหนึ่งที่
ท ำหน้ำที่ในกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำในระบบเวลำจริง เพ่ือจะท ำให้สำมำรถที่จะจัดสรรเวลำ 
และทรัพยำกรที่มีอยู่อย่ำงจ ำกัดในระบบให้เพียงพอกับควำมต้องกำรของแต่ละภำรกิจ [12-14]  
เช่น กำรแบ่งสรรช่วงเวลำกระท ำกำรบนหน่วยประมวลผลให้กับภำรกิจแต่ละภำรกิจ เป็นต้น  

 

รูปที่ 2.1 ตัวอย่ำงของภำรกิจในคอมพิวเตอร์ระบบเวลำจริง [15] 

จำกรูปที่ 2.1 หำกภำรกิจ A1 และ A2 ไม่ได้มีกำรแย่งทรัพยำกรกัน และสำมำรถท่ีจะท ำงำนได้
พร้อมกันทั้งสองภำรกิจ ก ำหนดให้ภำรกิจ A1 มีคำบเวลำเท่ำกับ 20 มิลลิวินำทีต่อเนื่อง และมีเส้น
ตำยที่ต้องท ำเสร็จภำยใน 20 มิลลิวินำที  ในขณะเดียวกันภำรกิจ B1 มีคำบเวลำเท่ำกับ 50 มิลลิวินำที 
โดยมีเส้นตำยคือ 50 มิลลิวินำที หรือท ำให้เสร็จก่อนภำรกิจครั้งถัดไปจะมำถึง ควำมซับซ้อนของระบบ
เวลำจริงนั้น อยู่ในส่วนของกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำให้ภำรกิจแต่ละภำรกิจ สำมำรถที่จะท ำงำนให้
เสร็จทันเส้นตำยได้  

2.3 ตรรกศาสตร์เชิงกาลเวลาและเอมทีแอล  

ในปี ค.ศ. 1977 กำรใช้ตรรกศำสตร์เชิงกำลเวลำ (Temporal logic)  เป็นกรอบงำนที่นิยม
ส ำหรับกำรบรรยำยระบบที่มีลักษณะกำรท ำงำนเป็นระบบปฏิกรณ์ (Reactive system) และเป็น
ภำษำในกำรอธิบำยคุณลักษณะ (Specification language) และพฤติกรรม (Behavior) ของระบบ
เวลำจริง โดยเริ่มจำกที่คุณนิวลี (Pnueli) [16]  ได้เสนอแนวคิดของกำรทวนสอบเชิงรูปนัยของระบบ
โดยกำรใช้ตรรกศำสตร์เชิงกำลมำบรรยำยพฤติกรรม ต่อมำวิธีกำรดังกล่ำวเป็นที่นิยมเป็นอย่ำงมำกใน
วงกำรของวิทยำศำสตร์คอมพิวเตอร์  

ส ำหรับระบบเวลำจริงนั้นมีลักษณะกำรท ำงำนคล้ำยกับระบบที่เป็นระบบปฏิกรณ์ กล่ำวคือเป็น
ระบบที่ท ำงำนต่อเนื่องโดยไม่มีสถำนะสิ้นสุด กำรใช้ตรรกศำสตร์เชิงกำลเวลำ (Temporal logic) เป็น
วิธีกำรทำงรูปนัยวิธีหนึ่งที่สำมำรถที่จะตรวจสอบข้อก ำหนดดังกล่ำวได้ เพรำะตรรกศำสตร์ดังกล่ำว
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สำมำรถที่จะใช้ในกำรอ้ำงถึงพฤติกรรมที่ท ำงำนอย่ำงไม่สิ้นสุดด้วยกำรบรรยำยโดยใช้ตรรกศำตร์และ
ตัวแปรเวลำ (Modal) [5] กำรบรรยำยด้วยแอลทีแอลเป็นเพียงล ำดับเวลำเท่ำนั้นไม่ได้มีกำรบรรยำย
ถึงปริมำณเวลำของพฤติกรรมของระบบ ท ำให้หำกต้องกำรที่จะก ำหนดว่ำเมื่อกดเบรกแล้วระบบเบรก
ต้องท ำงำนภำยใน 3 หน่วยเวลำ นั้นไม่สำมำรถที่จะใช้ตรรกศำสตร์ดังกล่ำวบรรยำยได้  

หลังจำกนั้นได้มีควำมพยำยำมที่จะน ำเอำตัวเลขที่สำมำรถอธิบำยช่วงเวลำในกำรเกิดเหตุกำรณ์
ต่ำงๆ โดยกำรสร้ำงเป็นแบบใช้ประพจน์กับแอลทีแอลเส้นหรือพีแอลทีแอล  (Propositional linear 
time temporal logic : PLTL) ซึ่งเป็นกำรแบบเวลำออกเป็นช่วงๆ โดยก ำหนดให้เวลำเป็นจ ำนวน
ธรรมชำติ ต่อมำตรรกศำสตร์เชิงกำลเวลำแบบที่มีเวลำก ำหนด (Timed temporal logic) ได้ถูกเสนอ
ให้ใช้เพ่ือที่ใช้ในกำรอธิบำยข้อก ำหนดเชิงเวลำของแอลทีแอล [16] เช่น เมตริกเทมพอรัลลอจิก หรือ
เอมทีแอล (Metric Temporal Logic :MTL) [17] เป็นต้น 

กำรสร้ำงตัววัดส ำหรับวัดเวลำเป็นกำรเพ่ิมควำมสำมำรถที่จะใช้ในกำรบรรยำยเงื่อนไขบังคับ
ของสูตรตรรกศำสตร์ที่มีเวลำเกี่ยวข้องได้ กำรเพ่ิมตัววัดด้ำนเวลำเข้ำไปในระบบจะช่วยให้สำมำรถที่
จะบรรยำยและนิยำมพฤติกรรมของเหตุกำรณ์ต่ำงๆได้อย่ำงสมบูรณ์มำกขึ้น เช่น กำรบรรยำยถึง
ระยะเวลำที่เกิดขึ้นก่อนหรือหลังเหตุกำรณ์ที่เกิดขึ้นในระบบเป็นหน่วยเวลำ เป็นต้น ควำมสำมำรถใน
กำรอธิบำยปริมำณของเวลำนี้เป็นหัวใจหลักของกำรเขียนคุณลักษณะของระบบเวลำจริง [18]  

เอมทีแอลเป็นส่วนขยำยของแอลทีแอล โดยกำรเพ่ิมเอำข้อจ ำกัดด้ำนเวลำลงไปโดยที่ไวยำกรณ์
ของเอมทีแอลนั้นเหมือนกับภำษำแอลทีแอลแต่มีกำรน ำตัวด ำเนินกำรมำร่วมกับขอบเขตเวลำ ซึ่งท ำ
ให้สำมำรถที่จะก ำหนดได้ว่ำเมื่อใดที่จะท ำให้สูตรนั้นสอดคล้อง แม้ว่ำเอมทีแอลกลับได้รับควำมนิยม
มำกในกำรใช้อธิบำยระบบเวลำจริง แต่อย่ำงไรก็ตำม ในปัจจุบันยังไม่มีเครื่องมือส ำเร็จรูปใดๆ ที่
น ำเอำเอมทีแอลไปใช้ในกำรทวนสอบระบบ 

2.4 การตรวจสอบแบบจ าลอง 

กำรตรวจสอบแบบจ ำลองเป็นวิธีกำรทวนสอบที่ท ำกำรส ำรวจทุกสถำนะของระบบที่เป็นไปได้ 
โดยใช้วิธีแบบบรูทฟอร์ซ (Brute-force) เพ่ือที่จะใช้ในกำรตรวจหำว่ำระบบนั้นสอดคล้องกับกับ
คุณสมบัติของระบบ (System property) หรือไม ่แผนภำพกำรแบบจ ำลองแสดงไว้บนรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 ขั้นตอนกำรตรวจสอบแบบจ ำลอง [5] 

กำรตรวจสอบแบบจ ำลอง (Model checking) ทวนสอบอัตโนมัติ โดยปกติแล้วคุณสมบัติจะ
ถูกอธิบำยด้วยตรรกศำสตร์ เช่น แอลทีแอล หรือ เอมทีแอล เป็นต้น เมื่อตรวจแบบจ ำลองแล้วพบ
ปัญหำ เครื่องมือในกำรตรวจสอบแบบจ ำลองจะท ำกำรสร้ำงตัวอย่ำงค้ำน (Counter example) 
เพ่ือที่จะช่วยให้ผู้ตรวจสอบสำมำรถที่ค้นหำปัญหำที่เกิดขึ้นในระบบได้ กำรน ำเอำวิธีกำรตรวจสอบ
แบบจ ำลองไปใช้ประกอบด้วยขั้นตอนหลำยขั้น ดังนี้ 

1) สร้ำงคุณลักษณะของระบบ (Specification) เมื่อผู้ตรวจสอบได้ท ำกำรเลือกแล้วว่ำจะ
ตรวจสอบคุณสมบัติใดของระบบ ต่อมำจึงจ ำเป็นที่จะต้องสร้ำงคุณลักษณะเฉพำะของ
ระบบ ที่สำมำรถอธิบำยเชิงรูปนัยได้  

2) กำรสร้ำงแบบจ ำลองระบบ (System model) เป็นขั้นตอนแรกในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง 
โดยกำรแปลงระบบที่ต้องกำรวิเครำะห์ให้อยู่ในรูปแบบรูปนัย ผู้ออกแบบมักใช้กำรแปลง
แบบจ ำลองให้เป็นแบบจ ำลองอย่ำงง่ำย หรือกำรท ำแบบคัดย่อ โดยเลือกเอำเฉพำะส่วนที่
เป็นปัญหำมำวิเครำะห์ 

3) กำรทวนสอบ (Verification) เป็นขั้นตอนสุดท้ำยที่เครื่องมือส ำหรับตรวจสอบแบบจ ำลอง
ท ำกำรทวนสอบว่ำแบบจ ำลองที่สร้ำงขึ้นมำสอดคล้องกับคุณลักษณะที่ก ำหนดไว้หรือไม่ 
เวลำที่ใช้ในกำรท ำงำนในส่วนนี้นั้นใช้เวลำมำกหรือน้อยขึ้นกับขนำดของแบบจ ำลองที่สร้ำง
ขึ้น  
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2.5 โปรเมลาและสปิน 

โปรเมลำ (Promela) เป็นภำษำรูปนัยที่ใช้ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองของกระบวนกำร [19-21] 
และตรวจสอบกำรท ำงำนของระบบที่ท ำงำนกันในลักษณะคู่ขนำน (Concurrent system) แต่ละ
กระบวนกำรเรียกว่ำ พร๊อกไทป์ (Proctype) แต่ละพร๊อกไทป์สำมำรถที่จะสื่อสำรระหว่ำงกันโดยกำร
แลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่ำงกระบวนกำรแบบที่มีที่พักข้อมูลคั่นกลำงหรือแบบไม่มีที่พักข้อมูลคั่นกลำงก็
ได้ แบบที่ไม่มีข้อมูลคั่นกลำงเรียกได้อีกอย่ำงว่ำเป็นแบบนัดพบ (Rendezvous) นอกจำกนั้นแต่ละ
กระบวนกำรสำมำรถที่จะอ่ำนและเขียนตัวแปรร่วมกันผ่ำนตัวแปรแบบครอบคลุม (Global variable)  

สปินเป็นเครื่องมือส ำหรับตรวจสอบแบบจ ำลองที่เขียนขึ้นมำด้วยภำษำโปรเมลำ สปินสำมำรถ
ตรวจสอบควำมถูกต้องของข้อมูลโดยเขียนตรวจสอบด้วยแอลทีแอล นอกจำกนั้น สปินยังสำมำรถที่
จะแปลแบบจ ำลองให้เป็นโปรแกรมภำษำซีได้ เพ่ือกำรทวนสอบที่มีควำมรวดเร็วยิ่งขึ้น สปินสำมำรถที่
จะตรวจสอบภำวะติดตำย (Deadlock) หรือวงรอบที่ไม่ก้ำวหน้ำ (Non-progressive cycle)   

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในปี ค.ศ. 2008 Wihelm และ คณะ ได้น ำเสนองำนวิจัยเรื่อง “The Worst Case Execution 
Time Problem” [7]  โดยมีเนื้อหำเกี่ยวกับกำรน ำเสนอวิธีกำรวิเครำะห์กำรหำค่ำเวลำกระท ำกำร
มำกสุดด้วยวิธีกำรต่ำงๆ โดยได้ให้ควำมส ำคัญในด้ำนที่เกี่ยวกับคอมพิวเตอร์แบบเวลำจริง และ
วิเครำะห์วิธีกำรที่ใช้ในกำรค ำนวณ ค่ำคำบเวลำส ำคัญสองค่ำ คือ ค่ำเวลำกระท ำกำรมำกสุด และค่ำ
เวลำกระท ำกำรน้อยสุด งำนวิจัยนี้ได้น ำเสนอวิธีกำรต่ำงๆ ที่ใช้ในกำรทวนสอบระบบ โดยเฉพำะระบบ
ที่เป็นแบบ ประมวลผลแบบเวลำจริงที่ต้องกำรควำมมั่นใจสูง (Dependable hard real-time 
system) แต่งำนดังกล่ำวได้น ำเสนอเฉพำะงำนที่เป็นเรื่องของวิธีวิเครำะห์ค่ำของค่ำเวลำกระท ำกำร
มำกสุดของกำรประมวลผลแบบที่ใช้หน่วยประมวลผลเดี่ยว (Single-core processor) เท่ำนั้น มิได้
น ำเสนอวิธีกำรที่ท ำงำนเกี่ยวข้องกำรประสำนงำนของบัส หรืออุปกรณ์ต่อพ่วงโดยจำกงำนวิจัยนี้ 
ผู้วิจัยสำมำรถ ที่จะน ำวิธีกำรที่ได้น ำเสนอมำประยุกต์ใช้กับงำนวิจัยนี้ได้  มีงำนวิจัยหลำยชิ้นที่น ำเอำ
ออโตมำตำเวลำมำสร้ำงแบบจ ำลองด้วยภำษำโปรเมลำ และทวนสอบด้วยสปินเช่น [6, 22, 23] เป็น
ต้น ผู้วิจัยในงำนวิจัยดังกล่ำวเสนอแนวทำงกำรแบ่งเวลำเป็นขนำดเท่ำๆ กันโดยตั้งชื่อชิ้นของเวลำว่ำ 
ต๊ิก โดยมีกำรตั้งให้ติ๊กเป็นจ ำนวนเต็มบวกท่ีเพ่ิมขึ้นทุกๆ รอบกำรท ำงำนและเมื่อถึงจ ำนวนที่ก ำหนดไว้
แล้วจึงท ำกำร ตั้งใหม่ (Reset) ให้เท่ำกับศูนย์  

งำนวิจัยของ Mahai Florian และคณะ ได้น ำเสนองำนวิจัยเรื่อง “Logic Model Checking 
of Time-periodic Real-Time System” [6] เป็นต้น งำนวิจัยนี้ได้น ำเสนอรำยงำนเกี่ยวกับกำรใช้ 
เครื่องมือตรวจสอบแบบจ ำลองสปินในกำรทวนสอบโปรแกรมกำรท ำงำนของระบบสมองกลฝังตัวหนึ่ง
ในผู้เขียนงำนวิจัยนี้คือ Gerard ซึ่งเป็นผู้ออกแบบโปรแกรมตรวจสอบแบบจ ำลองสปิน ได้ท ำกำร
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พัฒนำควำมสำมำรถของโปรแกรมสปิน ให้รองรับกำรท ำงำนของกำรทวนสอบระบบดังกล่ำว ด้วยกำร
ก ำหนดควำมส ำคัญ (Priority) ของงำนที่เกิดขึ้นพร้อมกัน ควำมสำมำรถนี้เพ่ิมเข้ำมำในเวอร์ชั่น 6.2.0 
ท ำให้กำรท ำงำนของโปรแกรมสปินสำมำรถที่จะจ ำลองระบบที่มีกำรท ำงำนแบบคำบเวลำ และมีกำร
ท ำงำนของระบบงำนอื่นที่แทรกเข้ำมำขณะท ำงำนได้ แต่ผู้วิจัยพบว่ำไม่สำมำรถท่ีจะน ำเอำคุณสมบัตินี้
มำใช้งำนกับงำนวิจัยนี้ เนื่องจำกเมื่อเปิดใช้งำนคุณสมบัตินี้ จะท ำให้สปินท ำกำรปิดคุณลักษณะของ
กำร ลดล ำดับบำงส่วน (Partial order reduction) กำรใช้กำรลดล ำดับบำงส่วนเป็นคุณลักษณะหลัก
ของเครื่องมือตรวจสอบแบบจ ำลองสปิน [24]  โดยเฉพำะแบบจ ำลองเวลำที่มีปริมำณของจ ำนวน
สถำนะเป็นจ ำนวนมำก ในกำรทวนสอบระบบดังกล่ำวจะไม่สำมำรถท ำได้ 

นอกจำกนั้นกำรท ำงำนของแต่ภำรกิจในสปินจะเป็นแบบไม่ประสำนเวลำ (Asynchronous) 
และ กระบวนกำรแต่ละกระบวนกำรสำมำรถแทรกสลับ ( Interleave) ได้  แต่กำรท ำงำนกับระบบ
เวลำจริงนั้นเป็นแบบประสำนเวลำ ท ำให้ภำรกิจที่จะต้องท ำนั้นจะต้องถูกเขียนแบบจ ำลองให้ถูกต้อง 
มิฉะนั้นจะท ำให้แต่ละภำรกิจนั้นมีกำรท ำงำนก่อนที่จะถึงช่วงเวลำของตัวเอง ท ำให้ กำรท ำงำนของ
แบบจ ำลองกำรท ำงำนของระบบผิดได้ กำรที่จะป้องกันไม่ให้กระบวนกำรแต่ละกระบวนกำรท ำงำน
ก่อนช่วงเวลำของตัวเองนั้นมีงำนวิจัย [23, 24] ได้เขียนวิธีกำรที่เหมำะสมไว้คือกำรใช้ข้อควำมสั่ง
เฉพำะของสปินที่เรียกว่ำ timeout ซึ่งข้อควำมสั่งเฉพำะนี้จะท ำหน้ำที่ในกำรขวำงกำรท ำงำนไว้
จนกว่ำจะไม่มีกระบวนกำรใดๆสำมำรถท ำงำนได้อีก จึงเลิกกำรขัดขวำง 

2.7 ระบบกรณีศึกษาที่จะใช้ในงานวิทยานิพนธ์นี้ 

โครงสร้ำงของระบบควบคุมยูเอวีขนำดเล็กที่เป็นกรณีศึกษำในงำนวิจัยนี้ แสดงใน รูปที่ 2.3  

 

รูปที่ 2.3 ส่วนประกอบของระบบยูเอวีที่เป็นกรณีศึกษำในงำนวิจัยนี ้
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ระบบควบคุมยูเอวีขนำดเล็กที่เป็นกรณีศึกษำ ท ำงำนบนระบบสมองกลฝังตัวขนำดเล็ก ท ำงำน

ภำยใต้ระบบปฏิบัติกำรเวลำจริง (Real-time operating system) ที่มีกำรจัดสรรทรัพยำกรโดยมี

ชุดค ำสั่งกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำที่สำมำรถปรับโทโพโลยีกำรเรียงล ำดับควำมส ำคัญของภำรกิจได้ 

ชนิดของภำรกิจแบ่งออกเป็น 4 ล ำดับคือ ระดับฮำร์ดแวร์ ระดับไดร์เวอร์ ระดับควบคุม และ ระดับแอพ

พลิเคชัน รำยละเอียดของแต่ละภำรกิจที่ท ำงำนบนระบบควบคุมของยูเอวีขนำดเล็กมีดังนี้ 

ภารกิจควบคุมการบิน (Flight Control System Task) ท ำหน้ำที่ในกำรควบคุมและสั่งกำร มี

หน้ำที่หลักคือกำรควบคุมให้เครื่องบิน บินในเพดำนบิน ควำมเร็ว และต ำแหน่งที่ถูกต้อง มีกำรคำดคะเน

เส้นทำงกำรบิน และกำรท ำงำนปกติ 

ภารกิจภารกิจน าร่องด้วยความเฉื่อย (Inertia Navigation System Task) ท ำหน้ำที่ในกำร

ค ำนวณต ำแหน่ง ค ำนวนและระบุคุณลักษณะกำรบิน กำรควบคุมกำรบิน ส่งข้อมูลกำรบินให้กับส่วน

จัดเก็บข้อมูล และข้อมูลกำรบินให้ ภำรกิจควบคุมกำรบิน 

ภารกิจควบคุมพื้นผิวควบคุมการบิน (Control Surface Controls Task) ท ำหน้ำที่ในกำร

ควบคุม เซอร์โวมอเตอร์ที่ควบคุมปีกต่ำงๆ เช่น แอเลียรอน (Ailerons), แอลลิเวเตอร์ (Elevator), รัด

เดอร์ (Rudder) เป็นต้น   

ภารกิจรับสัญญาณเซนเซอร์ (Sensor Data Acquisition Task) และ ภารกิจชุดเซนเซอร์ 

(Sensors Task) ท ำหน้ำที่ในกำรควบคุม รับสัญญำณ และประมวลผลค่ำที่ได้จำกเซนเซอร์ต่ำงๆ ที่

ติดตั้งบนตัวเครื่องก่อนที่จะส่งให้กับ ภำรกิจน ำร่วงด้วยควำมเฉี่อย  

ภารกิจชุดเซอร์โว (Servos Task) ท ำหน้ำที่ในกำรแปลงเอำสัญญำณควบคุมเซอร์โวให้เป็นแบบ 

ค ำสั่งส ำหรับสั่งกำรชุดเซอร์โวควบคุมปีก 

ภารกิจจัดการจัดเก็บข้อมูล (Data Storage Management Task) และ ภารกิจเอสเอสดี 

(Solid State Device Task) ท ำหน้ำที่ในกำรบริหำรจัดกำรกำรจัดเก็บข้อมูลจำกข้อมูลกำรบินลง

หน่วยควำมจ ำ ถูกก ำหนดให้เขียนเมื่อเกิดเหตุกำรณ์ท่ีส ำคัญต่ำงๆ เช่น ควำมเร็วของเครื่องสูงเกินไป

หรือต่ ำเกินไป เป็นต้น ก็จะเขียนข้อมูลดังกล่ำว 

ภารกิจชี้ต าแหน่งด้วยดาวเทียม (Satellite Positioning System Task) และ ภารกิจรับ

สัญญาณดาวเทียม (Global Positioning System Task) ท ำหน้ำที่ในกำรรับเอำข้อมูลจำกเครื่องรับ

สัญญำณดำวเทียม และแปลควำมหมำยเป็นต ำแหน่งลงบนแผนที่ส่งต่อให้กับ ภำรกิจควบคุมกำรบิน 

ภารกิจสื่อสาระยะไกล (Long Range Communication Task) และ ภารกิจชุดวิทยุสื่อสารแบบ

มีทิศทาง (Directional Radio Task)  ท ำหน้ำที่ในกำรแปลค ำสั่งสื่อสำรออกมำเป็นค ำสั่งให้กับภำรกิจ
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ควบคุมกำรบิน  ท ำหน้ำที่ในกำรสื่อสำรติดต่อกับผู้บังคับเครื่องและส่งค่ำ สถำนะของเครื่องบินต่ำงๆ

กลับมำเมื่อผู้ควบคุมสั่ง  ใช้เฉพำะขณะท ำกำรบินปกติเท่ำนั้น  

ภารกิจสื่อสารระยะใกล้ (Close Range Communication Task) และ ภารกิจชุดวิทยุส่ือสาร

แบบรอบทิศทาง ท ำหน้ำที่ในกำรติดต่อสื่อสำรระยะใกล้กับนักบินภำยนอก ใช้ส ำหรับเมื่อบินขึ้นและ

บินลงเท่ำนั้น เพ่ือที่จะให้นักบินภำยนอกสำมำรถที่จะควบคุมกำรบินของเครื่องบินได้โดยตรง 

2.7.1 การท างานเมื่อเครื่องยูเอวีท าการบินปกติ 

เมื่อเครื่องท ำกำรบินจะมีภำรกิจที่ท ำงำนเป็นคำบเวลำคือ คือ ส่วนของภำรกิจชุดเซนเซอร์ 
(Sensors task) และภำรกิจชุดเซอร์โว (Servos task) ทั้งสองภำรกิจท ำหน้ำที่ในกำรรักษำเพดำนบิน 
ชุดเซนเซอร์จะท ำหน้ำที่ในกำรแปลงเอำท่ำทำงกำรบินของเครื่องบินให้เป็นสัญญำณไฟฟ้ำ และส่ง
ข้อมูลผ่ำนชุดบัสแบบเอสพีไอและ บัสไอสแควร์ซี และส่งไปยังหน่วยประมวลผลสัญญำณเซนเซอร์ 
เพ่ือที่จะแปลงและท ำกำรปรับปรุงสัญญำณดังกล่ำวให้มีค่ำเพียงพอส ำหรับกำรน ำไปประมวลผลต่อใน
ส่วนของ ภำรกิจน ำร่องด้วยควำมเฉื่อย (Inertia navigation system task) และส่งข้อมูลที่ปรับปรุง
ไปยัง ภำรกิจควบคุมพ้ืนผิวควบคุมกำรบิน (Control surface controls task) เพ่ือให้ข้อมูลดังกล่ำว
ส่งกลับไปยัง ชุดควบคุมเซอร์โว  เพ่ือที่จะปรับท่ำทำงกำรบินให้ถูกต้อง  

เครื่องจะถูกบินด้วยนักบินอัตโนมัติที่อยู่ในส่วนของ ภำรกิจควบคุมกำรบิน ท ำให้เครื่องสำมำรถ
บินได้แม้จะไม่มีนักบินควบคุม ในกำรท ำกำรบินปกติ เครื่องบินจะท ำกำรรับค ำสั่งจำกศูนย์ควบคุมและ
สั่งกำรระยะไกล ผ่ำนภำรกิจสื่อสำรระยะไกล (Long range communication task) บ้ำงเป็นครั้ง
ครำว เช่น เพ่ือเปลี่ยนเส้นทำง เป็นต้น 

2.7.2 การท างานเมื่อเครื่องยูเอวีท าการบินท าการบินขึ้นและลง 

ปกติแล้วอำกำศยำนไร้คนขับขนำดเล็กจะไม่มีระบบอัตโนมัติส ำหรับน ำเครื่องขึ้นและลง จ ำเป็น
ที่จะต้องให้นักบินภำยนอกท ำกำรน ำเครื่องขึ้นและลงให้ โดยใช้คันบังคับและอุปกรณ์สื่อสำรส ำหรับ
กำรสื่อสำรระยะใกล้ โดยเสำอำกำศที่ใช้จะเป็นเสำอำกำศแบบรอบทิศทำง ที่สำมำรถสื่อสำรภำยใน
ระยะใกล้ๆได้ดี โดยชุดสื่อสำรจะติดต่อกับ ภำรกิจสื่อสำรระยะใกล้ (Short range communication 
task) ซึ่งภำรกิจดังกล่ำวนี้เป็นภำรกิจเวลำจริงแบบแข็ง แตกต่ำงกับภำรกิจสื่อสำรระยะไกลที่เป็น
ภำรกิจเวลำจริงแบบอ่อน 
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บทที่ 3 กระบวนการสร้างแบบจ าลองรูปนัย 

กระบวนการสร้างแบบจ าลองรูปนัย 
 

ในบทนี้จะครอบคลุมเนื้อหำเกี่ยวกับกระบวนกำรสร้ำงแบบจ ำลองเชิงรูปนัยส ำหรับระบบยูเอวี 
โดยเริ่มจำกกำรวิเครำะห์เพ่ือหำข้อก ำหนดควำมต้องกำร (Requirements specification) ของระบบ
ยูเอวีและแจกแจงเป็นรำยกำรข้อก ำหนดควำมต้องกำรที่ครอบคลุมลักษณะโครงสร้ำงและพฤติกรรม
หลักของระบบยูเอวี  จำกนั้นผู้วิจัยจะน ำรำยกำรข้อก ำหนดควำมต้องกำรที่ได้มำน ำลงรำยละเอียด
และน ำเสนอเป็นแผนภำพกิจกรรมและแผนภำพสถำนะ (State diagram) เพ่ือใช้เป็นประโยชน์ใน
กำรแปลงเป็นภำษำโปรเมลำและใช้ในกำรทวนสอบ อนึ่ง รำยกำรข้อก ำหนดควำมต้องกำรที่ได้มำนั้น
ยังสำมำรถน ำมำวิเครำะห์เพ่ือสกัดหำประโยคแบบอย่ำงคุณลักษณะพึงประสงค์ท่ีใช้ในกำรทวนสอบได้
เช่นกัน โดยประโยคแบบอย่ำงคุณลักษณะนี้จะถูกน ำไปแปลให้เป็นภำษำแอลทีแอลต่อไป 

3.1 กระบวนการสร้างแบบจ าลองรูปนัย 

กระบวนกำรสร้ำงแบบจ ำลองเชิงรูปนัยของระบบยูเอวีในวิทยำนิพนธ์นี้แสดงตำมรูปที่ 3.1 
ผู้วิจัยจะเริ่มน ำระบบยูเอวีที่มีอยู่ในกรณีศึกษำซึ่งประกอบด้วยแผนภำพองค์ประกอบของระบบยูเอวี
ตำมรูปที่ 2.1 และเอกสำรคู่มือระบบมำเพ่ือสกัดหำข้อก ำหนดควำมต้องกำรหลักของระบบยูเอวีและ
เขียนได้เป็นรำยกำรให้ชัดเจนตำมวิธีกำรวิเครำะห์ระบบงำนทั่วไป จำกก็จะน ำข้อก ำหนดนั้นใน
ข้อก ำหนดควำมต้องกำรมำวิเครำะห์และออกแบบเพ่ือให้ได้แผนภำพกิจกรรมและแผนภำพสถำนะ 
เพ่ือใช้ในกำรแปลงเป็นแบบจ ำลองเชิงรูปนัยที่เขียนด้วยภำษำโปรเมลำ เรำพบว่ำข้อก ำหนดควำม
ต้องกำรที่ได้ของระบบยูเอวีจะเป็นไปตำมคุณลักษณะหลักของระบบเวลำจริง (Real-time system) 
ในขณะเดียวกันข้อก ำหนดควำมต้องกำรที่ได้มำสำมำรถน ำมำสกัดหำประโยคแบบอย่ำงคุณลักษณะที่
จะน ำไปใช้ในกำรทวนสอบระบบยูเอวีได้ด้วยเช่นกัน ประโยคที่สกัดได้เหล่ำนี้จะถูกแปลให้เป็นภำษำ
แอลทีแอลหรือภำษำเอ็มทีแอล เพ่ือใช้ในกำรทวนสอบต่อไปเช่นกัน  

ผู้วิจัยท ำกำรแปลงแผนภำพกิจกรรมและแผนภำพสถำนะให้อยู่ในภำษำโปรเมลำ โดยใช้เทคนิค
กำรสร้ำงแม่แบบพร๊อกไทป์ (Proctype template) เพ่ือช่วยในกำรเขียนภำษำโปรเมลำได้ง่ำยและ
สะดวกขึ้น โดยแผนภำพของระบบดังกล่ำวจะถูกน ำมำแปลงเป็นภำษำโปรเมลำได้ครบถ้วนใน
ขณะเดียวกัน ผู้วิจัยก็ท ำกำรแปลประโยคแบบอย่ำงคุณลักษณะที่ต้องทวนสอบมำเป็นภำษำเอ็มทีแอ
ลจำกนั้นค่อยแปลไปเป็นแอลทีแอล โดยใช้แม่แบบแอลทีแอล (LTL Template) 

กำรทวนสอบท ำได้ด้วยเครื่องมือตรวจสอบแบบจ ำลองสปินซึ่งรับแบบจ ำลองเชิงรูปนัยที่เขียน
ด้วยภำษำโปรเมลำและแอลทีแอลที่ใช้ในกำรทวนสอบมำประมวลผล ซึ่งมีผลลัพธ์ได้สองกรณีคือ กรณี
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ที่แบบจ ำลองเชิงรูปนัยท ำงำนสอดคล้องกับแอลทีแอล หรือกล่ำวได้ว่ำแบบจ ำลองนี้ท ำงำนได้ถูกต้อง
ตำมคุณลักษณะที่ต้องกำรทวนสอบ ในทำงตรงกันข้ำมกรณีที่แบบจ ำลองเชิงรูปนัยท ำงำนไม่
สอดคล้องจะปรำกฏตัวอย่ำงค้ำนเป็นผลลัพธ์ออกมำเพ่ือผู้วิจัยจะได้น ำไปแก้ไขแบบจ ำลองให้ถูกต้อง
และท ำกำรทวนสอบซ้ ำอีกรอบหนึ่ง 

 
รูปที่ 3.1 แผนภำพแสดงกระบวนกำรสร้ำงแบบจ ำลองเชิงรูปนัย 

3.2 ข้อก าหนดความต้องการของระบบยูเอวี 

จำกกำรวิเครำะห์กำรท ำงำนของระบบยูเอวีแล้วพบว่ำ ระบบยูเอวีเป็นชุดของภำรกิจที่ท ำงำน
ภำยใต้ระบบเวลำจริงที่ท ำงำนบนระบบสมองกลฝังตัว ดังนั้นผู้วิจัยจึงท ำกำรรวบรวมควำมต้องกำร
ของระบบให้เป็นรำยกำรคุณลักษณะที่จ ำเป็นดังนี้ 

1) ระบบยูเอวีเป็นระบบที่ท างานต่อเนื่องไม่มีวันสิ้นสุด  

ระบบสัญญำณนำฬิกำในระบบเวลำจริงเป็นระบบที่ท ำงำนต่อเนื่องไม่มีวันหยุด ( Infinite 
execution) ส่งผลให้ระบบยูเอวีเป็นระบบที่ท ำงำนต่อเนื่องไม่มีวันสิ้นสุดเช่นเดียวกัน คุณลักษณะนี้
จึงเป็นคุณลักษณะส ำคัญที่จะท ำให้ระบบนำฬิกำมีควำมใกล้เคียงระบบสัญญำณนำฬิกำในระบบเวลำ
จริง 
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2) ระบบยูเอวีจะต้องสามารถท างานแบบออโตมาตาเวลาได้ 

ระบบนำฬิกำที่ท ำงำนอยู่บนระบบเวลำจริงจะต้องมีกำรนับเวลำและมีค่ำปริมำณเวลำก ำกับไว้
ด้วยเพ่ือให้ภำรกิจต่ำงๆ สำมำรถที่จะอ้ำงอิงปริมำณเวลำที่ผ่ำนไป และจะต้องมีกำรรีเซตให้กลับเป็น 
เริ่มต้นเมื่อถึงค่ำที่ก ำหนดไว้ 

3) ระบบยูเอวีจะต้องมีจ านวนสถานะจ ากัด  

ระบบยูเอวีต้องมีจ ำนวนสถำนะจ ำกัด เป็นคุณลักษณะที่ส ำคัญส ำหรับกำรทวนสอบด้วยวิธีกำร
ตรวจสอบแบบจ ำลอง  

4) ระบบยูเอวีสามารถที่จะจองทรัพยากรและนับเวลาในการท างานเม่ือถือครองภารกิจ 

ระบบยูเอวีจะต้องรองรับกำรท ำงำนของภำรกิจที่จะเข้ำครอบครองทรัพยำกรที่ก ำหนดไว้และ
ท ำกำรคืนทรัพยำกรให้กับระบบเมื่อได้ครอบครองตำมเงื่อนไขเวลำแล้ว  

5) ระบบยูเอวีมีการใช้ระดับความส าคัญในการก าหนดสิทธิ์ในการครอบครองทรัพยากร 

ระบบยูเอวีจะต้องสำมำรถเลือกภำรกิจที่เหมำะสมได้หำกภำรกิจสองอย่ำงขึ้นไปที่ต้องกำรจะ
ท ำงำนเข้ำถึงทรัพยำกรเดียวกัน กำรเลือกว่ำภำรกิจได้จะได้สิทธิในกำรเข้ำถึงทรัพยำกรนั้นๆจะถูก
ก ำหนดไว้โดยล ำดับควำมส ำคัญของแต่ละภำรกิจ 

6) ระบบยูเอวีสามารถขัดจังหวะการท างานระหว่างภารกิจตามระดับความส าคัญ  

ระบบยูเอวีจะต้องมีคุณลักษณะเฉพำะคือควำมสำมำรถในกำรขัดจังหวะระหว่ำงกำรท ำงำน
ของภำรกิจโดยกำรท ำพรีเอมทีฟ (Pre-emptive) ถ้ำ P1 และ P2 เป็นภำรกิจที่ระบบยูเอวีมีและ
ท ำงำนพร้อมๆกัน โดยที่ P2 มีระดับควำมส ำคัญมำกกว่ำ P1 รูปที่ 3.2 แสดงกำรขัดจังหวะโดยภำรกิจ 
P2 ที่ขัดจังหวะกำรท ำงำนของภำรกิจ P1 และเมื่อ P2 ท ำงำนจนเสร็จแล้วจึงปล่อยให้กับ P1 
ด ำเนินกำรต่อ 

 

รูปที่ 3.2 แผนภำพเวลำของกิจกรรม 
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7) ระบบยูเอวีจะต้องอนุญาตให้ภารกิจท างานขนานกันได้หากไม่มีการแย่งทรัพยากรกัน 

ระบบที่สร้ำงต้องมีคุณลักษณะเฉพำะในระบบสมองกลฝังตัวคือกำรท ำงำนขนำนเช่น หำก
ภำรกิจสองภำรกิจท ำงำนพร้อมกันโดยไม่มีกำรแย่งทรัพยำกรกัน เป็นต้น 

 
8) ระบบยูเอวีจะอนุญาตให้ภารกิจมีโอกาสครอบครองทรัพยากรได้ หากภารกิจมีระดับ

ความส าคัญเท่ากัน 

กำรเกิดกรณีที่มีภำรกิจที่มีระดับควำมส ำคัญเท่ำกัน ท ำงำนในช่วงเวลำเดียวกันและต้องกำร
ทรัพยำกรเหมือนกัน สิทธิในกำรครอบครองทรัพยำกรของภำรกิจจะมีค่ำ คือไม่สำมำรถคำดกำรณ์ได้ 
(Undeterministic) หมำยควำมว่ำภำรกิจทั้งคู่สำมำรถที่จะครอบครองทรัพยำกรได้ แล้วแต่โอกำสว่ำ
ภำรกิจไหนสำมำรถเข้ำถึงได้ก่อน 

9) ระบบยูเอวีสามารถสร้างภารกิจใหม่เม่ือภารกิจที่ก าหนดเสร็จสิ้นได้ 

ภำรกิจใหม่สำมำรถถูกสร้ำงขึ้นมำหลังจำกที่ภำรกิจที่ก ำหนดถูกสร้ำงขึ้นแล้วและสำมำรถ
เปลี่ยนแปลงเส้นทำงกำรท ำงำนได้ 

10) ระบบยูเอวีสามารถจัดก าหนดรายการเวลาแบบระดับความส าคัญคงท่ี 

ระบบที่สร้ำงสำมำรถท ำกำรเปรียบเทียบว่ำภำรกิจใดมีระดับควำมส ำคัญ (Priority) มำกที่สุด
และเลือกภำรกิจนั้นให้มีสิทธิในกำรครอบครองทรัพยำกร 

11) ระบบยูเอวีสามารถจัดก าหนดรายการเวลาแบบเส้นตายเป็นหลัก 

ระบบที่สร้ำงสำมำรถกำรเปรียบเทียบว่ำระยะเวลำกระท ำกำร (Duration) ของภำรกิจใดสั้น
ที่สุด และเลือกภำรกิจนั้นให้มีสิทธิ์ในกำรครอบครองทรัพยำกร 

12) ระบบยูเอวีสามารถจัดก าหนดรายการเวลาแบบเส้นตายเร็วสุด 

ท ำกำรเปรียบเทียบว่ำเส้นตำย (Deadline) ของภำรกิจใดสั้นที่สุด และเลือกภำรกิจนั้นให้มี
สิทธิในกำรครอบครองทรัพยำกร 

13) ระบบยูเอวีสามารถทวนสอบโดยใช้ตัวด าเนินการ  และก าหนดช่วงเวลาได้ 

ระบบที่สร้ำงสำมำรถท่ีจะใช้ตัวด ำเนินกำร  (Infinitely) ในกำรส ำหรับทวนสอบควำมถูกต้อง
ของเงื่อนไขเวลำที่ก ำหนดไว้ได้แบบจ ำลองได้  

14) ระบบยูเอวีสามารถทวนสอบโดยใช้ตัวด าเนินการ  และก าหนดช่วงเวลาได้ 

ระบบที่สร้ำงสำมำรถที่จะใช้ตัวด ำเนินกำร  (Eventually) ในกำรส ำหรับทวนสอบควำม
ถูกต้องของเงื่อนไขเวลำที่ก ำหนดไว้ได้แบบจ ำลองได้  
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15) ระบบยูเอวีมีการก าหนดหน่วยเวลา (Time unit) 

ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองในระบบเวลำจริงนั้น มีควำมจ ำเป็นที่จะต้องน ำเอำฐำนเวลำจริง (Real-
Value Clock) เข้ำไปเป็นส่วนประกอบเพ่ือใช้ส ำหรับในกำรวัดหน่วยเวลำ กำรเทียบหน่วยเวลำใน
ระบบเวลำจริงจะใช้หน่วยเรียกว่ำติ๊ก (Tick) เทียบแทนหน่วยเวลำที่น้อยที่สุดที่ระบบสำมำรถท ำได้  

16) ระบบยูเอวีมีการก าหนดจ านวนติ๊กต่อรอบ (TotalTickPerLoop) 

ในระบบเวลำจริงจะมีกำรก ำหนดรอบกำรท ำงำน  ไว้ส ำหรับให้หน่วยประมวลใช้ในกำรก ำหนด
จังหวะกำรท ำงำน เช่น รอบกำรท ำงำนเท่ำกับ 50 มิลลิวินำที เป็นต้น และจำกค่ำท่ีก ำหนดไว้ที่ หน่วย
เวลา จึงสำมำรถก ำหนดได้ว่ำในหนึ่งรอบกำรท ำงำนมีกำรท ำงำนทั้งหมด 50 ติ๊ก  

17) ระบบยูเอวีมีการก าหนดแบบจ าลองทรัพยากร (Resource model)  

ในกำรท ำงำนในแต่ละภำรกิจในระบบเวลำจริงนั้นต้องกำรทรัพยำกรเพ่ือกำรท ำงำน จำกระบบ
ตัวอย่ำงจึงก ำหนดทรัพยำกรสำมอย่ำง แตกต่ำงกันในแต่ละภำรกิจ อย่ำงแรกคือหน่วยประมวลผล 
และบัสข้อมูลอีกสองประเภทที่ทุกภำรกิจต้องแบ่งกันใช้ร่วมกัน 

3.3 การออกแบบแบบจ าลอง  

เมื่อผู้วิจัยท ำกำรวิเครำะห์ควำมต้องกำรของระบบแล้วจึงแบ่งกลุ่มควำมต้องกำรออกเป็น 5 
กลุ่มตำมลักษณะเฉพำะที่มีควำมคล้ำยกันและได้มีกำรออกแบบให้มี 5 แบบจ ำลองย่อย เพ่ือท ำหน้ำที่
ต่ำงๆ ที่แจกแจงในแต่ละกลุ่มลักษณะเฉพำะเหล่ำนี้ดังนี้ 

1) แบบจ าลองย่อยสัญญาณนาฬิกา (Ticking Submodel) 

 ระบบยูเอวีเป็นระบบที่ท ำงำนต่อเนื่องไม่มีวันสิ้นสุด  

 ระบบยูเอวีจะต้องสำมำรถท ำงำนแบบออโตมำตำเวลำได้ 

 ระบบยูเอวีจะต้องมีจ ำนวนสถำนะจ ำกัด  

2) แบบจ าลองย่อยการจัดก าหนดรายการเวลา (Scheduler Submodel) 

 ระบบยูเอวีสำมำรถจัดก ำหนดรำยกำรเวลำแบบระดับควำมส ำคัญคงที่ 

 ระบบยูเอวีสำมำรถจัดก ำหนดรำยกำรเวลำแบบเส้นตำยเป็นหลัก 

 ระบบยูเอวีสำมำรถจัดก ำหนดรำยกำรเวลำแบบเส้นตำยเร็วสุด 

3) แบบจ าลองย่อยของภารกิจ (Task submodel) 

 ระบบยูเอวีสำมำรถที่จะจองทรัพยำกรและนับเวลำในกำรท ำงำนเมื่อถือครองภำรกิจ 

 ระบบยูเอวีมีกำรใช้ระดับควำมส ำคัญในกำรก ำหนดสิทธิในกำรครอบครองทรัพยำกร 

 ระบบยูเอวีสำมำรถขัดจังหวะกำรท ำงำนระหว่ำงภำรกิจตำมระดับควำมส ำคัญ  
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 ระบบจะอนุญำตให้ภำรกิจท ำงำนขนำนกันได้หำกไม่มีกำรแย่งทรัพยำกรกัน 

 ระบบจะอนุญำตให้ภำรกิจมีโอกำสครอบครองทรัพยำกรได้ หำกภำรกิจมีระดับ

ควำมส ำคัญเท่ำกัน 

4) แบบจ าลองย่อยภารกิจไม่อิสระ (Dependent task submodel) 

 ระบบยูเอวีสำมำรถสร้ำงภำรกิจใหม่เมื่อภำรกิจที่ก ำหนดเสร็จสิ้นได้ 

5) แบบจ าลองย่อยเครื่องประมวลผลเอมทีแอล (MTL Engine Submodel) 

 ระบบยูเอวีสำมำรถทวนสอบโดยใช้ตัวด ำเนินกำร  และก ำหนดช่วงเวลำได้ 

 ระบบยูเอวีสำมำรถทวนสอบโดยใช้ตัวด ำเนินกำร  และก ำหนดช่วงเวลำได้ 

6) แบบจ าลองพารามิเตอร์ของระบบ 

 ระบบยูเอวีมีกำรก ำหนดหน่วยเวลำ (Time unit) 

 ระบบยูเอวีมีกำรก ำหนดจ ำนวนติ๊กต่อรอบ (TotalTickPerLoop) 

 ระบบยูเอวีมีกำรก ำหนดแบบจ ำลองทรัพยำกร (Resource model)  

3.4 แบบจ าลองย่อยสัญญาณนาฬิกา (Ticking Submodel) 

กำรออกแบบแบบจ ำลองย่อยส ำหรับให้จังหวะเวลำกับระบบ และก ำหนดค่ำนำฬิกำระบบเพ่ือ
ก ำหนดว่ำภำรกิจในระบบเวลำจริงควรจะเริ่มท ำงำนเมื่อใด แบบจ ำลองย่อยดังกล่ำวนี้จะเขียนให้อยู่
ในลักษณะของ ออโตมำตำเวลำ (Timed automata) โดยจะมีส่วนประกอบเป็นส่วนที่นับเวลำที่
ระบบท ำงำนเป็นหน่วยติ๊ก  

จำกกำรวิเครำะกำรท ำงำนของภำรกิจบนระบบยูเอวีพบว่ำ จ ำเป็นที่ต้องแบ่งกำรท ำงำนของ
ภำรกิจออกเป็น 4 สถำนะ เพ่ือให้สะดวกกับกำรท ำงำนของระบบจัดก ำหนดรำยกำรให้เกิดกำร
ประสำนกำรท ำงำน (Syncronize) ระหว่ำงภำรกิจที่ท ำงำนพร้อมๆ กัน โดยแบ่งออกเป็นสถำนกำรณ์
ท ำงำนได้สี่สถำนะดังรูปที่ 3.3 แต่ละสถำนะจะรอภำรกิจท ำงำนจนเสร็จก่อนถึงเปลี่ยนเป็นสถำนะ
ถัดไป 

 

รูปที่ 3.3 สถำนะของ GlobalClockState 
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 สถำนะ Open เป็นสถำนะที่แสดงสัญญำณให้แต่ละภำรกิจ ตรวจสอบว่ำสำมำรถเปลี่ยน

สถำนะเป็น แอกทีฟ (Active) หรือได้หรือไม่ 

 สถำนะ Scheduling เป็นสถำนะที่มีไว้เพ่ือให้แบบจ ำลองย่อยกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำ ได้

ท ำตำมค ำสั่ง 

 สถำนะ Close เป็นสถำนะที่ท ำหน้ำที่ในกำรเลือกเอำภำรกิจที่ได้ถูกจัดเรียงโดยสถำนะกำรจัด

ก ำหนดรำยกำรเวลำให้มีสิทธิ์ในกำรเข้ำถึงทรัพยำกร 

 สถำนะ Execute เป็นสถำนะที่ก ำหนดให้ภำรกิจที่ได้ครอบครองทรัพยำกร สำมำรถที่จะเพ่ิม

เวลำกระท ำกำรได้ 1 หน่วยเวลำ  

 

รูปที่ 3.4 แผนภำพกิจกรรมของแบบจ ำลองย่อยสญัญำณนำฬิกำ 

จำกแผนภำพกิจกรรมของแบบจ ำลองย่อยสัญญำณนำฬิกำที่แสดงในรูปที่ 3.4 สำมำรถแสดง
รำยละเอียดของแต่ละกิจกรรมได้ดังนี้ 

1) แบบจ ำลองจะส่งสัญญำณให้ทุกๆ ภำรกิจร้องขอทรัพยำกร 
2) แบบจ ำลองส่งสัญญำณให้ตัวจัดก ำหนดรำยกำรเวลำท ำกำรเรียงภำรกิจตำมโทโพโลยี 
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3) แบบจ ำลองส่งสัญญำณให้แบบจ ำลองจัดก ำหนดรำยกำรเวลำเลือกภำรกิจให้กับทรัพยำกร 
4) แบบจ ำลองส่งสัญญำณให้ภำรกิจที่ได้ทรัพยำกรท ำงำน 
5) แบบจ ำลองเพ่ิมเวลำ 1 หน่วยเวลำ 
6) ตรวจค่ำหน่วยเวลำของแบบจ ำลอง 
7) ถ้ำเวลำมำกกว่ำค่ำเวลำต่อรอบจะท ำกำรรีเซตเป็นค่ำเริ่มต้นใหม่ หำกไม่กลับไปท ำข้อ 1) 

3.5 แบบจ าลองย่อยภารกิจ (Task submodel) 

เป็นแบบจ ำลองย่อยที่อธิบำยกำรท ำงำนของแต่ละภำรกิจที่สำมำรถท ำงำนพร้อมๆ กัน ใน
ระบบเวลำจริง และเมื่อมีภำรกิจที่ท ำงำนพร้อมๆ กันก็จะอนุญำตให้ท ำงำนพร้อมกันในลักษณะจวบ
กัน เมื่อถึงช่วงเวลำที่ก ำหนดไว้ภำรกิจแต่ละภำรกิจจะพยำยำมเข้ำถึงทรัพยำกรเพ่ือที่จะท ำตำมเงื่อน
ของตนเอง ภำรกิจที่เป็นคำบเวลำต้องครอบครองทรัพยำกรให้ได้ตำมเวลำที่ก ำหนดไว้ล่วงหน้ำ
เพ่ือที่จะท ำให้ภำรกิจส ำเร็จ แต่ภำรกิจแบบที่ไม่เป็นคำบเวลำสำมำรถที่จะท ำเมื่อโอกำสอ ำนวย และ
สำมำรถที่จะเลื่อนเวลำออกไปได้หำกมีงำนอ่ืนๆ ครองทรัพยำกรที่ต้องกำรอยู ่

 
รูปที่ 3.5 แผนภำพกิจกรรมของแบบจ ำลองย่อยภำรกิจ 
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1) ภำรกิจร้องขอทรัพยำกร 

2) ภำรกิจท ำกำรจัดล ำดับรำยกำรเวลำตำมโทโพโลยี 

3) ตรวจว่ำภำรกิจได้รับทรัพยำกรหรือไม่ 

4) ถ้ำไม่ได้รับทรัพยำกรตรวจดูว่ำยังมีทรัพยำกรอ่ืนๆ เหลือหรือไม่ หำกไม่มีให้ไปที่เริ่มต้นใหม่ 

5) หำกได้รับทรัพยำกรไปยังกิจกรรมถัดไป 

6) ภำรกิจท ำงำน 1 หน่วยเวลำ 

7) ตรวจว่ำภำรกิจท ำงำนส ำเร็จแล้วหรือไม่ หำกยังไม่เสร็จให้เริ่มต้นใหม ่

8) ตรวจว่ำเป็นภำรกิจคำบเวลำหรือไม่หำกเป็นให้เริ่มต้นใหม่ หำกไม่เป็นให้สิ้นสุดกำรท ำงำน 

3.6 แบบจ าลองย่อยภารกิจไม่อิสระ (Dependent task submodel) 

เป็นแบบจ ำลองส ำหรับสร้ำงภำรกิจไม่อิสระ ภำรกิจใดๆ สำมำรถที่จะสร้ำงภำรกิจอ่ืนๆ สร้ำง
ขึ้นมำใหม่ได้อย่ำงต่อเนื่อง ยกตัวอย่ำงกำรท ำงำน เช่น เมื่อวัดสัญญำณจำกเซนเซอร์ ก็จ ำเป็นที่จะต้อง
รวบรวมไว้จ ำนวนหนึ่งก่อนที่จะท ำกำรแปลงหรือจัดกำรข้อมูลดังกล่ำวและท ำกำรจดบันทึกลงใน
หน่วยควำมจ ำสถิต เป็นต้น แผนภำพกิจกรรมกำรท ำงำนของแบบจ ำลองย่อยภำรกิจไม่อิสระ ในรูปที่ 
3.6 

 
รูปที่ 3.6 แผนภำพกิจกรรมของแบบจ ำลองย่อยภำรกิจไม่อิสระ 



 
 

 

21 

จำกแผนภำพกิจกรรมของแบบจ ำลองย่อยภำรกิจไม่อิสระที่แสดงในรูปที่ 3.6 สำมำรถแสดง
รำยละเอียดของแต่ละกิจกรรมได้ดังนี้ 

1) เมื่อเริ่มต้น แต่ละเส้นทำงของภำรกิจไม่อิสระเริ่มท ำงำนจะรอ ให้ภำรกิจเริ่มต้นท ำงำนเสร็จ

แล้วเพ่ือที่จะเริ่มกำรท ำงำนในเส้นทำงดังกล่ำว 

2) เพ่ิมจ ำนวนนับส ำหรับเส้นทำงภำรกิจไม่อิสระ 

3) ตรวจว่ำจ ำนวนนับมีค่ำมำกกว่ำที่ก ำหนดไว้หรือไม่ หำกไม่ให้กลับไปรอที่ 1) 

4) ท ำกำรรีเซตตัวนับ 

5) สร้ำงภำรกิจไม่อิสระเมื่อเงื่อนไขครบ 

3.7 แบบจ าลองย่อยการจัดก าหนดรายการเวลา (Scheduler Submodel) 

เป็นแบบจ ำลองภำษำโปรเมลำส ำหรับจ ำลองกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำบนระบบเวลำจริง 
เป็นชุดแบบจ ำลองที่ท ำหน้ำที่ตัดสินในกรณีท่ีมีภำรกิจมำกกว่ำหนึ่งภำรกิจ ต้องกำรทรัพยำกรเดียวกัน
ในช่วงเวลำเดียวกัน กำรตัดสินจะเลือกตำมโทโพโลยีกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำที่ผู้ใช้เลือกไว้ 

แผนภำพกิจกรรมกำรท ำงำนของแบบจ ำลองย่อยสัญญำณนำฬิกำ แบบจ ำลองย่อยเริ่มต้น
ท ำงำนเม่ือตัวแปรภำรกิจอยู่ในสถำนะจัดเรียง 

 

รูปที่ 3.7 แผนภำพกิจกรรมของแบบจ ำลองย่อยจัดก ำหนดรำยกำรเวลำ 
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จำกแผนภำพกิจกรรมของแบบจ ำลองย่อยกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำแสดงในรูปที่ 3.7 
สำมำรถแสดงรำยละเอียดของแต่ละกิจกรรมได้ดังนี้ 

1) รอจนกว่ำทุกภำรกิจจะอยู่ในสถำนะจัดเรียงเพ่ือให้ทุกภำรกิจท ำงำนพร้อมกัน 

2) ตรวจตรรกะตำมโทโพโลยี ให้ค่ำเป็นจริงหำกได้รับเลือกตำมโทโพโลยี 

3) หำกเป็นจริงจะจัดสรรทรัพยำกรให้กับภำรกิจที่ได้รับเลือก 

3.8 แบบจ าลองย่อยเครื่องประมวลผลเอมทีแอล (MTL engine submodel) 

เป็นแบบจ ำลองส ำหรับช่วยให้กำรแปลภำษำเอมทีแอล (Metric Temporal Logic : MTL) ซ่ึง
เป็นภำษำที่ได้รับควำมนิยมในกำรอธิบำยระบบเวลำจริงเพรำะภำษำเอมทีแอลสำมำรถอธิบำยคุณ
ลักษณะเฉพำะของระบบเวลำจริงได้ซับซ้อนกว่ำแอลทีแอล เพ่ือเขียนให้อยู่ในรูปของสูตรแบบอย่ำง
คุณลักษณะ (Specification Pattern) ส ำหรับทวนสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลองได้ ผู้วิจัยจ ำเป็น
ที่จะต้องสร้ำงวิธีกำรแปลสูตรแบบเอมทีแอล ให้เป็นสูตรแบบแอลทีแอล เพ่ือที่จะสำมำรถอธิบำยกำร
ท ำงำนในระบบเวลำจริงได้อย่ำงครบถ้วน และสำมำรถที่จะตรวจสอบด้วยเครื่องมือตรวจสอบ
แบบจ ำลองสปินได้ 

 
รูปที่ 3.8 แผนภำพกิจกรรมของแบบจ ำลองย่อยเครื่องประมวลผลเอมทีแอล 

จำกแผนภำพกิจกรรมของแบบจ ำลองย่อยเครื่องประมวลผลเอมทีแอลที่แสดงในรูปที่ 3.8 
สำมำรถแสดงรำยละเอียดของแต่ละกิจกรรมได้ดังนี้  
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1) ทุกๆ รอบของนำฬิกำท ำกำรตรวจว่ำมีเหตุกำรณ์ที่เป็น เหตุกำรณ์เริ่มต้นหรือไม่ 

2) หำกมีให้เพิ่มเวลำ 1 หน่วย และก ำหนดให้เหตุกำรณ์เริ่ม 

3) หำกไม่มีเหตุกำรณ์ ตรวจว่ำเหตุกำรณ์เคยเริ่มแล้วหรือไม่ 

4) หำกเหตุกำรณ์เคยเริ่มแล้ว ตรวจว่ำเวลำเกินขอบเขตบนหรือไม่ 

5) หำกเกินให้ตั้งว่ำเหตุกำรณ์เกินก ำหนดแล้ว 

6) หำกไม่เกินให้เพิ่มเวลำ 1 หน่วย 

3.9 การสร้างแบบอย่างคุณลักษณะเอมทีแอล 

ผู้วิจัยใช้ เอมทีแอล ส ำหรับสร้ำงแบบอย่ำงคุณลักษณะ  โดยเอมทีแอลมีข้อดีกว่ำแอลทีแอลคือ
สำมำรถก ำหนดเงื่อนไขด้ำนเวลำ (Timing Constraint) ส ำหรับตรวจสอบว่ำภำรกิจดังกล่ำวได้ท ำงำน
ตรงกับห้วงเวลำที่ก ำหนดไว้ตำมเงื่อนไขหรือไม่  โดยมีส่ วนประกอบคือ เหตุกำรณ์ลั่นไก 
(TriggerEvent) และเหตุกำรณ์ปฏิกิริยำ (Reaction Event) คั่นด้วยเครื่องหมำยอิมพลิ เคชั่น 
(Implication) แบบอย่ำงคุณลักษณะเอมทีแอลเขียนได้ดังนี้ 

 

(TriggerEvent    [t1,t2] ReactionEvent) 
 

จำกข้อก ำหนดเงื่อนไขด้ำนเวลำของระบบเวลำจริงนั้นสำมำรถแบ่งออกได้เป็นสองแบบคือ  
1) เงื่อนไขส าหรับเหตุการณ์โดยใช้ตัวด าเนินการ  

เป็นเงื่อนไขส ำหรับกำรเกิดเหตุกำรณ์ที่มีเวลำแน่นอน เช่น ภำรกิจที่เป็นระบบเวลำจริงแบบ
แข็ง มีข้อบังคับให้ภำรกิจนั้นต้องท ำงำนในห้วงเวลำที่ก ำหนดเฉพำะ เช่นเมื่อภำรกิจเซนเซอร์ 1 เริ่ม
ท ำงำน ภำรกิจน ำร่องด้วยควำมเฉื่อยต้องท ำงำนในติ๊กที่ 5 ถึง 7 เสมอ เป็นต้น หำกภำรกิจน ำร่องด้วย
ควำมเฉื่อยไม่สำมำรถท ำงำนในเฟสที่ก ำหนดไว้ได้ถือว่ำภำรกิจและระบบท ำงำนผิดพลำด จะใช้สูตร
เอมทีแอลเขียนได้ดังนี้ 

 

(TriggerEvent  [5,7] ReactionEvent) 
 

 ก ำหนดตัวแปรเหตุกำรณ์ TriggerEvent เป็นจริงเมื่อภำรกิจเซนเซอร์ 1 เริ่มท ำงำน 

 ก ำหนดตัวแปรเหตุกำรณ์ ReactionEvent เป็นจริงเมื่อภำรกิจน ำร่องด้วยควำมเฉื่อยเริ่ม

ท ำงำน 

2) เงื่อนไขส าหรับเหตุการณ์โดยใช้ตัวด าเนินการ  

ส ำหรับข้อก ำหนดส ำหรับกำรเกิดเหตุกำรณ์ที่ต้องมีกำรตอบสนองภำยในเงื่อนไขเวลำ เช่น เมื่อ
ภำรกิจเซนเซอร์ 1 ต้องท ำงำนแล้ว จะต้องมีกำรท ำงำนของภำรกิจน ำร่องด้วยควำมเฉื่อยอย่ำงน้อย 1 
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ครั้งภำยใน 5 ถึง 7 หน่วยเวลำ เป็นต้นหำกภำรกิจดังกล่ำวไม่สำมำรถท ำงำนในเฟสที่ก ำหนดไว้ได้ ถือ
ว่ำภำรกิจและระบบท ำงำนผิดพลำด จะใช้สูตรเอมทีแอลเขียนได้ดังนี้ 

 

(TriggerEvent  [5,7] ReactionEvent) 
 

 ก ำหนดตัวแปรเหตุกำรณ์ TriggerEvent เป็นจริงเมื่อภำรกิจเซนเซอร์ 1 เริ่มท ำงำน 

 ก ำหนดตัวแปรเหตุกำรณ์ ReactionEvent เป็นจริงเมื่อภำรกิจน ำร่องด้วยควำมเฉื่อยเริ่ม

ท ำงำน 

กำรแปลงประโยคแบบอย่ำงที่ต้องกำรทวนสอบ ให้เป็นรูปแบบแบบอย่ำงคุณลักษณะเอมที
แอล นั้นสำมำรถท่ีจะท ำได้ดังรูปที่ 3.9  

 
รูปที่ 3.9 แผนภำพกิจกรรมกระบวนกำรสรำ้งแบบอย่ำงคุณลักษณะเอมทีแอล 

จำกแผนภำพกิจกรรมของสำมำรถแสดงรำยละเอียดของแต่ละกิจกรรมได้ดังนี้  

1) ท ำกำรตรวจสอบเงื่อนไขด้ำนเวลำของของระบบยูเอวี ดังนี้ 

 เหตุกำรณ์ที่เกิดขึ้นประกอบด้วยเหตุกำรณ์ลั่นไก และ เหตุกำรณ์ปฏิกิริยำ ตัวแปรใช้

สอดคล้องกันทั้งแบบจ ำลอง  

 จ ำเป็นที่จะต้องมีตัวด ำเนินกำรอิมพลิเคชั่น (Implication) ที่มีสัญลักษณ์แทนด้วย  ใน

สูตรเอมทีแอลส่วนของตัวด ำเนินกำรสำมำรถใช้ได้เพียง  และ  เท่ำนั้น 
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 ส่วนของหน่วยเวลำที่ก ำหนดไว้กับตัวด ำเนินกำร โดยก ำหนดให้เป็นตัวเลขจ ำนวนเต็มบวก

เท่ำนั้น สำมำรถก ำหนดหน่วยเวลำเริ่มต้นและสิ้นสุดได้ 

2) เลือกชนิดของตัวด ำเนินตำมเงื่อนไขของเงื่อนไขด้ำนเวลำว่ำเป็นตัวด ำเนินกำรแบบ  หรือ   

ตำมชนิดของเงื่อนไขด้ำนเวลำ 
3) ก ำหนดตัวแปร และเวลำเริ่มต้นของช่วงเวลำ และ สิ้นสุดช่วงเวลำ  

4) สร้ำงสูตรเอมทีแอล 

5) แปลเอมทีแอลเป็นแอลทีแอลแม่แบบแอลทีแอล โดยกำรเปลี่ยนตัวด ำเนินกำรเอมทีแอลเป็น

แอลทีแอลจำกแม่แบบส ำหรับแปล 5 แบบดังนี้ โดยก ำหนด p เป็นเหตุกำรณ์ปฏิกิริยำ และ 

Counter เป็นตัวนับที่ใช้ร่วมกับแบบจ ำลองเครื่องประมวลผลเอมทีแอล 

 (t1,t2)p แปลเป็น  ( p  Counter>t1  Counter<t2) 

 [t1,t2]p แปลเป็น  ( p  Counter>=t1  Counter<=t2) 

 (t1,t2)p แปลเป็น  ( p  Counter>t1  Counter<t2) 

 [t1,t2]p แปลเป็น  ( p  Counter>=t1  Counter<=t2) 
จำกสูตร 

(TriggerEvent  [t1,t2] ReactionEvent) 
 

เมื่อท ำกำรแปลแล้วจะได้ดังนี้จะได้ 
 

(TriggerEvent  (ReactionEvent  Counter>=t1  Counter<=t2)) 
 

และท ำกำรก ำหนดตัวแปร Counter ที่ร่วมกับแบบจ ำลองย่อยเครื่องประมวลผลเอมทีแอล
เพ่ือให้ท ำกำรนับเวลำเอมทีแอลโดยอัตโนมัติ 

 
ตัวอย่างการแปลเงื่อนไขด้านเวลาของระบบเวลาจริงให้เป็นเอมทีแอล 

ก ำหนดให้มีภำรกิจสองภำรกิจ คือ ภำรกิจเซนเซอร์ 1 ตัวย่อคือ Sen1 เป็นภำรกิจที่ท ำงำนตำม
เวลำ และ ภำรกิจน ำร่องด้วยควำมเฉื่อยตัวย่อคือ INS ทั้งสองภำรกิจมีล ำดับเวลำที่ท ำต่อเนื่องกัน
อย่ำงแม่นย ำ โดยมีเงื่อนไขด้ำนเวลำคือ เมื่อภำรกิจเซนเซอร์ 1 เริ่มท ำงำนแล้ว ภำรกิจ น ำร่องด้วย
ควำมเฉื่อยจะต้องท ำงำนในอีก 28 หน่วยเวลำให้หลังเท่ำนั้น  เมื่อไม่มีภำรกิจอ่ืนๆ ท ำ งำนอยู่เลย
นอกจำกภำรกิจ 2 ภำรกิจข้ำงต้นภำรกิจทั้งสองสำมำรถท ำตำมต่อกันได้อย่ำงแม่นย ำ แต่ผู้ทวนสอบ
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แบบจ ำลองต้องกำรทวนสอบว่ำหำกกำรท ำงำนจริงร่วมกับภำรกิจอ่ืนๆ ที่ท ำงำนแทรกกันและอำจจะ
เกิดกำรขัดขวำงกันได้ ภำรกิจทั้งสองยังจะสำมำรถท ำงำนได้ตำมเงื่อนไขเวลำที่ก ำหนดหรือไม่  

1) ท าการตรวจสอบเงื่อนของระบบเวลาจริง ตรวจสอบพบว่ำ “เมื่อภำรกิจเซนเซอร์ 1 เริ่ม

ท ำงำนแล้ว ภำรกิจน ำร่องด้วยควำมเฉื่อยจะต้องท ำงำนในอีก 28 หน่วยเวลำให้หลังเท่ำนั้น” 

นั้นมีเหตุกำรณ์เริ่มต้นและสิ้นสุด และหน่วยเวลำก ำหนดไว้ถูกต้อง  

2) เลือกชนิดของตัวด าเนินการตามแม่แบบเอมทีแอล จำกเงื่อนไขด้ำนเวลำจำกท่ีก ำหนดแล้ว

ท ำกำรเลือกตัวด ำเนินกำรคือ  เนื่องจำกเหตุกำรณ์มีกำรก ำหนดให้เกิดเหตุกำรณ์เริ่มต้นตำม

ช่วงเวลำที่ก ำหนดไว้ 

3) ก าหนดตัวแปร และเวลาเริ่มต้นของช่วงเวลา และ สิ้นสุดช่วงเวลา ก ำหนดชื่อตัวแปร 

Sen1Event แทน เมื่อภำรกิจเซนเซอร์ 1 เริ่มท ำงำน และ ตัวแปร INSEvent แทน ภำรกิจ

น ำร่องด้วยควำมเฉื่อยท ำงำน จำกเงื่อนไขด้ำนเวลำเวลำเริ่มต้นและสิ้นสุดคือ 28 หน่วยเวลำ 

4) เขียนเงื่อนไขเป็นเอมทีแอล จำกเงื่อนไขด้ำนเวลำสำมำรถเขียนเอมทีแอลได้ดังนี้  

(Sen1Event Y  [25] INSEvent) 

 

5) แปลเอมทีแอลเป็นแอลทีแอลโดยใช้แบบจ าลองเครื่องประมวลผลเอมทีแอล โดยกำรน ำเอำ

สูตรเอมทีแอล ดังกล่ำวเปลี่ยนตัวด ำเนินกำรตำมแม่แบบแอลทีแอล โดย เลือกแม่แบบ 

[t1,t2]p ซึ่งเป็นแม่แบบส ำหรับตัวด ำเนินกำรแบบ  ส ำหรับใช้ช่วงปิด t1 ถึง t2 

(Sen1Event Y (INSEvent  Counter>=28  Counter<=28)) 
 

และท ำกำรก ำหนดตัวแปร Counter ส ำหรับใช้ในกำรนับให้กับแบบจ ำลองเครื่องประมวลผล
เอมทีแอลเพื่อใช้ในกำรนับโดยอัตโนมัติ 
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บทที่ 4 แบบจ าลองเชิงรูปนัยระบบยูเอวี 

แบบจ าลองเชิงรูปนัยระบบยูเอวีวี 
 

จำกกระบวนกำรสร้ำงบทที่แบบจ ำลองเชิงรูปนัยระบบยูเอวีที่กล่ำวไว้ในบทที่ 3 ผู้วิจัยได้ลงมือ
สร้ำงแบบจ ำลองด้วยภำษำโปรเมลำ โดยน ำแผนภำพกิจกรรมและแผนภำพสถำนะของแต่ละระบบมำ
ขยำยผลด้วยภำษำโปรเมลำ แบบจ ำลองเชิงรูปนัยของระบบยูเอวีประกอบด้วย 5 แบบจ ำลองย่อย 
ดังนี้ แบบจ ำลองย่อยสัญญำณนำฬิกำ แบบจ ำลองย่อยภำรกิจ แบบจ ำลองย่อยเครื่องประมวลผลเอม
ทีแอล แบบจ ำลองย่อยภำรกิจไม่อิสระ แบบจ ำลองย่อยกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำ  

4.1 แบบจ าลองย่อยสัญญาณนาฬิกา (Ticking submodel) 

จำกกำรวิเครำะห์แบบจ ำลองที่เขียนไว้ในหัวข้อที่ 3.4 ผู้วิจัยท ำกำร สร้ำงแบบจ ำลองย่อย
ดังกล่ำวนี้ในลักษณะของออโตมำตำเวลำ โดยที่แบบจ ำลองย่อยสัญญำณนำฬิกำจะประกอบด้วย
ส่วนประกอบส ำคัญดังนี้ 

 1) ตัวแปร GlobalClock 
เป็นตัวแปรครอบคลุมชนิดจ ำนวนเต็มบวกเรียกว่ำ GlobalClock ทุกพร๊อกไทป์สำมำรถอ่ำน

ค่ำได้ส ำหรับใช้ในกำรอ้ำงอิงเวลำให้กับทุกพร๊อกไทป์ในระบบ  
2) ตัวแปร GlobalClockState 
เป็นตัวแปรครอบคลุมเรียกว่ำ GlobalClockState ทุกพร๊อกไทป์สำมำรถอ่ำนค่ำได้ มีสี่สถำนะ 

คือ Open, Schedule, Close และ Execute ซึ่งเป็นตัวก ำหนดสถำนะของแต่ละภำรกิจว่ำเหมำะสม
ในกำรท ำงำนใดได้บ้ำงในขณะนั้นเพื่อให้เกิดกำรประสำนกำรท ำงำน (Syncronize) 

3) พร๊อกไทป์ Ticking 

เป็นพร๊อกไทป์ที่ท ำงำนอิสระส ำหรับนับสัญญำณนำฬิกำ ท ำงำนวนลูปปรับสถำนะเริ่มจำก
สถำนะของ GlobalClockState เท่ำกับ สถำนะ Open จนถึง สถำนะ Execute และกลับมำเริ่มกำร
ท ำงำนใหม่ แต่ละสถำนะถูกคั่นด้วยค ำสั่ง timeout เมื่อครบรอบกำรท ำงำน 1 รอบจะเพ่ิมค่ำของ 
GlobalClock เท่ ำกับ  1 หน่ วยและเมื่ อครบ ตำมค่ ำของ  TotalTickPerLoop จะรี เซตค่ ำ 
GlobalClock กลับเป็นค่ำเริ่มต้น  

4.1.1 การท างานของแบบจ าลองย่อยสัญญาณนาฬิกา 

ผู้วิจัยท ำกำรสร้ำงแบบจ ำลองย่อยสัญญำณนำฬิกำด้วยภำษำโปรเมลำเพ่ือท ำงำนให้ได้ตำม
แผนภำพกิจกรรมที่ก ำหนดในแผนภำพกิจกรรมรูปที่ 3.4 ในบทที่ 3  
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1 #define TotalTickPerLoop 50  

2 #define Priority_Highest 99 

3 int GlobalClock = 1;  

4 byte GlobalClockState = C_Open; 

5 proctype Ticking(){ 

6 do ::atomic{((GlobalClockState == C_Open) && timeout)->  

7     GlobalClockState=C_Schedule; }  

8    ::atomic{((GlobalClockState == C_Schedule)&& timeout)->  

9     GlobalClockState = C_Close; }  

10    ::atomic{((GlobalClockState == C_Close)&& timeout)->  

11     GlobalClockState = C_Execute; }  

12    ::atomic{((GlobalClockState == C_Execute) && timeout)-> 

13     MTLEngine()-> Selected = none; 

14     HighestGetResource = false; 

15     printf ("== TICK :%d CPU[%e] SPI[%e] I2C[%e] \n", 

16     GlobalClock-1,Resource[0].owner,Resource[1].owner,Resource[2].owner); 

17     GlobalClock++; 

18     if :: (GlobalClock > (TotalTickPerLoop)) -> GlobalClock = 1;  

19        :: else;  fi; 

20   Resource[0].owner = _IDLE_; Resource[1].owner = _IDLE_;  

21   Resource[2].owner = _IDLE_; 

22   GlobalClockState = C_Open;}  

23 od; 

รูปที่ 4.1 แบบจ ำลองย่อยสัญญำณนำฬิกำภำษำโปรเมลำ 

 รูปที่ 4.1 แสดงแบบจ ำลองย่อยสัญญำณนำฬิกำภำษำโปรเมลำโดยมีค ำอธิบำยกำรท ำงำน
ดังนี้ 

1) เริ่มต้นแบบจ ำลองย่อยสัญญำณนำฬิกำจะรอ จนสถำนะของตัวแปร GlobalClockState 
จะอยู่ในสถำนะ Open แสดงในบรรทัดที่ 6 และ สถำนะของ timeout เป็นจริง ท ำให้
สถำนะของ GlobalClockState จะไม่เลื่อนไปยังสถำนะถัดไปจนกว่ำทุกๆพร๊อกไทป์ที่
อยู่บนแบบจ ำลองได้ท ำงำนจนสิ้นสุด ค ำสั่ง timeout เป็นค ำสั่งเฉพำะของสปินจะรอ
จนกว่ำทุกๆ พร๊อกไทป์ท ำงำนจนไม่สำมำรถท ำงำนต่อได้แล้ว ควำมจ ำเป็นที่ต้องใช้ค ำสั่งนี้
เพ่ือเป็นกำรป้องกันไม่ให้  GlobalClockState เลื่อนสถำนะก่อนที่ภำรกิจจะท ำตำม
ขั้นตอนเสร็จสิ้น 

2) ในบรรทั ดที่  7 ด ำ เนิ นกำรปรั บสถำนะ GlobalClockState ให้ ค่ ำของตั วแปร 
GlobalClockState  มีเท่ำกับ Schedule 

3) แบบจ ำลองจะรอจนกว่ำสถำนะ GlobalClockState จะอยู่ใน สถำนะกำรจัดก ำหนด
รำยกำรเวลำ และ สถำนะของ timeout เป็นจริง  

4) ด ำเนินกำรปรับสถำนะ GlobalClockState ให้เป็นสถำนะถัดไปคือ ค่ำของตัวแปร 
GlobalClockState  มีเท่ำกับ Close 
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5) ในบรรทัดที่ 9 แบบจ ำลองจะรอจนกว่ำสถำนะ GlobalClockState จะอยู่ใน สถำนะปิด 
และสถำนะของ timeout เป็นจริง เพ่ือรอให้แบบจ ำลองท ำหน้ำที่ในกำรเลือกเอำภำรกิจ
ที่มีระดับควำมส ำคัญสูงสุดตำมโทโพโลยีกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำ เมื่อไม่มีพร๊อกไทป์
ใดๆ ท ำงำนแล้วจะไปยังสถำนะถัด 

6) ด ำเนินกำรปรับสถำนะ GlobalClockState ให้เป็นสถำนะถัดไปคือ สถำนะกระท ำกำร  
7) แบบจ ำลองจะรอให้สถำนะ GlobalClockState  เป็นสถำนะกระท ำกำร และสถำนะของ 

timeout เป็นจริง เพ่ือที่จะให้ภำรกิจที่ได้รับเลือก จะเข้ำครอบครองทรัพยำกร เมื่อไม่
มีพร๊อกไทป์ใดๆ ท ำงำนแล้วสถำนะของ timeout จะเป็นจริงและไปสถำนะถัดไป 

8) ด ำเนินกำรปรับสถำนะ GlobalClockState ให้เป็นสถำนะถัดไปคือ ค่ำของตัวแปร 
GlobalClockState  มีเท่ำกับ Open 

9) เพ่ิมค่ำของตัวแปร GlobalClock เพ่ือท ำกำรนับเวลำ 1 ติ๊กแสดงในบรรทัดที่ 17 
10) ตรวจสอบว่ำค่ำ GlobalClock มีค่ำมำกกว่ำ TotalTickPerLoop หรือไม่ หำกไม่ กลับไป

ท ำข้อ 1) ใหม่ หำกใช่ ท ำข้อ 11) 
11) ท ำกำรรีเซต GlobalClock 

4.2 แบบจ าลองย่อยภารกิจ (Task submodel) 

ภำรกิจจะมีสถำนะภำรกิจ ท ำงำนเป็นทีละสถำนะและท ำงำนประสำนกัน ผู้วิจัยได้แบ่งสถำนะ
ของภำรกิจไว้ทั้งหมด 6 สถำนะ แสดงแผนภำพสถำนะ ตำมรูปที่ 4.2 ผู้วิจัยก ำหนดให้ 1 ภำรกิจ 
เท่ำกับ 1 พร๊อกไทป์ท ำงำน พร๊อกไทป์จะถูกสร้ำงและถูกท ำลำยลงเมื่อภำรกิจสิ้นสุดลง แต่หำกเป็น
ภำรกิจที่เป็นแบบคำบเวลำจะมีกำรท ำงำนซ้ ำต่อไปโดยไม่มีวันสิ้นสุด แบบจ ำลองจะไม่สำมำรถเรียก
ภำรกิจที่เกิดขึ้นแล้วชนิดเดียวกันซ้ ำได้จนกว่ำภำรกิจนั้นจะถูกท ำลำยไป  

 
 

 

รูปที่ 4.2 สถำนะของแบบจ ำลองยอ่ยภำรกิจ 
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ส่วนประกอบที่ส ำคัญของแบบจ ำลองย่อยภำรกิจมีดังนี้ 
1) พารามิเตอร์ภารกิจ (Task parameters) 

พำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญของภำรกิจจะบรรจุอยู่ใน typedef ที่เรียกว่ำ Taskdef ใช้ส ำหรับกำร
บันทึกค่ำรำยละเอียดของภำรกิจต่ำงๆ ส ำหรับกำรสร้ำงภำรกิจใหม่ ประกอบด้วย ทรัพยำกรที่ต้องใช้ 
ระดับควำมส ำคัญ คำบเวลำ เฟสที่เริ่มท ำงำน ระยะเวลำกระท ำกำร เป็นต้น 

2) มาโคร isMyPhase 

เป็นมำโครที่ท ำหน้ำที่ในกำรตรวจว่ำภำรกิจมีคำบเวลำและเฟส ตรงกับ GlobalClock หรือไม่ 
ให้ค่ำเป็นจริงหำกคำบเวลำตรงกัน มำโครนี้ใช้อ ำนวยควำมสะดวกในกำรตรวจว่ำภำรกิจสำมำรถ
ท ำงำนที่เวลำปัจจุบันได้หรือไม่ 

3) ตัวแปร Selected 

เป็นตัวแปรครอบคลุมที่จะใช้ในกำรเก็บชื่อภำรกิจ เพ่ือระบุสิทธิ์ในกำรเข้ำถึงทรัพยำกร ภำรกิจ
ที่มีสิทธ์มำกที่สุดตำมโทโพโลยีกำรจัดเรียงถูกระบุไว้ในตัวแปรนี้ ภำรกิจอ่ืนๆ จะตรวจดูว่ำภำรกิจของ
ตนเองถูกระบุไว้ในตัวแปรนี้หรือไม่ หำกมีจะสำมำรถเข้ำใช้ทรัพยำกรได้ 

4) พร๊อกไทป์ CreateTask 

ภำรกิจต่ำงๆ จะถูกสร้ำงโดยพร๊อกไทป์ชื่อ CreateTask มีหน้ำที่ส ำหรับกำรสร้ำงภำรกิจใหม่ๆ 
เข้ำไปในระบบแต่ละภำรกิจมี 6 สถำนะ คือ Wait, Active, Request, Selected, Execute และ 
Destroy  

4.2.1 การท างานของแบบจ าลองย่อยภารกิจ 

ผู้วิจัยท ำกำรสร้ำงแบบจ ำลองย่อยภำรกิจด้วยภำษำโปรเมลำเพ่ือท ำงำนให้ได้ตำมแผนภำพ
กิจกรรมที่ก ำหนดในแผนภำพกิจกรรมรูปที่ 3.5 ในบทที่ 3 โดยแบ่งส่วนของแบบจ ำลองออกเป็น
ส่วนๆ 6 ส่วน แต่ละส่วนถูกแบ่งออกตำมเงื่อนไขของค ำสั่ง do ผู้วิจัยจึงท ำกำรอธิบำยแยกส่วนตำมแต่
ละสถำนะของภำรกิจ ในส่วนแรกของแบบจ ำลองแสดงในรูปที่ 4.3  

รูปที่ 4.3 ถึง 4.9 แสดงแบบจ ำลองย่อยสัญญำณนำฬิกำภำษำโปรเมลำ โดยมีค ำอธิบำยกำร
ท ำงำนดังนี ้

1) เมื่อแบบจ ำลองถูกเรียกใช้ ค ำสั่งในบรรทัดที่ 2-5 จะท ำหน้ำที่ในกำรตั้งค่ำตัวแปรส ำหรับ
ภำรกิจใหม่ เช่น ตัวแปรส ำหรับนับรอบกำรท ำงำนเรียกว่ำ cycleCount ตัวแปรส ำหรับนับ
เวลำกระท ำกำรเรียกว่ำ durationCount ตัวแปรส ำหรับแสดงสถำนกำรณ์ท ำงำนของ
ภำรกิจ เป็นต้น นอกจำกนั้นมีส่วนที่ป้องกันไม่ให้มีกำรสร้ำงภำรกิจเดิมซ้ ำในบรรทัดที่ 5-9 
ภำรกิจที่เคยถูกสร้ำงไปแล้วจะไม่สำมำรถสร้ำงใหม่ได้อีกเพ่ือป้องกันกำรซ้ ำซ้อนของภำรกิจ
และป้องกันกำรเกิดกำรระเบิดของปริภูมิสถำนะ โดยใช้เงื่อนไขในกำรป้องกันในบรรทัดที่ 9 
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เมื่อเงื่อนไขเป็นคือมีกำรสร้ำงภำรกิจซ้ ำ จะกระโดดไปที่ exitWOclose หรือเป็นกำรออก
จำกภำรกิจนั้นโดยไม่เป็นกำรนับว่ำท ำภำรกิจส ำเร็จ หำกภำรกิจดังกล่ำวยังไม่มีอยู่ในระบบ 
ก็จะสร้ำงใหม่ เมื่อภำรกิจได้ถูกสร้ำงข้ึนแล้ว จะเริ่มต้นที่ waitNextCycle แสดงในรูปที่ 4.3 
บรรทัดที่ 10 ท ำหน้ำที่ในกำรรอกำรท ำงำนในรอบถัดไป ในกรณีที่ภำรกิจถูกสร้ำงระหว่ำง
ท ำงำน เพ่ือที่จะป้องกันกำรแทรกสลับระหว่ำงกำรท ำงำนของภำรกิจอื่นๆ พร๊อกไทป์นี้จะมี
ลูป do เป็นลูปท ำงำนหลัก ภำรกิจทั้งหมดจะถูกด ำเนินกำรภำยใต้ลูปนี้ยกเว้นภำรกิจส ำเร็จ
ถึงจะสิ้นสุดและปิดพร๊อกไทป์  

1 proctype CreateTask(taskdef myTask){ 

2 int cycleCount = 0;  

3 int durationCount = 0;     

4 bool isTaskActive = false;    

5 mtype RES[MaxResource];     /* Resouce available from Global Clock */ 

6 if ::Tlist[myTask.my_type].isCreate == true  

7     -> goto exitWOclose;  

8      ::else->Tlist[myTask.my_type].isCreate = true; 
9  fi; 

10  waitNextCycle:      

11   do  :: atomic{((GlobalClockState==C_Open)&&(isMyPhase)  

12                               &&(!isTaskActive)) 
13     -> isTaskActive = true; }  

รูปที่ 4.3 ส่วนเริ่มต้น และ ส่วนของสถำนะ Wait ของแบบจ ำลองย่อยภำรกิจ 

2) สถำนะของภำรกิจที่มีค่ ำ  Wait เงื่ อนไขแรกที่พร๊อกไทป์นี้ ถูกกำร์ดไว้คือ รอให้  
GlobalClockState มีสถำนะเป็น Open หรือเป็นสถำนะที่ เปิดให้ร้องขอทรัพยำกร 
ภำรกิจอ่ืนๆ หรือ พร๊อกไทป์อ่ืนๆ ก็จะรอจังหวะสัญญำณนำฬิกำนี้เช่นเดียวกันเพ่ือที่จะ
ท ำงำนกันเป็นแบบสอดประสำน กันและป้องกันกำรแทรกสลับระหว่ำงภำรกิจ เงื่อนไขที่
สองที่ก ำหนดไว้คือตรวจว่ำภำรกิจมีสถำนะเป็น Active หรือไม่ หำกภำรกิจได้เริ่มท ำงำน
แล้ว จะเริ่มท ำงำนเลยโดยไม่ต้องรอเฟสที่ก ำหนดไว้แล้วอีก เงื่อนไขที่สุดท้ำยในที่ใช้ในกำร
กำร์ดคือมำโคร isMyPhase ที่ได้แสดงดังนี้ 

#define isMyPhase (((GlobalClock-(myTask.phase-1))%myTask.period==0) 

||(myTask.phase==0)) 

 

โดยมำโครนี้ถูกสร้ำงมำเพ่ือที่จะอ ำนวนควำมสะดวกในกำรเรียกใช้แบบจ ำลอง โดยมำโครนี้
จะท ำกำรตรวจว่ำเวลำ GlobalClock มีค่ำเท่ำกับที่ก ำหนดไว้ของเฟสของภำรกิจหรือไม่ 
หรือ มีค่ำเท่ำกับคำบเวลำ ของภำรกิจหรือไม่ โดยตรวจกับตัวแปร myTask.phase ที่ได้
ถูกก ำหนดไว้เมื่อสร้ำงภำรกิจ นอกจำกนั้น หำกก ำหนดให้ภำรกิจท ำงำนเลยโดยที่ไม่ต้องรอ
เฟสที่ก ำหนดไว้ ให้ก ำหนดเฟสเท่ำกับ -1 
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3) สถำนะของภำรกิจที่มีค่ำ Active เป็นที่สองคือ ภำรกิจได้ถูกกระตุ้นและท ำงำนแล้วโดย
เงื่อนไขคือผ่ำนเฟสที่ก ำหนดไว้แล้ว แต่อำจจะยังไม่ได้เริ่มท ำงำน หรือเริ่มท ำงำนแล้วแต่ยัง
ไม่ครบเงื่อนไขเวลำก็ได้ ภำรกิจจะตรวจว่ำสถำนะของตนเองคือ Active หรือไม่โดยตรวจที่
เงื่อนไข isTaskActive และตรวจว่ำภำรกิจนั้นๆ เคยมีกำรร้องขอทรัพยำกรแล้วหรือไม่ 
แสดงในบรรทัดที่ 3 เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดกำรร้องขอต่อเนื่อง หำกยังไม่เคยร้องขอก็จะท ำ
กำรร้องขอผ่ำนตัวแปรที่แสดงในบรรทัดที่ 4 นอกจำกนั้น ยังมีกำรปรับปรุงค่ำต่ำงๆ ของ
ภำรกิจ เพ่ือที่ใช้ในกำรค ำนวณกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำในสถำนะถัดไป ในบรรทัดที่ 5-8 
ของรูปที่ 4.4 

14    :: atomic{((GlobalClockState == C_Open) 

15     &&(isTaskActive) 

16     &&(!Tlist[myTask.my_type].is_Requested)) 

17     -> Tlist[myTask.my_type].is_Requested = true;     

18      Tlist[myTask.my_type].myDeadline = myTask.period- 

19         ((GlobalClock-(myTask.phase-1))%myTask.period);      

20      Tlist[myTask.my_type].myDuration = myTask.duration; 

21      Tlist[myTask.my_type].myResponse = myTask.period - myTask.duration;} 

รูปที่ 4.4  ส่วนของสถำนะแอกทีฟ ของแบบจ ำลองย่อยภำรกิจ 

4) สถำนะของภำรกิจที่มีค่ำ Request ในสถำนะนี้ ภำรกิจจะเข้ำเงื่อนไขได้ต่อเมื่อสถำนะ
นำฬิกำอยู่ในสถำนะ จัดก ำหนดรำยกำรเวลำ  เมื่อภำรกิจเข้ำมำอยู่ในสถำนะนี้แล้ว จะท ำ
ตำมเงื่อนไขของแบบจ ำลองย่อยกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำที่ก ำหนดไว้ล่วงหน้ำแล้ว เมื่อ
ภำรกิจได้ท ำตำมค ำสั่งที่ก ำหนดไว้เสร็จแล้วจะก ำหนดค่ำตัวแปร is_Schedule แสดงบน
บรรทัดที่ 6 รูปที่ 4.5 เป็นจริงและท ำให้ไม่เข้ำสู่สถำนะนี้อีก หำกมีกำรด ำเนินกำรจัด
ก ำหนดรำยกำรเวลำ จะมีกำรก ำหนดค่ำตัวแปร Selected ให้เป็นภำรกิจที่มีคุณสมบัติตำม
โทโพโลยีของกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำแต่หำกไม่มีกำรเลือกกำรจัดกำรเวลำ ค่ำตัวแปร 
Selected จะมีค่ำเป็น none 

22   :: atomic{((GlobalClockState == C_Schedule) 

23    &&(isTaskActive) 

24    &&(!Tlist[myTask.my_type].is_Scheduled))->    

25      //Scheduler_DM(myTask.my_type);            

26      //Scheduler_EDF(myTask.my_type); 

27      Tlist[myTask.my_type].is_Scheduled = true;} 

รูปที่ 4.5 สถำนะร้องขอของแบบจ ำลองย่อยภำรกิจ 
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5) สถำนะของภำรกิจที่มีค่ำ Select ในสถำนะนี้ ภำรกิจจะเข้ำเงื่อนไขเมื่อสถำนะนำฬิกำอยู่ใน
สถำนะปิด โดยจะเป็นกำรตรวจดูว่ำภำรกิจนั้นๆมีเงื่อนไขคือ ท ำงำนอยู่หรือไม่จำกตัวแปร 
isTaskActive มี ระดับควำมส ำคัญด้ อยกว่ ำภำรกิ จ อ่ืนๆ  อยู่ ห รื อ ไม่ จ ำกตั วแปร 
isLessPriority บนบรรทัดที่ 29 รูปที่ 4.6 มีภำรกิจที่ได้รับเลือกไปแล้วหรือไม่ Selected 
และภำรกิจนั้นได้มีกำรร้องของเอำทรัพยำกรหรือไม่ เมื่อตรวจสถำนะทั้งหมดแล้ว หำก
เงื่อนไขเป็นจริงหมำยควำมว่ำภำรกิจนั้นๆ ได้รับกำรเลือกให้ถือครองทรัพยำกร และก ำหนด
ตัวแปร Selected ให้เป็นภำรกิจนั้นๆ แต่หำกเงื่อนไขไม่เป็นจริง เช่น มีภำรกิจอ่ืนๆ ที่มี
ระดับควำมส ำคัญสูงกว่ำจะท ำให้เงื่อนไขไม่เป็นจริง เป็นต้น ตัวแปร Selected สำมำรถที่
จะถูกก ำหนดค่ำจำก แบบจ ำลองย่อยกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำในสถำนะร้องขอได้ หำก
ไม่มีกำรเลือกใช้มำโครจัดก ำหนดรำยกำรเวลำ ระบบจะเลือกภำรกิจตำมระดับควำมส ำคัญ 
แต่หำกมีกำรก ำหนดโทโพโลยีกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำในสถำนะก่อนหน้ำจะท ำให้
สถำนะนี้ไม่ท ำงำน 

28    ::  atomic{((GlobalClockState == C_Close)  

29     &&(isTaskActive) 

30     &&(!isLessPriority(myTask.my_type)) 

31     &&(Selected == none)     

32     &&(Tlist[myTask.my_type].is_Requested))-> 

33       Selected = myTask.my_type; }     

รูปที่ 4.6 สถำนะเลือกของแบบจ ำลองย่อยภำรกจิ 

6) สถำนะของภำรกิจที่มีค่ำ Excute แบบได้รับทรัพยำกร เมื่อเงื่อนไขคือสถำนะนำฬิกำคือ
กระท ำกำร ภำรกิจจะตรวจดูว่ำภำรกิจของตนเองได้รับเลือก 

34    ::  atomic{((GlobalClockState == C_Execute)/* For the highest priority */  

35     &&(isTaskActive) &&(Tlist[myTask.my_type].is_Requested) 

36     &&(Selected == myTask.my_type))-> 

37       Tlist[myTask.my_type].is_Requested = false; 

38       Tlist[myTask.my_type].is_Scheduled = false;     

39        if ::(Resource[0].owner==_IDLE_ && myTask.isreqRES0) 

40                    ->Resource[0].owner=myTask.my_type;  

41         :: else; fi;         

42        if ::(Resource[1].owner==_IDLE_ && myTask.isreqRES1) 

43                    ->Resource[1].owner=myTask.my_type;    

44         :: else; fi;         

45        if ::(Resource[2].owner==_IDLE_ && myTask.isreqRES2) 

46                    ->Resource[2].owner=myTask.my_type;    

47         :: else; fi;         

48        durationCount++;                 

49      if  :: (durationCount >= myTask.duration)-> 

50                  durationCount=0->goto TaskIsFinished;       

51       :: else->skip; fi;        

52      HighestGetResource = true; GlobalClockState == C_Open; } 

รูปที่ 4.7 สถำนะของภำรกิจท่ีมีค่ำ Execute กระท ำกำรแบบได้รับทรัพยำกร 



 
 

 

34 

ให้ครองทรัพยำกรโดยตรวจดูที่ตัวแปร Selected แสดงบนบรรทัดที่ 35 รูปที่ 4.7 หำก
ภำรกิจนั้นได้รับสิทธิในกำรถือครองทรัพยำกรจะท ำกำรใส่ชื่อของตนเองลงในทรัพยำกรที่
ตัวเองต้องกำร และท ำกำรเพ่ิมเวลำด ำเนินกำรของตนเอง เสมือนว่ำตนเองได้ท ำงำนส ำเร็จ
ไปแล้ว 1 รอบกำรท ำงำน และ หำกจ ำนวนหน่วยเวลำที่ได้ท ำงำนแล้วเท่ำกับค่ำระยะเวลำ
ท ำงำน  แล้วก็จะถือว่ำงำนส ำเร็จแล้ว จะสั่งให้กระโดดไปที่ TaskIsFinished เพ่ือสิ้นสุดกำร
ท ำงำนของ ภำรกิจนั้นๆ และจะก ำหนดให้ ตัวแปร HighestGetResource เป็นจริง
เพ่ือที่จะบอกกับภำรกิจอื่นๆ ว่ำ ภำรกิจที่มีระดับควำมส ำคัญสูงสุดได้เข้ำครองทรัพยำกร 

7) สถำนะของภำรกิจที่มีค่ำ Execute แบบไม่ได้รับทรัพยำกร สถำนะภำรกิจนี้คล้ำยกับ
สถำนะก่อนหน้ำนี้ แต่แตกต่ำงตรงที่มีกำรรอจนกว่ำภำรกิจที่มีสิทธิในกำรครองทรัพยำกร
เข้ำไปครอบครองก่อน แล้วภำรกิจอ่ืนๆ จึงด ำเนินกำรเข้ำครองกันภำยหลัง โดยจะท ำกำร
ตรวจจำก ตัวแปร HighestGetResouce  แสดงบนบรรทัดที่ 55 รูปที่ 4.8 หำกตัวแปรนี้มี
ค่ำเป็นจริงจึงอนุญำตให้ภำรกิจอ่ืนๆ เข้ำครอบครองทรัพยำกร   

53    ::  atomic{((GlobalClockState == C_Execute)  /* For lower priority task */ 

54     &&(isTaskActive)  

55     &&(Tlist[myTask.my_type].is_Requested) 

56     &&(HighestGetResource) 

57     &&(CheckMyResource))-> 

58      Tlist[myTask.my_type].is_Requested = false; 

59      Tlist[myTask.my_type].is_Scheduled = false;     

60      if   ::(Resource[0].owner==_IDLE_ && myTask.isreqRES0) 

61                   ->Resource[0].owner=myTask.my_type;  

62         :: else; 

63        fi;         

64      if   ::(Resource[1].owner==_IDLE_ && myTask.isreqRES1) 

65                   ->Resource[1].owner=myTask.my_type;    

66         :: else; 

67        fi;         

68      if   ::(Resource[2].owner==_IDLE_ && myTask.isreqRES2) 

69                    ->Resource[2].owner=myTask.my_type;    

70         :: else; 

71        fi;         

72        durationCount++;    

73      if 

74       :: (durationCount >= myTask.duration)->durationCount=0 

75                     ->goto TaskIsFinished;       

76       :: else->skip; 

77      fi;      

78      GlobalClockState == C_Open; 

79     }      

80  od;  

รูปที่ 4.8 สถำนะของภำรกิจท่ีมีค่ำ Execute แบบไมไ่ดร้ับทรัพยำกร 
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8) สถำนะของภำรกิจที่มีค่ำ Destroy เป็นสถำนะที่ท ำหน้ำที่เมื่อภำรกิจได้ท ำตำมระยะเวลำ
กระท ำกำร (Duration) ของแต่ละภำรกิจแล้ว และท ำกำรปิดพร๊อกไทป์ของตนเองเพ่ือลด
จ ำนวนหน่วยควำมจ ำที่ต้องใช้ ก่อนที่จะปิดตัวเอง ภำรกิจจะท ำกำรรีเซตค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ 
ของภำรกิจเพ่ือเตรียมตัวส ำหรับกำรเรียกใช้ในครั้งถัดไป และท ำกำรปรับตัวแปร isCreate 
แสดงบนบรรทัดที่ 92 รูปที่ 4.9 ให้เป็นเท็จเพ่ือที่จะสำมำรถสร้ำงภำรกิจใหม่ได้ 

81 TaskIsFinished:   atomic{ isTaskFinished[myTask.my_type] = true;    

82             durationCount = 0;       

83             isTaskActive = false;          

84                             if 

85              ::  (myTask.is_periodic)->cycleCount=0; 

86               goto waitNextCycle;  

87              ::  ((cycleCount+1) < myTask.cycle)-> 

88                             cycleCount++;printf("cycle count %d\n",cycleCount); 

89                             goto waitNextCycle;      

90              ::  else->cycleCount=0; 

91             fi; 

92            } 

93  Tlist[myTask.my_type].isCreate = false;  

94  exitWOclose: skip;} 

รูปที่ 4.9 สถำนะของภำรกิจท่ีมีค่ำ Destroy กำรแบบได้รับทรัพยำกร 

 

9) พำรำมิเตอร์ภำรกิจ (Task parameters) พำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญของภำรกิจจะบรรจุอยู่ใน 
typedef ที่เรียกว่ำ tasklist และ TaskList ใช้ส ำหรับกำรบันทึกค่ำรำยละเอียดของภำรกิจ
ต่ำงๆ ส ำหรับกำรสร้ำงภำรกิจใหม่ แสดงบนบรรทัดที่ 1-14 รูปที่ 4.10 และผู้ใช้สำมำรถที่จะ
เรียกใช้หรืออ้ำงอิงภำรกิจที่ก ำลังท ำงำนอยู่ ในระบบได้โดยง่ำยโดยกำรเรียกผ่ำนตัวแปร
อำร์เรย์ Tlist ที่แสดงในรูปที่ 4.10 บรรทัดที่ 15-24 อำร์เรย์นี้จะท ำกำรบันทึกข้อมูลของ
ภำรกิจต่ำงๆ ที่ท ำงำนในระบบ ท ำให้ภำรกิจหรือแบบจ ำลองต่ำงๆ สำมำรถที่จะเรียกใช้ได้ 
ส ำหรับกำรตั้งชื่อภำรกิจต่ำงๆ เพ่ือส ำหรับกำรเรียกใช้และอ้ำงอิง ผู้วิจัยจะสร้ำง ชนิดของตัว
แปรใหม่เป็นชื่อย่อของภำรกิจต่ำงๆ ท ำให้กำรเรียกชื่อภำรกิจในระบบเพ่ือกำรอ้ำงอิงสำมำรถ
เรียกใช้ผ่ำนอำร์เรย์ Tlist[ชื่อภำรกิจ] แสดงที่รูป 4.10 บนบรรทัดที่ 25 เช่น เมื่อต้องกำร
ทรำบว่ำ ภำรกิจควบคุมกำรบิน มีระยะเวลำกำรท ำงำนเท่ำใดก็สำมำรถเรียกใช้ได้ตำมมำโคร
ที่แสดงบนบรรทัดที่ 44 เป็นต้น 
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1  typedef taskdef{ 

2     mtype my_type; 

3   bool isreqRES0;      

4   bool isreqRES1;      

5   bool isreqRES2;      

6   byte my_priority;     

7   bool is_Active; 

8   bool is_periodic;     

9   int phase;        

10   int duration;       

11   int phaseCycle;       

12   int cycle;       

13   int period;}; 

14  typedef TaskList {     

15   bool isCreate; 

16   bool is_Requested;   

17   bool is_Scheduled;   

18   byte myPriority;  

19   byte myDeadline; 

20   byte myDuration; 

21   byte myResponse; }; 

22  TaskList Tlist[ 30] ; 

23   inline Create(Taskname,R1, R2, R3, isPer ,dura, pha, pri, cy, per, pCy){ 

24  taskdef taskTemplete; 

25  atomic{taskTemplete.my_type = Taskname; 

26    taskTemplete.isreqRES0 = R1; 

27    taskTemplete.isreqRES1 = R2; 

28    taskTemplete.isreqRES2 = R3; 

29    taskTemplete.duration = dura; 

30    taskTemplete.is_periodic = isPer; 

31    taskTemplete.phase = pha+1;     /* to handle phase -1 */ 

32    taskTemplete.cycle = cy; 

33    taskTemplete.period = per; 

34    taskTemplete.phaseCycle = pCy; 

35    taskTemplete.my_priority = pri; 

36    Tlist[Taskname].myPriority=pri; 

37  } run CreateTask(taskTemplete);} 

38  mtype= {FC,INS,CSC,SDA,DSM,LCom,SCom,SPS,Serv, 

39                         Sen1,Sen2,Sen3,SSD,GPS,DR,ODR,none}; 
40  #define FC_Duration Deadline = Tlist[FC].myDeadline; 

รูปที่ 4.10 พำรำมิเตอร์ของภำรกจิ 

4.2.2 การแปลงภารกิจของระบบยูเอวีให้เป็นแบบจ าลองพารามิเตอร์ภารกิจ  

กำรแปลงภำรกิจจำกกรณีตัวอย่ำงให้เป็นแบบจ ำลองเริ่มจำก กำรรวบรวมข้อมูลของภำรกิจ
ต่ำงๆ ให้อยู่ในรูปแบบตำรำง ข้อมูลของภำรกิจสำมำรถรวบรวมได้จำกคุณลักษณะของแต่ละภำรกิจ 
ส ำหรับจ ำนวนติ๊กที่ต้องใช้ในกำรท ำงำนในแต่ละภำรกิจสำมำรถใช้วิธีกำรวัดสัญญำณ โดยกำรแทรก 
ค ำสั่งเครื่องมือ (Instrument Code) ลงในระบบสมองกลฝังตัวเพ่ือให้แสดงห้วงเวลำที่ระบบท ำงำน 
ตำมที่แสดงในรูปที่ 4.11 ทดลองโดยกำรแทรกค ำสั่งเครื่องมือส ำหรับกำรวัดเวลำกำรท ำงำน เมื่อ
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ภำรกิจน ำร่องด้วยควำมเฉื่อยท ำงำน สัญญำณที่ 3 แสดงในรูปที่ 4.11 จะมีสถำนะเป็น High และ 
สัญญำณที่สองแสดงถึงปริมำณกำรประมวลผลข้อมูลระหว่ำงท ำงำน ท ำให้ทรำบระยะเวลำกำรท ำงำน
ของภำรกิจดังกล่ำวคือประมำณ 4 มิลลิวินำที  

 
รูปที่ 4.11 กำรวัดเวลำกระท ำกำรของภำรกิจโดยกำรใช้เครื่องออสซิลโลสโคป 

ผู้วิจัยท ำกำรรวบรวมข้อมูลที่มีควำมส ำคัญในกำรแปลงภำรกิจให้เป็นแบบจ ำลองดังที่แสดงใน
ตำรำงที่ 4.1 เพื่อควำมสมบูรณ์ และ ถูกต้องในกำรแปลงภำรกิจให้เป็นแบบจ ำลองย่อยภำรกิจ 

ตำรำงที่ 4.1 แม่แบบพำรำมิเตอร์ภำรกิจส ำหรับแปลงภำรกิจให้เป็นแบบจ ำลองย่อยภำรกิจ 
ชื่อพารามิเตอร์ ชนิดตัวแปร ค าอธิบาย สูตรการแปลง ค่าที่หามาได้ 
my_type Char ชื่อภำรกิจ - INS 
isreqRES0 Boolean ต้องใช้ CPU ในกำรท ำงำน - True 

isreqRES1 Boolean ใช้บัส SPI ในกำรท ำงำน - False 
isreqRES2 Boolean ใช้บัส I2C ในกำรท ำงำน - False 
Is_periodic - ภำรกิจเป็นคำบเวลำหรือไม่ - False 
PckSize Byte ขนำดของข้อมูลต่อชุด - - 
BitRate Bit/s ควำมเร็วในกำรส่งข้อมูล - - 

WCET Msec ระยะเวลำในกำรประมวลผล วัดสัญญำณ 4 

TickPerMs Tick/ms หน่วยเวลำ - 1 

Duration Tick จ ำนวนติ๊กท่ีต้องใช้ Round ((8 x PckSize) / 
(1000 x TickPerMs)) 

4 

SamplingRate Hz อัตรำกำรวัดข้อมูล - - 

Phase  เริ่มต้นกำรท ำงำนท่ีเฟส - -1 
Cycle  TotalTickPerLoop 1000 / SamplingRate 50 
Priority  ระดับควำมส ำคัญ - 4 

 

เมื่อได้ข้อมูลตำมตำรำงที่ 4.1 แล้ว โดยกำรน ำค่ำของตัวแปรในตำรำงที่ 4.1 มำกรอกตำม
รำยชื่อของพำรำมิเตอร์ตำมตำรำงที่ 4.2 ดังนี้ 
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ตำรำงที่ 4.2 แม่แบบพำรำมิเตอร์ภำรกิจส ำหรับแปลงภำรกิจให้เป็นมำโคร 
 

my_type isreqRES0 isreqRES1 isreqRES1 periodic Duration Phase Priority 

INS True False False False 4 -1 4 
 

น ำค่ำของพำรำมิเตอร์ภำรกิจมำรวบรวมไว้ในตำรำงที่ 4.2 และท ำกำรสร้ำงมำโครตำมแม่แบบ
โดยกำรเติมค่ำของตัวแปรแทนแต่ละตัวแปรบนมำโคร 

#define CreateTask_INS Create(my_type,isreqRES0,isreqRES1,isreqRES2, 

Is_periodic, Duration, Phase, Priority, Cycle,50,1) 

เมื่อท ำกำรกรอกแล้วจะได้มำโครส ำหรับกำรสร้ำงภำรกิจดังนี้ 

#define CreateTask_ INS Create(INS,true,false,false,false,4,-1,4,50,50,1) 

4.2.3 การแปลงแผ่นข้อมูลของเซนเซอร์เป็นภารกิจ 

ส ำหรับภำรกิจที่ต้องมีกำรติดต่อกับเซนเซอร์ภำยนอก เช่น เซนเซอร์จะใช้กำรแปลงจำก
คุณลักษณะจ ำเพำะ ที่ระบุไว้ น ำมำกรอกใส่แม่แบบพำรำมิเตอร์ภำรกิจในตำรำงที่ 4.3  
ตำรำงที่ 4.3 แม่แบบพำรำมเิตอรภ์ำรกิจส ำหรับแปลงแผ่นข้อมลูเซนเซอร์เป็นภำรกิจ 
ชื่อพารามิเตอร์ ชนิดตัวแปร ค าอธิบาย สูตรการแปลง ค่าที่หามาได้ 
my_type char ชื่อภำรกิจ - Sen1 

isreqRES0 Boolean ต้องใช้ CPU ในกำรท ำงำน - True 
isreqRES1 Boolean ใช้บัส SPI ในกำรท ำงำน - True 

isreqRES2 Boolean ใช้บัส I2C ในกำรท ำงำน - False 

Is_periodic - ภำรกิจเป็นคำบเวลำหรือไม่ - True 

PckSize Byte ขนำดของข้อมูลต่อชุด - 200 
WCET Msec ควำมเร็วในกำรส่งข้อมูล Round ((8 x PckSize) / 

(1000 x TickPerMs)) 
2 

BitRate Bit/s ระยะเวลำในกำรประมวลผล - 1Mbit 

TickPerMs Tick/ms หน่วยเวลำ - 1 
Duration Tick จ ำนวนติ๊กท่ีต้องใช้ WCET / TickPerMs 2 

SamplingRate Hz อัตรำกำรวัดข้อมูล - 20Hz 
Phase - เริ่มต้นกำรท ำงำนท่ีเฟส - 1 

Cycle Tick/Cycle TotalTickPerLoop 1000 / SamplingRate 50 
Priority - ระดับควำมส ำคัญ - 10 
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เมื่อได้ข้อมูลตำมตำรำงที่ 4.3 แล้วท ำกำรแปลงโดยเรียงล ำดับค่ำตำมก ำหนดในตำรำงที่ 4.2 
และแปลงเป็นมำโครจะได้มำโครส ำหรับกำรสร้ำงภำรกิจดังนี้ 

#define CreateTask_Wear Create(Sen1,true,true,false,true,2,1,10,50,50,1) 

 

4.3 แบบจ าลองย่อยเครื่องประมวลผลเอมทีแอล (MTL engine submodel) 

สูตรแบบเอมทีแอลเป็นสูตรที่ใช้ส ำหรับกำรบรรยำยกำรท ำงำนของระบบเวลำจริง สำมำรถใช้
เป็นแบบอย่ำงคุณลักษณะ ส ำหรับกำรทวนสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลองได้ กำรน ำมำใช้ในกำร
ตรวจสอบแบบจ ำลองจ ำเป็นที่จะต้องท ำกำรแปลเอมทีแอลให้เป็นสูตรแบบแอลทีแอลก่อน เพ่ือที่จะ
สำมำรถใช้ควำมสำมำรถในกำรทวนสอบแบบจ ำลองของสปินได้ ส่วนประกอบที่ส ำคัญของ
เครื่องประมวลผลเอมทีแอลมีดังนี้ 

1) มาโคร MTLEngine 

ถูกเรียกใช้ทุกครั้งเมื่อพร๊อกไทป์ Ticking เข้ำสู่สถำนะ GlobalClockState เท่ำกับ Execute 
ท ำหน้ำที่ในกำรอัพเดทและส่งต่อสถำนะของเหตุกำรณ์ต่ำงๆ ให้กับมำโคร MTLCounter 

2) มาโคร MTLCounter 

ถูกเรียกใช้ในมำโคร MTLEngine ท ำหน้ำที่ในกำรนับเวลำตัวแปรของเอมทีแอล และตรวจว่ำ
ตัวแปรแต่ละตัวมีสถำนะเป็น Expired หรือไม ่

3) ตัวแปรชนิด MTLEvent 

ท ำหน้ำที่ในกำรบรรจุพำรำมิเตอร์ของเอมทีแอลแต่ละตัว มีกำรจัดเก็บเหตุกำรณ์ที่ เป็น
เหตุกำรณ์ริเริ่ม เหตุกำรณ์ที่เป็นกำรตอบสนอง ขอบเขตเวลำ เป็นต้น 

4) แม่แบบการแปลเอมทีแอลเป็นแอลทีแอล 

เป็นชุดมำโครเพ่ือที่ใช้แปลสูตรเอมทีแอลให้เป็นสูตรแอลทีแอลและใช้ร่วมกันในแบบจ ำลอง 
ก่อน กำรใช้งำนสูตรเอมทีแอลทุกๆครั้งจะมีกำรถ่ำยทอดค่ำต่ำงๆ ไปยังตัวแปรที่อยู่ในสูตรเพื่อที่ใช้กำร
ค ำนวณเปรียบเทียบได้โดยง่ำย โดยมีพำรำมิเตอร์ที่ต้องเพ่ิมดังรูปที่ 4.12 เพ่ือให้รองรับกำรใช้สูตรเอม
ทีแอลจะท ำกำรเพ่ิมมำโคร ดังกล่ำวนี้ลงในส่วนของ แบบจ ำลองย่อยสัญญำณนำฬิกำ โดยกำรเพ่ิมมำ
โคร MTLEngine แสดงในรูปที่ 4.12 บรรทัดที่ 15 ดังกล่ำวให้เพ่ิมลงบนต ำแหน่งดังกล่ำวเนื่องจำกใน
ขณะที่ก ำลังด ำเนินกำรค ำสั่ง timeout นั้นจะรอจนกว่ำกระบวนกำรอ่ืนๆ ในระบบด ำเนินกำรเสร็จสิ้น
แล้วตัวแปรที่ใช้ถ่ำยทอดไปยังแบบจ ำลองย่อยเครื่องประมวลผลเอมทีแอลมีดังนี้ 

1) ตัวแปร Name ชื่อ ก ำหนดชื่อเพ่ือที่จะใช้ในกำรตรวจสอบและอ้ำงอิง 
2) ตัวแปร Event เป็นเหตุกำรณ์ลั่นไกให้ ตัวด ำเนินกำรท ำงำน 
3) ตัวแปร Reaction เป็นเหตุกำรณ์ท่ีเป็นเหตุกำรณ์ตอบสนอง 
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4) ตัวแปร PTime1 ช่วงเปิด หรือ ช่วงปิด ส ำหรับเวลำเริ่มต้น 
5) ตัวแปร PTime2 ช่วงเปิด หรือ ช่วงปิด ส ำหรับเวลำสิ้นสุด 

1 MTLevent Event0; 

2 inline MTLEngine(){ 

3   Selected_MTL = Selected; // do not change 

4   // Set up for Event 0 

5   Event0.name = Event_p 

6   Event0.Event = pEvent;   

7   Event0.Reaction = qEvent;   

8   Event0.pTime1 = 0;   

9   Event0.pTime2 = 10;   

10   MTLCounter(Event0);     

11 } 

รูปที่ 4.12 แบบจ ำลองย่อยเครื่องประมวลผลเอมทีแอล 

5) แบบจ าลองย่อยเอมทีแอลเคาเตอร์ (MTL Counter submodel)  

แบบจ ำลองเอมทีแอลเคำเตอร์ แสดงในรูปที่ 4.13 เป็นแบบจ ำลองที่เขียนด้วยภำษำโปรเมลำ
ใช้ในกำรนับเวลำให้กับสูตรเอมทีแอลแต่ละตัว โดยที่แบบจ ำลองนี้ถูกเขียนในลักษณะของมำโคร ท ำ
หน้ำที่ในกำรนับปริมำณเวลำโดยอัตโนมัติเมื่อเวลำด ำเนินไป มำโครนี้จะท ำงำนอัตโนมัติทุกครั้งที่มีกำร
นับเวลำ 1 ติ๊ก 

1 inline MTLCounter(CauseEvent){ 

2 if  

3  ::atomic{(CauseEvent.Event) -> printf("TriggerEvent Occured\n");  

4 if 

5  !: CauseEvent.EventFlag->CauseEvent.EventCounter = 0; 

6    CauseEvent.EventFlag = true; // set P  

7  :: else->skip; 

8 fi; } 

9  ::atomic{(!CauseEvent.Event&&CauseEvent.EventFlag)-> if 

10 ((::CauseEvent.EventCounter<=CauseEvent.pTime 2 )  

11        &&(CauseEvent.EventCounter!=expired))-> CauseEvent.EventCounter++; 

12 if 

13   :: CauseEvent.Reaction->printf("%e Reaction at count = %d \n" 

14     ,CauseEvent.name,CauseEvent.EventCounter); 

15  ! :: CauseEvent.Reaction->printf("%e Count = %d \n" 

16     ,CauseEvent.name,CauseEvent.EventCounter); 

17 fi; 

18 ::else->printf("%e Counter = expired > %d \n" 

19   ,CauseEvent.name,CauseEvent.EventCounter); 

20   CauseEvent.EventCounter=expired; 

21   CauseEvent.EventFlag = false;  

22   fi; }  

23   :: else->skip; 

24  fi;} 

รูปที่ 4.13 แบบจ ำลองย่อยเครื่องประมวลผลเอมทีแอล 
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จำกกำรสร้ำงสูตรแบบอย่ำงคุณลักษณะเอมทีแอลแล้วสำมำรถแปลเป็นสูตรแอลทีแอลโดยใช้  
ตำมแม่แบบแอลทีแอลที่แสดงไว้ที่รูป 4.14 และใช้งำนร่วมกับแบบจ ำลองย่อยเครื่องประมวลผลเอมที
แอล 

(t1,t2)p 

    #define MTL_Fpp(effect) <>(effect.Reaction&&(effect.EventCounter> 

      effect.pTime1)&&(effect.EventCounter<effect.pTime2)) 

[t1,t2]p 

    #define MTL_Fss(effect) <>(effect.Reaction&&(effect.EventCounter>= 

      effect.pTime1)&&(effect.EventCounter<=effect.pTime2)) 

(t1,t2)p 

    #define MTL_Gpp(effect) [](!((effect.EventCounter>effect.pTime1)&& 

      (effect.EventCounter<effect.pTime2))||((effect.Reaction 

 &&(effect.EventCounter>effect.pTime1))&&(effect.EventCounter<effect.pTime2))) 

[t1,t2]p 

#define MTL_Gss(effect) [](!((effect.EventCounter>=effect.pTime1)&& 

 (effect.EventCounter<=effect.pTime2))||((effect.Reaction&& 

 (effect.EventCounter>=effect.pTime1))&&(effect.EventCounter<=effect.pTime2))) 

รูปที่ 4.14 แม่แบบกำรแปลเอมทแีอลเป็นแอลทีแอล 

4.3.1 ตัวอย่างการแปลเอมทีแอลโดยใช้แม่แบบการแปลเอมทีแอลเป็นแอลทีแอล 

จำกตัวอย่ำงกำรแปลเงื่อนไขด้ำนเวลำของระบบเวลำจริงให้เป็นเอมทีแอลในบทที่ 3 หัวข้อ 3.9 
จะได้แบบอย่ำงคุณลักษณะเอมทีแอลดังนี้ 

(Sen1Event Y  [25] INSEvent) 

น ำเอำตัวแปรดังกล่ำวมำเติมลงในแบบจ ำลอง MTLEngine จำกรูป 4.2 โดยมีตัวแปรดังนี้  

1) ตัวแปร Name ตั้งชื่อเหตุกำรณ์นี้คือ Sen1toINS 
2) ตัวแปร Event เป็นเหตุกำรณ์ลั่นไกให้คือ Sen1Event 
3) ตัวแปร Reaction เป็นเหตุกำรณ์ท่ีเป็นเหตุกำรณ์ตอบสนองคือ INSEvent 
4) ตัวแปร PTime1 ช่วงเปิด หรือ ช่วงปิด ส ำหรับเวลำเริ่มต้นเท่ำกับ 28 
5) ตัวแปร PTime2 ช่วงเปิด หรือ ช่วงปิด ส ำหรับเวลำสิ้นสุดเท่ำกับ 28 

น ำค่ำของตัวแปรดังกล่ำวมำใส่ลงในแม่แบบกำรแปลเอมทีแอลเป็นแอลทีแอล 
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1 MTLevent Event0; 

2 inline MTLEngine(){ 

3   Selected_MTL = Selected; // do not change 

4   // Set up for Event 0 

5   Event0.name = Sen1toINS 

6   Event0.Event = Sen1Event;   

7   Event0.Reaction = INSEvent;   

8   Event0.pTime1 = 28;   

9   Event0.pTime2 = 28;   

10   MTLCounter(Event0);} 

รูปที่ 4.15 ตัวอย่ำงกำรแปลเอมทแีอลโดยใช้แม่แบบกำรแปลเอมทแีอลเป็นแอลทีแอล 

เลือกแม่แบบกำรแปลเอมทีแอลเป็นแอลทีแอลจำกรูปที่ 4.14 จำกสูตรเอมทีแอลที่ให้
ประกอบด้วยตัวด ำเนินกำรเอมทีแอลแบบ [t1,t2] เป็นแบบช่วงปิด จึงท ำกำรแทนค่ำลงในแม่แบบได้ดัง
รูปที่ 4.16 โดยท ำกำรเปลี่ยนเหตุกำรณ์ลั่นไกจำก Sen1Event ให้เป็นตัวแปร Event0.Event และ
เปลี่ยนตัวด ำเนินกำรเอมทีแอลให้เป็นมำโครและให้มำโครเรียกใช้ตัวแปร Event0 จำกรูปที่ 4.15  

ltl ltl001 {[](Event0.Event -> MTL_Gss(Event0))} 

รูปที่ 4.16 สูตรแอลทีแอลทีไ่ด้จำกกำรแปลโดยใช้แม่แบบกำรแปลเอมทีแอลเป็นแอลทีแอล 

น ำเอำมำโคร MTLEngine ที่แสดงในรูป 4.15 และ สูตรแอลทีแอลในรูปที่ 4.16 ใส่แบบจ ำลอง
ก็จะสำมำรถทวนสอบแบบจ ำลองด้วยเอมทีแอลที่ก ำหนดได้ 

4.4 แบบจ าลองย่อยภารกิจไม่อิสระ (Dependent task submodel) 

เป็นแบบจ ำลองภำษำโปรเมลำส ำหรับสร้ำงภำรกิจไม่อิสระ ผู้วิจัยท ำกำรสร้ำงพร๊อกไทป์แยก
ออกมำจำกพร๊อกไทป์อ่ืนๆ เพ่ือที่ใช้ในกำรจัดกำรภำรกิจไม่อิสระโดยเฉพำะ ภำรกิจใดๆ สำมำรถที่จะ
สร้ำงภำรกิจอ่ืนๆ สร้ำงขึ้นมำใหม่ได้อย่ำงต่อเนื่อง ยกตัวอย่ำงกำรท ำงำน เช่น เมื่อวัดสัญญำณจำก
เซนเซอร์ ก็จ ำเป็นที่จะต้องรวบรวมไว้จ ำนวนหนึ่งก่อนที่จะท ำกำรแปลงหรือจัดกำรข้อมูลดังกล่ำวและ
ท ำกำรจดบันทึกลงในหน่วยควำมจ ำสถิต เป็นต้น ส่วนประกอบที่ส ำคัญของแบบจ ำลองย่อยภำรกิจไม่
อิสระมีดังนี้ 

1) ตัวแปรอาร์เรย ์isTaskFinished 

เป็นตัวแปรท ำหน้ำที่ในกำรชี้ว่ำแต่ละภำรกิจได้เสร็จสมบูรณ์แล้วหรือไม่ยกตัวอย่ำง เช่น เมื่อ
ภำรกิจที่ 1 ท ำงำนเสร็จแล้วตัวแปร isTaskFinished จะมีสถำนะเป็นจริง เป็นต้น 

2) พร๊อกไทป์ DependentTask  

ผู้วิจัยได้สร้ำงพร๊อกไทป์ขึ้นมำชื่อ DependentTask ท ำหน้ำที่คือใช้ในกำรควบคุมภำรกิจไม่
อิสระของระบบ แล้วท ำหน้ำที่ในกำรตรวจสอบตัวแปร isTaskFinish ในแต่ละภำรกิจว่ำพร้อมเสร็จ
สมบูรณ์แล้วหรือไม่ แบบจ ำลองย่อยภำรกิจไม่อิสระ แสดงในรูปที่ 4.17 ผู้วิจัยท ำกำรแยกเอำ
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แบบจ ำลองย่อยภำรกิจไม่อิสระ (DependentTask) ออกมำเป็นพร๊อกไทป์อิสระ ท ำให้ผู้ที่น ำ
แบบจ ำลองไปใช้สำมำรถท่ีจะปรับเปลี่ยนกำรท ำงำนของระบบได้โดยง่ำย จำกแบบจ ำลองดังกล่ำว พร๊
อกไทป์นี้เป็นพร๊อกไทป์ที่จะท ำงำนอัตโนมัติ แสดงในบรรทัดที่ 1 รูปที่ 4.17 เมื่อท ำงำนพร๊อกไทป์นี้
จะรอจนกว่ำเงื่อนไขที่อยู่ในลูป do จะท ำงำน โดยแต่ละหัวข้อจะท ำหน้ำที่แทนแต่ละเส้นทำงของ
ภำรกิจไม่อิสระ ในรูปที่ 4.17 บรรทัดที่ 3 ถึง 5 แสดงแม่แบบของภำรกิจไม่อิสระ 1 เส้นทำง ใน
ประกอบด้วยภำรกิจตัวน ำหน้ำ (Predecessor Task) และ ภำรกิจไม่อิสระ (Dependent Task) เมื่อ
ภำรกิจริเริ่มส ำเร็จจะมีกำรเปลี่ยนสถำนะในอำร์เรย์ตัวแปรที่เรียกว่ำ isTaskFinished ท ำให้เงื่อนของ
เส้นทำงนั้นๆ เป็นจริง และท ำกำรรีเซตค่ำ isTaskFinished ในบรรทัดที่ 4 เพ่ือที่จะรอรับภำรกิจ
ต่อไป และท ำกำรเรียกมำโครเพ่ือสร้ำงภำรกิจใหม่ในบรรทัดที่ 5  

1 active proctype DependentTask () { 

2  do  

3   :: ::atomic{isTaskFinished[Predecessor Task] ->  // Dependent Task A1 

4    isTaskFinished[Predecessor Task]=false;        

5    CreateTask_Dependent Task;         

6   :: <<Dependent Task A2>> 

7   :: <<Dependent Task A3>> 

8 Od;} 

รูปที่ 4.17 แม่แบบแบบจ ำลองย่อยภำรกิจไม่อสิระ 

4.4.1 การแปลงภารกิจไม่อิสระเป็นรูปนัย (Formalize dependent task) 

จำกกรณีตัวอย่ำงท ำกำรแปลงภำรกิจโดยกำรน ำเอำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงภำรกิจต่ำงๆ มำท ำ
กำรตั้งชื่อแต่ละควำมสัมพันธ์เพ่ือควำมครบถ้วนในกำรเรียกใช้ แสดงในรูปที่ 4.18 

 
รูปที่ 4.18 แผนภำพควำมสมัพันธ์ของภำรกิจในระบบ 



 
 

 

44 

จำกทิศทำงของลูกศรจะเริ่มจำกภำรกิจที่เป็นภำรกิจตัวน ำหน้ำ ชี้ไปยังภำรกิจที่ไม่อิสระ รำยชื่อ
ของควำมสัมพันธ์ของภำรกิจต่ำงๆ จะเป็นดังตำรำง ในช่องแรกจะเป็นชื่อเส้นทำง ตำมด้วยภำรกิจที่
เป็นผู้ภำรกิจตัวน ำหน้ำ และ ภำรกิจไม่อิสระ และจ ำนวนครั้งก่อนเริ่มภำรกิจแสดงในตำรำง 4.4 

           ตำรำงที่ 4.4 รำยชื่อควำมสัมพันธ์ระหว่ำงภำรกิจของระบบยูเอวี 

เส้นทาง Predecessor Task Dependent Task Count 
A1 DSM SSD 1 

A2 FC DSM 1 

A3 CSC Servo 1 

A4 INS CSC 1 

A5 Sensors SDA 1 

A6 SDA INS 1 

A7 INS FC 1 

A8 GPS SPS 5 

A9 SPS INS 1 

A10 DR Lcom 10 

A11 Lcom INS 1 

A12 OD Scom 10 

A13 Scom FC 1 
 

เมื่อได้รำยชื่อและควำมสัมพันธ์ระหว่ำงภำรกิจแล้ว ต่อไปนี้ผู้วิจัยขอแสดงตัวอย่ำงกำรแปลง
เพียงเฉพำะเส้นทำง A6 ท ำกำรแปลงโดยใช้แม่แบบกำรแปลง จำกข้อมูลแสดงควำมสัมพันธ์ของ
ภำรกิจเส้นทำง A6 ระหว่ำงภำรกิจ รับสัญญำณเซนเซอร์ และภำรกิจน ำร่องด้วควำมเฉื่อย  

แม่แบบกำรแปลงก ำหนดให้ใส่ชื่อภำรกิจที่เป็นภำรกิจตัวน ำหน้ำลงในแม่แบบตำมรูปที่ 4.15 
จะสำมำรถใส่ข้อมูลได้ดังรูปที่ 4.19 

 

  ::atomic{isTaskFinished[SDA] ->  

  isTaskFinished[SDA]=false;        

  CreateTask_INS;  }    //A6   

รูปที่ 4.19 ผลกำรแทนค่ำเส้นทำง A6 ลงในแม่แบบแบบจ ำลองย่อยภำรกิจไม่อิสระ 

ส ำหรับภำรกิจที่มีกำรนับจ ำนวนครั้งที่ภำรกิจส ำเร็จก่อนที่จะเริ่มภำรกิจไม่อิสระก็สำมำรถท ำได้
โดยกำรเติมชื่อภำรกิจลงในแม่แบบเช่นเดียวกัน ต่อไปนี้ผู้วิจัยขอแสดงตัวอย่ำงกำรแปลงเพียงเฉพำะ
เส้นทำง A8 จำกตำรำงที่ 4.4ส่วนที่มีกำรเติมเพ่ิมคือกำรสร้ำงตัวแปรส ำหรับนับจ ำนวนภำรกิจ และใส่
ชื่อตัวแปรนั้นลงในแม่แบบของภำรกิจไม่อิสระแสดงในรูปที่ 4.20  
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  ::atomic{isTaskFinished[Predecessor Task] -> PredecessorTaskCount++; 

  isTaskFinished[Predecessor Task]=false;        

  if  :: PredecessorTaskCount >Count-> 

     PredecessorTaskCount = 0; 

     CreateTask_Dependent Task;         

     ::else->skip; 

  fi;  }  

รูปที่ 4.20 แม่แบบของภำรกิจไมอ่ิสระที่มตีัวแปรควบคมุ 

เมื่อท ำกำรเติมข้อมูลภำรกิจแล้วจะได้ข้อมูลดังรูปที่ 4.21  ให้ท ำจนครบจ ำนวนของเส้นทำงที่
เป็นไปได้ทั้งหมดและใส่ไว้ในแบบจ ำลองย่อยภำรกิจไม่อิสระ รำยกำรภำรกิจไม่อิสระอ่ืนๆ ผู้วิจัยท ำ
กำรรวบรวมไว้ที่ภำคผนวก 

1   ::atomic{isTaskFinished[GPS] -> GPSdataCount++; 

2    isTaskFinished[GPS]=false;        

3    If  ::GPSdataCount>5-> 

4       GPSdataCount = 0; 

5       CreateTask_SPS;     //A8    

6       ::else->skip; 

7    fi;  }  

รูปที่ 4.21 เส้นทำงของภำรกิจไมอ่ิสระที่มตีัวแปรควบคมุที่เตมิตัวแปรแล้ว 

4.5 แบบจ าลองย่อยการจัดก าหนดรายการเวลา (Scheduler submodel) 

เป็นแบบจ ำลองภำษำโปรเมลำส ำหรับจ ำลองกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำบนระบบเวลำจริง 
เป็นชุดแบบจ ำลองที่ท ำหน้ำที่ตัดสินในกรณีท่ีมีภำรกิจมำกกว่ำหนึ่งภำรกิจ ต้องกำรทรัพยำกรเดียวกัน
ในช่วงเวลำเดียวกัน กำรตัดสินจะเลือกตำมโทโพโลยีกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำที่ผู้ใช้เลือกไว้  
ส่วนประกอบของแบบจ ำลองย่อยกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำ 

1) ตัวแปร Selected 

ตัวแปร Selected เป็นตัวแปรที่สุดท้ำยที่ระบบใช้ในกำรเลือกภำรกิจใดๆ เข้ำมำท ำงำนด้วย 
โดยเมื่อกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำส ำเร็จแล้ว แบบจ ำลองย่อยกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำจะ
ก ำหนดค่ำภำรกิจให้กับตัวแปร Selected เพ่ือที่ในขั้นตอนในสถำนะภำรกิจมีค่ำเท่ำกับ Execute 
ของแบบจ ำลองย่อยภำรกิจ  

2) ส่วนการก าหนดโทโพโลยกีารจัดเวลา 

เป็นส่วนที่แทรกอยู่ในแบบจ ำลองย่อยภำรกิจ อยู่ในส่วนของสถำนะของภำรกิจที่มีค่ำ  
Request แสดงในรูป 4.22 ผู้น ำแบบจ ำลองไปใช้สำมำรถเลือกโทโพโลยีก ำจัดก ำหนดรำยกำรเวลำโดย
กำรเลือกเอำมำโครของกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำที่ต้องกำร ตำมรูปที่ 4.22 หำกไม่เลือกโทโพโลยีใด
เลยจะใช้กำรจัดเวลำตำมล ำดับควำมส ำคัญมำกสุด 
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1    :: atomic{((GlobalClockState == C_Schedule) 

2     &&(isTaskActive) 

3     &&(!Tlist[myTask.my_type].is_Scheduled))->    

4       //Scheduler_DM(myTask.my_type);            

5       //Scheduler_EDF(myTask.my_type); 

6       Tlist[myTask.my_type].is_Scheduled = true;   

7     } 

รูปที่ 4.22 กำรปรับโทโพโลยีกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำ 

เป็นมำโครที่ใช้ในกำรตรวจสิทธิในกำรเข้ำครอบครองทรัพยำกร เมื่อเรียกใช้มำโครจะท ำกำร
เรียกมำโครเปรียบเทียบ เช่น จำกในรูป 4.23 เป็นกำรเรียกใช้กำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำตำมเวลำ
ด ำเนินกำรเป็นหลัก เป็นต้น มำโครนี้จะเรียกใช้มำโครอีกตัวหนึ่ง แสดงบรรทัดที่ 4 ในรูปที่ 4.23 ที่จะ
แสดงค่ำควำมจริงเป็นจริงหำกระยะเวลำด ำเนินกำรของภำรกิจมีค่ำน้อยที่สุด เรียกว่ำ ตัวแปร
iMoreDuration และ แสดงค่ำเป็นเท็จหำกมีภำรกิจอ่ืนที่มีระยะเวลำด ำเนินกำรน้อยกว่ำตนเอง 

1 inline Scheduler_DM(TaskType){ 

2 atomic{ 

3   if  

4   ::(!iMoreDuration(TaskType))-> Selected = myTask.my_type; 

5   ::else->skip; 

6   fi;}} 

รูปที่ 4.23 มำโครโทโพโลยรีะยะเวลำด ำเนินกำรน้อยสุดท ำก่อน 

3) ส่วนของตรรกะโทโพโลยี 

ตรรกะของโทโพโลยี (Topology Logic) เป็นชุดค ำสั่งมำโครท ำหน้ำที่ในกำรเปรียบเทียบ
ระหว่ำงภำรกิจเพ่ือที่จะหำว่ำภำรกิจใดมีค่ำมำกหรือน้อยที่สุด เช่น ใช้ในกำรเปรียบเทียบระดับ
ควำมส ำคัญ เป็นต้น ให้ค่ำจริงหำกระดับควำมส ำคัญของภำรกิจที่เรียกใช้มีค่ำมำกที่สุด และให้ค่ำเป็น
เท็จหำกมีภำรกิจอ่ืนมีระดับควำมส ำคัญมำกกว่ำ เช่น มำโคร iMoreDeadline isLessPriority 
iMoreDuration เป็นต้น ในแบบจ ำลองนี้ผู้วิจัยได้ก ำหนดตัวเลขของล ำดับควำมส ำคัญให้เป็นจ ำนวน
เต็มบวก ตั้งแต่ 1 ถึง 255 แต่ละภำรกิจจะเปรียบเทียบอันดับควำมส ำคัญของตนเองเทียบกับภำรกิจ
อ่ืนๆ ตำมรูป ที่ 4.24 

1 #define isLessPriority(t) \ 

2 ((( Tlist[(t)].myPriority<Tlist[0].myPriority)&&(Tlist[0].is_Requested))\ 

3 ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[1].myPriority)&&(Tlist[1].is_Requested))\ 

4 ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[2].myPriority)&&(Tlist[2].is_Requested))\ 

รูปที่ 4.24 ส่วนของตรรกะโทโพโลยีควำมส ำคญัมำกสุดท ำก่อน 
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ชุดมำโครนี้จะตรวจเฉพำะงำนที่มีสถำนะแอกทีฟและได้ลงทะเบียน ในกำรเข้ำถึงทรัพยำกร
แล้วเท่ำนั้น โดยกำรใช้ชุดมำโคร isLessPriority โดยผลของตรรกะทีเกิดจำกมำโครดังกล่ำวเป็นจริง
หมำยถึงว่ำภำรกิจนั้นๆ มีควำมส ำคัญด้อยกว่ำภำรกิจอ่ืนๆ อย่ำงน้อยหนึ่งภำรกิจ แต่ผลของมำโคร
ดังกล่ำวเป็นเท็จแสดงว่ำ ไม่มีภำรกิจใดเลยที่มีควำมส ำคัญสูงกว่ำภำรกิจ จำกรูปที่ 4.25 แสดงมำโคร
เปรียบเทียบส ำหรับโทโพโลยีกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำที่เรียงตำมระยะเวลำด ำเนินกำร  

1 #define iMoreDuration(t)  

2 ((( Tlist[(t)].myDuration>Tlist[0].myDuration) &&(Tlist[0].is_Requested))\ 

3 ||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[1].myDuration) &&(Tlist[1].is_Requested))\ 

4 ||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[2].myDuration) &&(Tlist[2].is_Requested))\ 

รูปที่ 4.25 ส่วนของตรรกะโทโพโลยีระยะเวลำด ำเนินกำรน้อยสุดท ำก่อน 
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บทที่ 5 การทวนสอบแบบจ าลอง 

การทวนสอบแบบจ าลอง 
 

5.1 การทวนสอบแบบจ าลองย่อยสัญญาณนาฬิกา 

กำรทวนสอบแบบจ ำลองย่อยสัญญำณนำฬิกำ (Ticking Submodel) โดยกำรทวนสอบเทียบ
กับคุณสมบัติของระบบนับเวลำในระบบเวลำจริง  

1) แบบจ าลองย่อยสัญญาณนาฬิกาสามารถในท างานต่อเนื่องไม่มีวันสิ้นสุด  

ผลลัพธ์ที่คาดว่าจะได้ ตรวจพบรอบกำรท ำงำนไม่ก้ำวหน้ำ (Non-progress) ซึ่งเป็นวงรอบ

กำรท ำงำนที่ไม่มีวันจบ เมื่อแสดงตัวอย่ำงค้ำนพบรอบกำรท ำงำนที่ไม่ก้ำวหน้ำวนกลับมำที่เดิมซ้ ำ 
กรรมวิธีการทวนสอบ ท ำกำรทวนสอบแยกส่วนเฉพำะส่วนของแบบจ ำลองย่อยสัญญำณ

นำฬิกำ ปิดกำรท ำงำนของมำโคร MTLEngine() ในพร๊อกไทป์ Ticking 

1  ::atomic{((GlobalClockState == C_Execute) && timeout)-> 

2   //MTLEngine();  //Disabled  

3   Selected = none; 

รูปที่ 5.1 กำรปิดมำโคร MTLEngine เพื่อกำรทวนสอบ 

ใช้สปินท ำกำรทวนสอบแบบจ ำลอง โดยเลือกวิธีกำรคือ ตรวจหำ non-progress cycle พบว่ำ
ตรวจพบรอบกำรท ำงำนที่ไม่มีวันจบภำยในแบบจ ำลอง (จำกรูปที่ 5.2 บรรทัดที่ 5) 

1 pan: 1 : non-progress cycle (at depth 14)  

2 pan: wrote ThesisMini 01. pml.trail 

3 ... 

4 ... 

รูปที่ 5.2 ผลของกำรทวนสอบด้วยโปรแกรมสปิน 

เมื่อท ำเรียกดูตัวอย่ำงค้ำน (Counter Example) ของผลกำรทดลองก่อนหน้ำจะได้ผลดังรูปที่ 
5.3 (จำกรูปจะตัดเอำติ๊กที่ 4 – 47 ออก) จำกบรรทัดที่ 2 ตัวอย่ำงค้ำนแสดงกำรพบรอบกำรท ำงำน
ซ้ ำเริ่มต้นจำกติ๊กที่ 1 จนถึง 49 และท ำกำรรีเซต  

1 == TICK :1 CPU[0] SPI[0] I2C[0]  

2 <<<<<START OF CYCLE>>>>> 

3 == TICK :2 CPU[_IDLE_] SPI[_IDLE_] I2C[_IDLE_]  

4 ...  

5 == TICK :50 CPU[_IDLE_] SPI[_IDLE_] I2C[_IDLE_]  

รปูที ่5.3 ตัวอย่ำงค้ำนจำกผลกำรทวนสอบ 
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สรุปผล แบบจ ำลองสำมำรถจ ำลองสัญญำณนำฬิกำได้อย่ำงถูกต้อง โดยมีรอบกำรท ำงำนที่ไม่
สิ้นสุดและมีกำรวนกลับมำที่เดิม 

2) แบบจ าลองท างานแบบออโตมาตาเวลา 

ผลลัพธ์ที่คาดว่าจะได้ เมื่อท ำกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบ พบว่ำเลขแสดงล ำดับติ๊ก มีกำร
รีเซตเป็น 1 ใหม่ทุก 50 ครั้ง 

กรรมวิธีการทวนสอบ ท ำกำรจ ำลองกำรท ำงำนของ แสดงผลกำรท ำงำนได้รูปที่ 5.4 จำกผล
กำรท ำงำนมีกำรตัดเอำ ติ๊กที่ 3 – 48 ออก กำรจ ำลองกำรท ำงำนแสดงกำรวนซ้ ำไปเรื่อยๆ ไม่สิ้นสุด 
เริ่มจำกติ๊กที่ 1 ถึง ติ๊กท่ี 50 และท ำกำรรีเซต 

1 == TICK :1 CPU[_IDLE_] SPI[_IDLE_] I2C[_IDLE_]  

2 == TICK :2 CPU[_IDLE_] SPI[_IDLE_] I2C[_IDLE_]  

3 ... 

4 == TICK :49 CPU[_IDLE_] SPI[_IDLE_] I2C[_IDLE_]  

5 == TICK :50 CPU[_IDLE_] SPI[_IDLE_] I2C[_IDLE_]  

6 --------------------------------------------------------- 

7 == TICK :1 CPU[_IDLE_] SPI[_IDLE_] I2C[_IDLE_]  

8 == TICK :2 CPU[_IDLE_] SPI[_IDLE_] I2C[_IDLE_]  

รูปที ่5.4 ผลจำกกำรจ ำลองกำรท ำงำนแบบจ ำลอง 

สรุปผล แบบจ ำลองท ำงำนแบบ Timed-Automata ได้ถูกต้อง 
3) แบบจ าลองมีจ านวนสถานะจ ากัด  

ผลลัพธ์ที่คาดว่าจะได้ ท ำกำรทวนสอบแบบจ ำลอง โดยเลือกให้เป็นกำรทวนสอบ แบบ 
Safety เพ่ือที่จะตรวจหำขนำดของแบบจ ำลอง 

กรรมวิธีการทวนสอบ ท ำกำรจ ำลองกำรท ำงำนของแบบจ ำลอง โดยใช้แบบจ ำลองย่อย
สัญญำณนำฬิกำ โดยกำรทดสอบแบบ Safety เพ่ือหำจ ำนวนสถำนะของแบบจ ำลอง ผลของกำรทวน
สอบได้ดังรูป 

1 (Spin Version 6.4.3 -- 16 December 2014) 

2  + Partial Order Reduction 

3 Full statespace search for: 

4  never claim          - (none specified) 

5  assertion violations + 

6  cycle checks        - (disabled by -DSAFETY) 

7  invalid end states + 

8 State-vector 332 byte, depth reached 305, ••• errors: 0 ••• 

รูปที ่5.5 ผลจำกกำรทวนสอบแบบ Safety 

สรุปผล พบว่ำแบบแบบจ ำลองย่อยสัญญำณนำฬิกำ หำกท ำงำนเพียงแบบจ ำลองเดียว จะมี
สถำนะจ ำกัดเท่ำกับ 205 สถำนะ และมีจ ำนวนสถำนะจ ำกัด 



 
 

 

50 

 

5.2 การทวนสอบแบบจ าลองย่อยภารกิจและกรณีตัวอย่าง 

1) แบบจ าลองสามารถที่จะจองทรัพยากรได้ 

แบบจ ำลองสำมำรถที่จะจองทรัพยำกร และนับเวลำในกำรท ำงำนเมื่อถือครองภำรกิจ ภำรกิจ
ชุดเซนเซอร์จ ำนวนสำมภำรกิจมีกำรท ำงำนดังตำรำงที ่5.1 

ตำรำงที่ 5.1 รำยชื่อของภำรกิจส ำหรับกำรทวนสอบและพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 
Name CPU SPI Serial Periodic Duration Phase Priority Period 
Sen1 False True False True 2 1 10 50 
Sen2 False True False True 1 3 10 50 
Sen3 False True False True 2 4 10 50 
 

ผลลัพธ์ที่คาดว่าจะได้ ภำรกิจทั้งสำม สำมำรถครอบครองทรัพยำกรภำยในห้วงเวลำที่ก ำหนด 
และท ำกำรทวนสอบแบบจ ำลองเทียบกับ แบบอย่ำงคุณลักษณะที่บรรยำยด้วยภำษำแอลทีแอล 

กรรมวิธีการทวนสอบ 
ท ำกำรแปลงภำรกิจทั้งสำมเป็นค่ ำสั่งมำโครส ำหรับกำรสร้ำงภำรกิจและสั่งให้ภำรกิจทั้งสำม

ท ำงำนเม่ือเริ่มกำรท ำงำนของแบบจ ำลองดังรูปที่ 5.6 

1 #define CreateTask_Sen1Create(Sen1,false,true,false,true, 2,1,10,1,50,1) 

2 #define CreateTask_Sen2Create(Sen2,false,true,false,true,1,3,10,1,50,1) 

3 #define CreateTask_Sen3Create(Sen3,false,true,false,true,1,5,10,1,50,1) 

รูปที่ 5.2 มำโครภำรกิจที่ต้องกำรทวนสอบ 

ท ำกำรเพิ่มชุดค ำสั่งดังกล่ำวลงในแบบจ ำลองระบบและเพ่ิมชุดค ำสั่ง init ตำมรูปที่ 5.3 

1 init { atomic{  CreateTask_Sen1; CreateTask_Sen2; CreateTask_Sen3; } 

2 run Ticking();} 

รูปที่ 5.3 ชุดค ำสั่งเริ่มต้นของกรณทีวนสอบ  

ท ำกำรจ ำลองกำรท ำงำน ได้ผลออกมำดังรูปที่ 5.4 (ในรูปไม่แสดงผลของ “timeout”)  เมื่อสั่ง
ให้ท ำกำรจ ำลองกำรท ำงำนจะพบว่ำ ภำรกิจทั้งสำมสำมำรถท่ีจะจองทรัพยำกรในห้วงเวลำที่ก ำหนดไว้
ได้  

1 == TICK :1 CPU[_IDLE_] SPI[Sen1] I2C[_IDLE_]  

2 == TICK :2 CPU[_IDLE_] SPI[Sen1] I2C[_IDLE_]  

3 == TICK :3 CPU[_IDLE_] SPI[Sen2] I2C[_IDLE_]  

4 == TICK :4 CPU[_IDLE_] SPI[Sen3] I2C[_IDLE_]  

รูปที่ 5.4 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของกรณีทวนสอบ 
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ในกำรทวนสอบจะใช้สูตรแอลทีแอลมำช่วยในกำรทวนสอบด้วยเพ่ือควำมถูกต้องและ
ครอบคลุมสถำนะทั้งหมดในปริภูมิสถำนะในกำรทวนสอบ โดยจะก ำหนดเวลำเพียงชั่วขณะเดียวที่ใช้
ในกำรอ้ำงอิงเพ่ือตรวจสอบสถำนะคือเวลำที่สถำนะนำฬิกำคือ Execute และก ำลังจะเปลี่ยนเป็น
สถำนะต่อไป ผู้วิจัยใช้ชุดค ำสั่ง timeout มำเป็นตรรกะส ำหรับช่วงเวลำดังกล่ำว  

จำกรูปที่ 5.5 ในบรรทัดที่ 1 คือมำโครที่เรียกว่ำ ExecutionTime เพ่ือควำมสะดวก เมื่อเวลำ
ที่มำโคร ExecutionTime มีค่ำควำมจริงเป็นจริงคือช่วงเวลำที่ใช้ในกำรนับกำรท ำงำน 1 ครั้ง  

ในบรรทัดที่ 2 คือมำโคร Sen1TC (Sensor1 Timing Constraint)  เป็นมำโครที่แสดงต ำแหน่ง
เวลำที่ภำรกิจ Sen1 ต้องครองทรัพยำกร SPI หำก GlobalClock มีค่ำเท่ำกับ 1 และ 2 จะท ำให้ 
Sen1TC มีค่ำควำมจริงเป็นจริง 

ในบรรทัดที่ 3 คือมำโคร Sen1TC (Sensor1 Resources Constraint) เป็นชนิดของทรัพยำกร
ที่ ภำรกิจ Sen1 ต้องถือครอง 

ในบรรทัดที่ 8 สูตรแอลทีแอลให้ควำมหมำยว่ำ เวลำใดก็ตำมถ้ำถึงเวลำที่ GlobalClock 
เท่ำกับ 1 และ 2 แล้วผู้ครองทรัพยำกร คือภำรกิจ Sen1 และ เวลำใดก็ตำมถ้ำถึงเวลำที่ GlobalClock 
เท่ำกับ 3 แล้วผู้ครองทรัพยำกร คือภำรกิจ Sen2 และ เวลำใดก็ตำมถ้ำถึงเวลำที่ GlobalClock 
เท่ำกับ 4 แล้วผู้ครองทรัพยำกร คือภำรกิจ Sen3 

1 #define ExecuteTime (timeout && GlobalClockState == C_Execute) 

2 #define Sen1TC (ExecuteTime && (GlobalClock >=1)&&(GlobalClock <=2)) 

3 #define Sen1RC (Resource[1].owner==Sen1) 

4 #define Sen2TC (ExecuteTime)&&(GlobalClock ==3) 

5 #define Sen2RC (Resource[1].owner==Sen2) 

6 #define Sen3TC (ExecuteTime)&&(GlobalClock ==4) 

7 #define Sen3RC (Resource[1].owner==Sen3) 

8 ltl LTLSens { [](Sen1TC->Sen1RC)&&[](Sen2TC->Sen2RC)&&[](Sen3TC->Sen3RC) } 

รูปที่ 5.5 สูตรแอลทีแอลส ำหรับทวนสอบ 

เมื่อท ำกำรทวนสอบแล้วพบว่ำแบบจ ำลองสอดคล้องกับสูตรแอลทีแอลที่ให้  
สรุปผล แบบจ ำลองสำมำรถที่จะจองทรัพยำกร นับเวลำกำรท ำงำนได้อย่ำงถูกต้อง 
 

2) แบบจ าลองสามารถจัดล าดับความส าคัญและเลือกสิทธิในการครองทรัพยากร 

ก ำหนดให้มีภำรกิจสองภำรกิจแสดงในตำรำงที่ 5.2 

ตำรำงที่ 5.2 รำยชื่อของภำรกิจส ำหรับกำรทวนสอบและพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 
Name CPU SPI Serial Periodic Duration Phase Priority Period 

FC True False False False 2 -1 4 50 
DSM True False False False 2 -1 3 50 
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ผลลัพธ์ที่คาดว่าจะได้ ภำรกิจที่มีระดับควำมส ำคัญสูงกว่ำจะครอบครองทรัพยำกรให้ห้วงเวลำ
ที่ก ำหนดได้เสมอ และท ำกำรทวนสอบเทียบกับ แบบอย่ำงคุณลักษณะที่บรรยำยด้วยแอลทีแอล 

กรรมวิธีการทวนสอบ แปลงภำรกิจให้เป็นมำโครและแทรกค ำสั่งสร้ำงภำรกิจเมื่อตอนที่เริ่ม
ท ำงำนจะได้ดังรูปที่ 5.6 

1 #define CreateTask_FC Create(FC,true,false,false,false,2,-1,4,1,50,1) 

2 #define CreateTask_DSM Create(DSM,true,true,false,false,2,-1,3,1,50,1) 

รูปที่ 5.6 มำโครภำรกิจที่ต้องกำรทวนสอบ 

ท ำกำรเพิ่มชุดค ำสั่งดังกล่ำวลงในแบบจ ำลองระบบและเพ่ิมชุดค ำสั่ง init ตำมรูปที่ 5.7 

1 init{atomic{ CreateTask_FC;   CreateTask_DSM;} 

2 run Ticking();} 

รูปที่ 5.7 ชุดค ำสั่งเริ่มต้นของกรณทีวนสอบ 

เมื่อท ำกำรจ ำลองกำรท ำงำนได้ผลดังรูปที่ 5.8 ภำรกิจควบคุมกำรบินมีระดับควำมส ำคัญสูงกว่ำ
จะสำมำรถท่ีจะถือครองทรัพยำกรได้เสมอ แสดงว่ำกำรท ำงำนของกำรจัดระดับควำมส ำคัญถูกต้อง 

1  ==TICK :1 CPU[FC] SPI[_IDLE_] I2C[_IDLE_]  

2  ==TICK :2 CPU[FC] SPI[_IDLE_] I2C[_IDLE_]  

3  ==TICK :3 CPU[DSM] SPI[DSM] I2C[_IDLE_]  

รูปที่ 5.8 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของกรณีทวนสอบ 

และท ำกำรทวนสอบแบบอย่ำงคุณลักษณะที่บรรยำยด้วยภำษำแอลทีแอล 

1 #define ExecuteTime (timeout && GlobalClockState == C_Execute) 

2 #define isCreated(task) Tlist[task].isCreate 

3 #define FC1TC (isCreated(FC)&&(ExecuteTime \ 

4         && (GlobalClock >=1)&&(GlobalClock <=2))) 

5 #define FC1RC (Resource[0].owner==FC) 

6 ltl LTLFC {[](FC1TC->FC1RC)} 

รูปที ่5.9 สูตรแอลทีแอลส ำหรับทวนสอบ 

จำกรูปที่ 5.3 จำกบรรทัดที่ 2 เป็นมำโครที่เรียกว่ำ isCreated[ชื่อภารกิจ] ส ำหรับตรวจว่ำ
ภำรกิจนั้นๆ ถูกสร้ำงขึ้นมำแล้วหรือไม่แสดงค่ำควำมจริงเป็นจริง สูตรแอลทีแอลให้ควำมหมำยคือ 
เวลำใดก็ตำมหำกภำรกิจ FC ถูกสร้ำงข้ึน และ ถึงเวลำที่ GlobalClock เท่ำกับ 1 และ 2 แล้ว ผู้ครอง
ทรัพยำกรคือภำรกิจ FC เมื่อท ำกำรตรวจแบบจ ำลองแล้วพบว่ำแบบจ ำลองสอดคล้องกับสูตรแอลที
แอลที่ให้ 

สรุปผล แบบจ ำลองสำมำรถจัดล ำดับควำมส ำคัญและเลือกสิทธิในกำรครองทรัพยำกรได้
ถูกต้อง 
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3) แบบจ าลองสามารถขัดจังหวะการท างานระหว่างภารกิจ  

แบบจ ำลองสำมำรถขัดจังหวะกำรท ำงำนระหว่ำงภำรกิจตำมระดับควำมส ำคัญได้ ก ำหนดให้มี
ภำรกิจมีรำยละเอียดของทั้งสองภำรกิจแสดงในตำรำงที่ 5.3 

 ตำรำงที่ 5.3 รำยชื่อของภำรกิจส ำหรับกำรทวนสอบและพำรำมิเตอร์ที่เก่ียวข้อง 

Name CPU SPI Serial Periodic Duration Phase Priority Cycle 

Sen1 True False False True 2 2 10 50 
DSM True False False False 2 -1 3 50 

 
ผลลัพธ์ที่คาดว่าจะได้ ภำรกิจเซนเซอร์ 1 สำมำรถขัดจังหวะกำรท ำงำนของภำรกิจกำรจัดเก็บ

ข้อมูลระหว่ำงกำรท ำงำนได้ และท ำกำรทวนสอบแบบจ ำลองเทียบกับ แบบอย่ำงคุณลักษณะที่
บรรยำยด้วยภำษำแอลทีแอล 

กรรมวิธีการทวนสอบ แปลงภำรกิจให้เป็นมำโครดังรูปที่ 5.10  

1 #define CreateTask_Sen1 Create(Sen1,false,true,false,true,2,2,10,1,50,1)  

2 #define CreateTask_DSM Create(DSM,true,true,false,false,2,-1,3,1,50,1) 

รูปที่ 5.10 มำโครภำรกิจที่ต้องกำรทวนสอบ 

ท ำกำรเพิ่มชุดค ำสั่งดังกล่ำวลงในแบบจ ำลองระบบและเพ่ิมชุดค ำสั่ง init ตำมรูปที่ 5.11  

1  atomic{ CreateTask_Sen1; CreateTask_DSM;} 

2  run Ticking();} 

รูปที่ 5.11 ชุดค ำสั่งเริ่มต้นของกรณีทวนสอบ  

พบว่ำทั้งสองภำรกิจมีส่วนที่ใช้ทรัพยำกรร่วมกันคือเมื่อเวลำเท่ำกับ 2 ต้องใช้ ทรัพยำกร[1] 
(SPI) ร่วมกัน เมื่อท ำกำรจ ำลองกำรท ำงำนได้ผลดังรูปที่ 5.12 พบว่ำเมื่อเวลำเท่ำกับ 1 ภำรกิจกำร
จัดเก็บข้อมูลสำมำรถครอบครองทรัพยำกรได้ ได้แต่เมื่อ ภำรกิจเซนเซอร์ 1  เริ่มท ำงำนเมื่อเวลำ 2 
ภำรกิจกำรจัดเก็บข้อมูลถูกขัดขวำงกำรท ำงำนโดยภำรกิจเซนเซอร์ 1 จนกระทั่ง ภำรกิจภำรกิจ
เซนเซอร์ 1 ท ำงำนเสร็จจึงสำมำรถท ำงำนต่อได้ 

1  ==TICK :1 CPU[DSM] SPI[DSM] I2C[_IDLE_]  

2  ==TICK :2 CPU[_IDLE_] SPI[Sen 1 ] I2C[_IDLE_]  

3  ==TICK :3 CPU[_IDLE_] SPI[Sen 1 ] I2C[_IDLE_]  

4  ==TICK : 4 CPU[DSM] SPI[DSM] I2C[_IDLE_] 

รูปที่ 5.12 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของกรณีทวนสอบ 
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ท ำกำรทวนสอบโดยใช้สูตรแอลทีแอลดังรูปที่ 5.13 

1 #define ExecuteTime (timeout && GlobalClockState == C_Execute) 

2 #define isCreated(task) Tlist[task].isCreate 

3 #define Sen11TC (isCreated(Sen1)&&(ExecuteTime \ 

4         && (GlobalClock >=2)&&(GlobalClock <=3))) 

5 #define Sen1RC (Resource[1].owner==Sen1) 

6 ltl LTLSen1 {[]( Sen11TC -> Sen1RC)} 

รูปที่ 5.13 สูตรแอลทีแอลส ำหรับทวนสอบ 

จำกบรรทัดที่ 1 เป็นมำโครส ำหรับกำรนับกำรท ำงำน 1 ครั้ง 
จำกบรรทัดที่ 2 เป็นมำโครจะแสดงค่ำควำมจริงเป็นจริงหำกภำรกิจดังกล่ำวถูกสร้ำงมำแล้ว 
จำกบรรทัดที่ 3 และ 4 สร้ำงมำโครส ำหรับกำรตรวจห้วงเวลำกำรท ำงำนหำก GlobalClock มี

ค่ำเท่ำกับ 2 และ 3 จะให้ค่ำควำมจริงเป็นจริง 
จำกบรรทัดที่ 5 สร้ำงมำโครส ำหรับตรวจเงื่อนไขด้ำนทรัพยำกร หำกทรัพยำกร [1] (คือ SPI) 

ถูกครอบครองโดย ภำรกิจเซนเซอร์ 1 จะให้ค่ำควำมจริงเป็นจริง 
สูตรแอลทีแอลให้ควำมหมำยคือคือ เวลำใดก็ตำม หำกภำรกิจเซนเซอร์ 1 ถูกสร้ำงข้ึน และ ถึง

เวลำที่ GlobalClock เท่ำกับ 2 และ 3 แล้ว ผู้ครองทรัพยำกรคือภำรกิจเซนเซอร์ 1  
สรุปผล แบบจ ำลองสำมำรถขัดจังหวะกำรท ำงำนระหว่ำงภำรกิจตำมระดับควำมส ำคัญได้อย่ำง

ถูกต้อง 
4) แบบจ าลองสามารถท างานขนานกันได้หากไม่มีการแย่งทรัพยากรกัน 

จำกกรณีตัวอย่ำง ก ำหนดให้มีภำรกิจสองภำรกิจ คือ ภำรกิจเซนเซอร์ 1 (Sen1) มีระดับ
ควำมส ำคัญเท่ำกับ 10 เป็นภำรกิจที่ท ำงำนตำมเวลำ และ ภำรกิจควบคุมกำรบิน (FC) มีระดับ
ควำมส ำคัญเท่ำกับ 4 รำยละเอียดของทั้งสองภำรกิจแสดงในตำรำงที่ 5.4  

ตำรำงที่ 5.4 รำยชื่อของภำรกิจส ำหรับกำรทวนสอบและพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 

Name CPU SPI Serial Periodic Duration Phase Priority Cycle 

Sen1 True False False True 2 1 10 50 
FC True False False False 2 -1 4 50 

 
ผลลัพธ์ที่คาดว่าจะได้ ภำรกิจเซนเซอร์1 และ ภำรกิจควบคุมกำรบินสำมำรถท ำงำนให้ห้วง

เวลำเดียวกันได้ และท ำกำรทวนสอบแบบจ ำลองเทียบกับ แบบอย่ำงคุณลักษณะที่บรรยำยด้วยภำษำ
แอลทีแอล  
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กรรมวิธีการทวนสอบ แปลงภำรกิจให้เป็นมำโครและแทรกค ำสั่งสร้ำงภำรกิจเมื่อตอนที่เริ่ม
ท ำงำนจะได้ดังรูปที่ 5.14 

1 #define CreateTask_Sen1 Create(Sen1,false,true,false,true,2,2,10,1,50,1)  

2 #define CreateTask_FC Create(FC,true,false,false,false,2,-1,4,1,50,1) 

รูปที่ 5.14 มำโครภำรกิจที่ต้องกำรทวนสอบ 

ท ำกำรเพิ่มชุดค ำสั่งดังกล่ำวลงในแบบจ ำลองระบบและเพ่ิมชุดค ำสั่ง init ตำมรูปที่ 5.15  

1 init{  

2  atomic{ 

3   Resource[ 0.] owner = _IDLE_; 

4   Resource[ 1.] owner = _IDLE_; 

5   Resource[ 2.] owner = _IDLE_; 

6   CreateTask_Sen1;   

7   CreateTask_FC;   

8  } 

9  run Ticking(); 

10 } 

รูปที่ 5.15 ชุดค ำสั่งเริ่มต้นของกรณีทวนสอบ 

พบว่ำทั้งสองภำรกิจไม่มีส่วนที่ใช้ทรัพยำกรร่วมกัน เมื่อท ำกำรจ ำลองกำรท ำงำนได้ผลดังรูปที่ 
5.16 

1  ==TICK :1 CPU[FC] SPI[Sen 1 ] I2C[_IDLE_]  

2  ==TICK :2 CPU[FC] SPI[Sen 1 ] I2C[_IDLE_]  

3  ==TICK :3 CPU[_IDLE_] SPI[_IDLE_] I2C[_IDLE_]  

รูปที่ 5.16 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของกรณีทวนสอบ 

พบว่ำเมื่อเวลำเท่ำกับ 1 และ 2 ภำรกิจทั้งสองสำมำรถท ำงำนพร้อมกันได้ และท ำกำรทวนสอบ
โดยใช้สูตรแอลทีแอลดังรูปที่ 5.17 

1 #define ExecuteTime (timeout && GlobalClockState == C_Execute) 

2 #define isCreated(task) Tlist[task].isCreate 

3 #define FC1TC (isCreated(FC)&&(ExecuteTime \ 

4         && (GlobalClock >=1)&&(GlobalClock <=2))) 

5 #define FC1RC (Resource[0].owner==FC) 

6 #define Sen1TC (isCreated(Sen1)&&(ExecuteTime \ 

7         && (GlobalClock >=1)&&(GlobalClock <=2))) 

8 #define Sen1RC (Resource[1].owner==Sen1) 

9 ltl LTLFC {[](FC1TC->FC1RC) && [](Sen1TC->Sen1RC)} 

รูปที่ 5.17 สูตรแอลทีแอลส ำหรับทวนสอบ 
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จำกบรรทัดที่ 1 เป็นมำโครส ำหรับกำรนับกำรท ำงำน 1 ครั้ง 
จำกบรรทัดที่ 2 เป็นมำโครจะแสดงค่ำควำมจริงเป็นจริงหำกภำรกิจดังกล่ำวถูกสร้ำงมำแล้ว 
จำกบรรทัดที่ 3 และ 4 สร้ำงมำโครส ำหรับกำรตรวจห้วงเวลำกำรท ำงำนหำก GlobalClock มี

ค่ำเท่ำกับ 1 และ 2 จะให้ค่ำควำมจริงเป็นจริง 
จำกบรรทัดที่ 5 สร้ำงมำโครส ำหรับตรวจเงื่อนไขด้ำนทรัพยำกร หำกทรัพยำกร [0] (คือ CPU) 

ถูกครอบครองโดย ภำรกิจควบคุมกำรบินจะให้ค่ำควำมจริงเป็นจริง 
จำกบรรทัดที่ 6 และ 7 สร้ำงมำโครส ำหรับกำรตรวจห้วงเวลำกำรท ำงำนหำก GlobalClock มี

ค่ำเท่ำกับ 1 และ 2 จะให้ค่ำควำมจริงเป็นจริง 
จำกบรรทัดที่ 8 สร้ำงมำโครส ำหรับตรวจเงื่อนไขด้ำนทรัพยำกร หำกทรัพยำกร[1] (คือ SPI) 

ถูกครอบครองโดย ภำรกิจเซนเซอร์ 1 จะให้ค่ำควำมจริงเป็นจริง 
สูตรแอลทีแอลให้ควำมหมำยคือ เวลำใดก็ตำม ถ้ำภำรกิจควบคุมกำรบินถูกสร้ำงขึ้นและถึง

เวลำที่ GlobalClock เท่ำกับ 1 และ 2 แล้ว ผู้ครองทรัพยำกร[0] คือภำรกิจควบคุมกำรบิน และ เวลำ
ใดก็ตำมถ้ำภำรกิจเซนเซอร์ 1 ถูกสร้ำงขึ้น และ ถึงเวลำที่ GlobalClock เท่ำกับ 1 และ 2 แล้ว ผู้
ครองทรัพยำกร[1] คือภำรกิจเซนเซอร์ 1  

สรุปผล แบบจ ำลองสำมำรถท ำงำนขนำนกันได้หำกไม่มีกำรแย่งทรัพยำกรกันได้อย่ำงถูกต้อง 
5) แบบจ าลองสามารถมีสิทธิครอบครองทรัพยากรได้หากมีระดับความส าคัญเท่ากัน 

จำกกรณีตัวอย่ำง ก ำหนดให้มีภำรกิจสองภำรกิจ คือ ภำรกิจเซนเซอร์ 1 (Sen1) มีระดับ
ควำมส ำคัญเท่ำกับ 10 เป็นภำรกิจที่ท ำงำนตำมเวลำ และ ภำรกิจเซนเซอร์ 2 (Sen2) มีระดับ
ควำมส ำคัญเท่ำกับ 10 รำยละเอียดของทั้งสองภำรกิจแสดงในตำรำงที่ 5.5 

 ตำรำงที่ 5.5 รำยชื่อของภำรกิจส ำหรับกำรทวนสอบและพำรำมิเตอร์ที่เก่ียวข้อง  

Name CPU SPI Serial Periodic Duration Phase Priority Cycle 
Sen1 False True False True 2 1 10 50 

Sen2 False True False True 2 1 10 50 
ผลลัพธ์ที่คาดว่าจะได้ ทั้งสองภำรกิจมีโอกำสที่จะครอบครองทรัพยำกรได้ และท ำกำรทวน

สอบแบบจ ำลองเทียบกับ แบบอย่ำงคุณลักษณะที่บรรยำยด้วยภำษำแอลทีแอล 
กรรมวิธีการทวนสอบ แปลงภำรกิจให้เป็นมำโครและแทรกค ำสั่งสร้ำงภำรกิจเมื่อตอนที่เริ่ม

ท ำงำนจะได้ดังรูปที่ 5.17 

1 #define CreateTask_Sen1 Create(Sen1,false,true,false,true,2,2,10,1,50,1)  

2 #define CreateTask_Sen2 Create(Sen2,false,true,false,true,2,2,10,1,50,1)  

รูปที่ 5.17 มำโครภำรกิจที่ต้องกำรทวนสอบ 
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ท ำกำรเพิ่มชุดค ำสั่งดังกล่ำวลงในแบบจ ำลองระบบและเพ่ิมชุดค ำสั่ง init ตำมรูปที่ 5.18  

1 init{  

2  atomic{ 

3   Resource[ 0.] owner = _IDLE_; 

4   Resource[ 1.] owner = _IDLE_; 

5   Resource[ 2.] owner = _IDLE_; 

6   CreateTask_Sen1;   

7   CreateTask_Sen2;   

8  } 

9  run Ticking();} 

รูปที่ 5.18 ชุดค ำสั่งเริ่มต้นของกรณีทวนสอบ  

พบว่ำทั้งสองภำรกิจใช้ห้วงเวลำเดียวกัน ทรัพยำกรเดียวกันและระดับควำมส ำคัญเท่ำกันท ำ
ให้ผลที่ออกมำจะ ไม่สำมำรถคำดกำรณ์ได้ (Undeteministic) เมื่อท ำกำรจ ำลองสำมครั้ง ผลกำร
จ ำลองได้ผลดังรูปที่ 5.19  

ครั้งที่ 1 

1  ==TICK :1 CPU[_IDLE_] SPI[Sen 2 ] I2C[_IDLE_]  

2  ==TICK :2 CPU[_IDLE_] SPI[Sen 2 ] I2C[_IDLE_]  

3  ==TICK :3 CPU[_IDLE_] SPI[Sen 1 ] I2C[_IDLE_]  

4  ==TICK :4 CPU[_IDLE_] SPI[Sen 1 ] I2C[_IDLE_]  

ครั้งที่ 2 

1  ==TICK :1 CPU[_IDLE_] SPI[Sen 1 ] I2C[_IDLE_]  

2  ==TICK :2 CPU[_IDLE_] SPI[Sen 1 ] I2C[_IDLE_]  

3  ==TICK :3 CPU[_IDLE_] SPI[Sen 2 ] I2C[_IDLE_]  

4  ==TICK :4 CPU[_IDLE_] SPI[Sen 2 ] I2C[_IDLE_]  

ครั้งที่ 3 

1  ==TICK :1 CPU[_IDLE_] SPI[Sen 1 ] I2C[_IDLE_]  

2  ==TICK :2 CPU[_IDLE_] SPI[Sen 2 ] I2C[_IDLE_]  

3  ==TICK :3 CPU[_IDLE_] SPI[Sen 1 ] I2C[_IDLE_]  

4  ==TICK : 4 CPU[_IDLE_] SPI[Sen 2 ] I2C[_IDLE_]  

รูปที่ 5.19 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของกรณีทวนสอบ 

พบว่ำเมื่อเวลำเท่ำกับ 1 และ 2 ภำรกิจทั้งสองมีโอกำสที่จะท ำงำนได้ และท ำกำรทวนสอบโดย
ใช้สูตรแอลทีแอลดังรูปที่ 5.20 
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1 #define ExecuteTime (timeout && GlobalClockState == C_Execute) 

2 #define isCreated(task) Tlist[task].isCreate 

3 #define Sen1TC (isCreated(Sen1)&&(ExecuteTime \ 

4         && (GlobalClock >=1)&&(GlobalClock <=2))) 

5 #define Sen1RC (Resource[1].owner==Sen1) 

6 #define Sen2TC (isCreated(Sen2)&&(ExecuteTime \ 

7         && (GlobalClock >=1)&&(GlobalClock <=2))) 

8 #define Sen2RC (Resource[1].owner==Sen2) 

9 ltl LTLFC {<>(Sen1TC->Sen1RC) && <>(Sen2TC->Sen2RC)} 

รูปที่ 5.20 สูตรแอลทีแอลส ำหรับทวนสอบ 

จำกบรรทัดที่ 1 เป็นมำโครส ำหรับกำรนับกำรท ำงำน 1 ครั้ง 
จำกบรรทัดที่ 2 เป็นมำโครจะแสดงค่ำควำมจริงเป็นจริงหำกภำรกิจดังกล่ำวถูกสร้ำงมำแล้ว 
จำกบรรทัดที่ 3 และ 4 สร้ำงมำโครส ำหรับกำรตรวจห้วงเวลำกำรท ำงำนหำก GlobalClock มี

ค่ำเท่ำกับ 1 และ 2 จะให้ค่ำควำมจริงเป็นจริง 
จำกบรรทัดที่ 5 สร้ำงมำโครส ำหรับตรวจเงื่อนไขด้ำนทรัพยำกร หำกทรัพยำกร [1] (คือ SPI) 

ถูกครอบครองโดย ภำรกิจควบคุมกำรบินจะให้ค่ำควำมจริงเป็นจริง 
จำกบรรทัดที่ 6 และ 7 สร้ำงมำโครส ำหรับกำรตรวจช่วงเวลำกำรท ำงำนหำก GlobalClock มี

ค่ำเท่ำกับ 1 และ 2 จะให้ค่ำควำมจริงเป็นจริง 
จำกบรรทัดที่ 8 สร้ำงมำโครส ำหรับตรวจเงื่อนไขด้ำนทรัพยำกร หำกทรัพยำกร [1] (คือ SPI) 

ถูกครอบครองโดย ภำรกิจเซนเซอร์ 1 จะให้ค่ำควำมจริงเป็นจริง 

สูตรแอลทีแอลให้ใช้ตัวด ำเนินกำร  (Eventually) ควำมหมำยคือ จะมีสักครั้งหนึ่งที่ ถ้ำ
ภำรกิจเซนเซอร์ 1 ถูกสร้ำงขึ้นและถึงเวลำที่ GlobalClock เท่ำกับ 1 และ 2 แล้ว ผู้ครองทรัพยำกร
[1] คือภำรกิจเซนเซอร์ 1 และ จะมีสักครั้งหนึ่งที่ถ้ำภำรกิจเซนเซอร์ 2 ถูกสร้ำงขึ้น และ ถึงเวลำที่ 
GlobalClock เท่ำกับ 1 และ 2 แล้ว ผู้ครองทรัพยำกร[1] คือภำรกิจเซนเซอร์ 2  

สรุปผล แบบจ ำลองสำมำรถมีสิทธิครอบครองทรัพยำกรได้หำกมีระดับควำมส ำคัญเท่ำกัน 

5.3 การทวนสอบแบบจ าลองย่อยการจัดก าหนดรายการเวลา 

1) แบบจ าลองสามารถจัดก าหนดรายการเวลาแบบระดับความส าคัญคงที่ 

ตำรำงที่ 5.6 รำยชื่อของภำรกิจส ำหรับกำรทวนสอบและพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง  
Name CPU SPI Serial Periodic Duration Phase Priority Period 

Sen1 False True False True 2 1 10 50 

Sen2 False True False True 2 1 9 50 
Sen3 False True False True 2 1 8 50 
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ผลลัพธ์ที่คาดว่าจะได้ เมื่อจ ำลองกำรท ำงำน ภำรกิจจะต้องเรียงล ำดับตำม ระดับควำมส ำคัญ

จำกมำกไปน้อย 
กรรมวิธีการทวนสอบ ปรับวิธีกำรก ำหนดรำยกำรเวลำในแบบจ ำลองย่อยภำรกิจให้เป็นดังรูป  

1 :: atomic{((GlobalClockState == C_Schedule) 

2     &&(isTaskActive) 

3     &&(!Tlist[myTask.my_type].is_Scheduled))->    

4       Tlist[myTask.my_type].is_Scheduled = true;}     

รูปที่ 5.21 ก ำหนดให้กำรจัดรำยกำรเวลำไม่ใช้โทโพโลยีใดเลย 

เมื่อไม่ก ำหนดโทโพโลยีกำรก ำหนดรำยกำรเวลำ จะถือว่ำเป็นแบบจัดตำมล ำดับควำมส ำคัญ
โดยอัตโนมัติ ท ำกำรแปลงภำรกิจทั้งสำมเป็นค่ ำสั่งมำโครส ำหรับกำรสร้ำงภำรกิจและสั่งให้ภำรกิจทั้ง
สำมท ำงำนเมื่อเริ่มกำรท ำงำนของแบบจ ำลองดังรูป ท ำกำรเพ่ิมชุดค ำสั่งดังกล่ำวลงในแบบจ ำลอง
ระบบในรูปที่ 5.22 

1 #defineCreateTask_Sen1Create(Sen1,false,true,false,true,2,1,10,1,50,1) 

2 #defineCreateTask_Sen2Create(Sen2,false,true,false,true,2,1,9,1,50,1) 

3 #defineCreateTask_Sen3Create(Sen3,false,true,false,true,2,1,8,1,50,1) 

4 ... 

5 init { 

6  atomic{ 

7   Resource[0].owner = _IDLE_; 

8   Resource[1].owner = _IDLE_; 

9   Resource[2].owner = _IDLE_; 

10   CreateTask_Sen1; 

11   CreateTask_Sen2; 

12   CreateTask_Sen3; } 

13  run Ticking();} 

รูปที่ 5.22 ชุดค ำสั่งเริ่มต้นของกรณีทวนสอบ  

ท ำกำรจ ำลองกำรท ำงำน ได้ผลออกมำดังรูปที่ 5.23 เมื่อสั่งให้ท ำกำรจ ำลองกำรท ำงำนจะ
พบว่ำ ภำรกิจทั้งสำมสำมำรถที่จะครอบครองทรัพยำกรในช่วงเวลำที่ก ำหนดไว้ได้โดยล ำดับของกำร
ครอบครองภำรกิจเรียงตำมล ำดับควำมส ำคัญของภำรกิจ  

1 == TICK :1 CPU[_IDLE_] SPI[Sen1] I2C[_IDLE_]  

2 == TICK :2 CPU[_IDLE_] SPI[Sen1] I2C[_IDLE_]  

3 == TICK :3 CPU[_IDLE_] SPI[Sen2] I2C[_IDLE_]  

4 == TICK :4 CPU[_IDLE_] SPI[Sen2] I2C[_IDLE_]  

รูปที่ 5.23 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของกรณีทวนสอบ 

สรุปผล แบบจ ำลองสำมำรถจัดก ำหนดรำยกำรเวลำแบบระดับควำมส ำคัญคงที่ได้ถูกต้อง 
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2) แบบจ าลองสามารถจัดก าหนดรายการเวลาแบบเส้นตายเป็นหลัก 

เพ่ือที่จะทวนสอบกำรท ำงำนของแบบจ ำลองย่อยกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำว่ำสำมำรถท ำงำน
ได้ถูกต้องหรือไม่ ภำรกิจชุดเซนเซอร์มีกำรท ำงำนดังตำรำงที่ 5.7 

 ตำรำงที่ 5.7 รำยชื่อของภำรกิจส ำหรับกำรทวนสอบและพำรำมิเตอร์ที่เก่ียวข้อง  

Name CPU SPI Serial Periodic Duration Phase Priority Cycle 

Sen1 False True False True 6 1 10 1 
Sen2 False True False True 4 1 9 1 

Sen3 False True False True 2 1 8 1 

 
ผลลัพธ์ที่คาดว่าจะได้ เมื่อจ ำลองกำรท ำงำน ภำรกิจจะต้องเรียงล ำดับตำม เวลำในกำร

ประมวลผล (Duration) จำกน้อยไปมำก 
กรรมวิธีการทวนสอบ ปรับวิธีกำรก ำหนดรำยกำรเวลำในแบบจ ำลองย่อยภำรกิจให้เป็นดังรูป

ที่ 5.21 

1    :: atomic{((GlobalClockState == C_Schedule) 

2     &&(isTaskActive) 

3     &&(!Tlist[myTask.my_type].is_Scheduled))->    

4       Scheduler_DM(myTask.my_type);           

5       Tlist[myTask.my_type].is_Scheduled = true;   

6     } 

รูปที่ 5.21 ก ำหนดให้กำรจัดรำยกำรเวลำไม่ใช้โทโพโลยเีรียงล ำดับตำมเวลำประมวลผล 

ท ำกำรแปลงภำรกิจทั้งสำมเป็นค่ ำสั่งมำโครส ำหรับกำรสร้ำงภำรกิจและสั่งให้ภำรกิจทั้งสำม
ท ำงำนเมื่อเริ่มกำรท ำงำนของแบบจ ำลองดังรูป ท ำกำรเพ่ิมชุดค ำสั่งดังกล่ำวลงในแบบจ ำลองแสดงใน
รูปที่ 5.22 

1 #defineCreateTask_Sen1Create(Sen1,false,true,false,true,6,1,10,1,50,1) 

2 #defineCreateTask_Sen2Create(Sen2,false,true,false,true,4,1,9,1,50,1) 

3 #defineCreateTask_Sen3Create(Sen3,false,true,false,true,2,1,8,1,50,1) 

4 init { 

5  atomic{ 

6   Resource[0].owner = _IDLE_; 

7   Resource[1].owner = _IDLE_; 

8   Resource[2].owner = _IDLE_; 

9   CreateTask_Sen1; 

10   CreateTask_Sen2; 

11   CreateTask_Sen3; } 

12  run Ticking();} 

รูปที่ 5.22 ชุดค ำสั่งเริ่มต้นของกรณีทวนสอบ  
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ท ำกำรจ ำลองกำรท ำงำน ได้ผลออกมำดังรูปที่ 5.23 เมื่อสั่งให้ท ำกำรจ ำลองกำรท ำงำนจะ
พบว่ำ ภำรกิจทั้งสำมสำมำรถที่จะครอบครองทรัพยำกรในช่วงเวลำที่ก ำหนดไว้ได้โดยล ำดับของกำร
ครอบครองภำรกิจเรียงตำมเวลำในกำรประมวลผลภำรกิจ 

1 == TICK :1 CPU[_IDLE_] SPI[Sen3] I2C[_IDLE_]  

2 == TICK :2 CPU[_IDLE_] SPI[Sen3] I2C[_IDLE_]  

3 == TICK :3 CPU[_IDLE_] SPI[Sen2] I2C[_IDLE_]  

4 == TICK :4 CPU[_IDLE_] SPI[Sen2] I2C[_IDLE_]  

5 == TICK :5 CPU[_IDLE_] SPI[Sen2] I2C[_IDLE_]  

6 == TICK :6 CPU[_IDLE_] SPI[Sen2] I2C[_IDLE_]  

7 == TICK :7 CPU[_IDLE_] SPI[Sen1] I2C[_IDLE_]  

8 == TICK :8 CPU[_IDLE_] SPI[Sen1] I2C[_IDLE_]  

9 == TICK :9 CPU[_IDLE_] SPI[Sen1] I2C[_IDLE_]  

10 == TICK :10 CPU[_IDLE_] SPI[Sen1] I2C[_IDLE_]  

11 == TICK :11 CPU[_IDLE_] SPI[Sen1] I2C[_IDLE_]  

12 == TICK :12 CPU[_IDLE_] SPI[Sen1] I2C[_IDLE_] 

รูปที่ 5.23 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของกรณีทวนสอบ 

สรุปผล แบบจ ำลองสำมำรถจัดก ำหนดรำยกำรเวลำแบบเส้นตำยเป็นหลักได้ถูกต้อง 
3) แบบจ าลองสามารถจัดก าหนดรายการเวลาแบบเส้นตายเร็วสุด 

เพ่ือที่จะทวนสอบกำรท ำงำนของแบบจ ำลองย่อยกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำว่ำสำมำรถท ำงำน
ได้ถูกต้องหรือไม่ ภำรกิจชุดเซนเซอร์มีกำรท ำงำนดังตำรำงที่ 5.8 

ตำรำงที่ 5.8 รำยชื่อของภำรกิจส ำหรับกำรทวนสอบและพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง  
Name CPU SPI Serial Periodic Duration Phase Priority Period 

Sen1 False True False True 2 1 10 50 
Sen2 False True False True 2 1 9 30 

Sen3 False True False True 2 1 8 10 

 
ผลลัพธ์ที่คาดว่าจะได้ เมื่อจ ำลองกำรท ำงำนภำรกิจจะเรียงล ำดับตำมเส้นตำยจำกน้อยไปมำก 
กรรมวิธีการทวนสอบ ปรับวิธีกำรก ำหนดรำยกำรเวลำในแบบจ ำลองย่อยภำรกิจให้เป็นดังรูป  

1    :: atomic{((GlobalClockState == C_Schedule) 

2     &&(isTaskActive) 

3     &&(!Tlist[myTask.my_type].is_Scheduled))->    

4       Scheduler_DM(myTask.my_type);           

5       Tlist[myTask.my_type].is_Scheduled = true;   

6     } 

รูปที่ 5.24 ก ำหนดให้กำรจดัรำยกำรเวลำแบบโทโพโลยีเส้นตำยใกลสุ้ดท ำงำนก่อน 
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ท ำกำรแปลงภำรกิจทั้งสำมเป็นค่ ำสั่งมำโครส ำหรับกำรสร้ำงภำรกิจและสั่งให้ภำรกิจทั้งสำม
ท ำงำนเมื่อเริ่มกำรท ำงำนของแบบจ ำลองดังรูป เพ่ิมชุดค ำสั่งดังกล่ำวลงในแบบจ ำลองระบบแสดงใน
รูปที่ 5.25 

7 #defineCreateTask_Sen1Create(Sen1,false,true,false,true,2,1,10,1,50,1) 

8 #defineCreateTask_Sen2Create(Sen2,false,true,false,true,2,1,9,1,30,1) 

9 #defineCreateTask_Sen3Create(Sen3,false,true,false,true,2,1,8,1,10,1) 

10 ... 

11 init { 

12  atomic{ 

13   Resource[0].owner = _IDLE_; 

14   Resource[1].owner = _IDLE_; 

15   Resource[2].owner = _IDLE_; 

16   CreateTask_Sen1; 

17   CreateTask_Sen2; 

18   CreateTask_Sen3; 

19  } 

20  run Ticking();} 

รูปที่ 5.25 ชุดค ำสั่งเริ่มต้นของกรณีทวนสอบ  

ท ำกำรจ ำลองกำรท ำงำน ได้ผลออกมำดังรูปที่ 5.26 เมื่อสั่งให้ท ำกำรจ ำลองกำรท ำงำนจะ
พบว่ำ ภำรกิจทั้งสำมสำมำรถที่จะครอบครองทรัพยำกรในช่วงเวลำที่ก ำหนดไว้ได้โดยล ำดับของกำร
ครอบครองภำรกิจเรียงตำมเวลำเส้นตำยของภำรกิจ (คำบเวลำมำกเส้นตำยไกล คำบเวลำน้อยเส้น
ตำยใกล้) 

1 == TICK :1 CPU[_IDLE_] SPI[Sen3] I2C[_IDLE_]  

2 == TICK :2 CPU[_IDLE_] SPI[Sen3] I2C[_IDLE_]  

3 == TICK :3 CPU[_IDLE_] SPI[Sen2] I2C[_IDLE_]  

4 == TICK :4 CPU[_IDLE_] SPI[Sen2] I2C[_IDLE_]  

5 == TICK :7 CPU[_IDLE_] SPI[Sen1] I2C[_IDLE_]  

6 == TICK :8 CPU[_IDLE_] SPI[Sen1] I2C[_IDLE_]  

รูปที่ 5.26 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของกรณีทวนสอบ 

5.4 การทวนสอบแบบจ าลองย่อยภารกิจไม่อิสระและกรณีตัวอย่าง 

1) แบบจ าลองย่อยภารกิจไม่อิสระสามารถสร้างภารกิจใหม่ได้ 

จำกกรณีตัวอย่ำง ก ำหนดให้มีภำรกิจสองภำรกิจ คือ ภำรกิจรับสัญญำณเซนเซอร์ (SDA) มี
ระดับควำมส ำคัญเท่ำกับ 4 และ ภำรกิจน ำร่องด้วยควำมเฉื่อย (INS) มีระดับควำมส ำคัญเท่ำกับ 6 
รำยละเอียดของทั้งสองภำรกิจแสดงในตำรำงที่ 5.9 
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 ตำรำงที่ 5.9 รำยชื่อของภำรกิจส ำหรับกำรทวนสอบและพำรำมิเตอร์ที่เก่ียวข้อง  

Name CPU SPI Serial Periodic Duration Phase Priority Cycle 
SDA True False False True 2 -1 4 50 

INS True False False False 5 -1 6 50 

 
ผลลัพธ์ที่คาดว่าจะได้ เมื่อภำรกิจรับสัญญำณเซนเซอร์ ท ำงำนเสร็จและภำรกิจน ำร่องด้วย

ควำมเฉื่อยต้องท ำงำนต่อทันที และท ำกำรทวนสอบแบบจ ำลองเทียบกับแบบอย่ำงคุณลักษณะที่
บรรยำยด้วยภำษำแอลทีแอล 

กรรมวิธีการทวนสอบ แปลงภำรกิจเป็นมำโครและแทรกค ำสั่งตอน init จะได้ดังรูปที่ 5.27 

1 #define CreateTask_SDA Create(SDA,true,false,false,false,2,-1,4,1,50,1)  

2 #define CreateTask_INS Create(INS,true,false,true,false,5,-1,6,1,50,1) 

รูปที่ 5.2 มำโครภำรกิจที่ต้องกำรทวนสอบ  

ท ำกำรเพิ่มชุดค ำสั่งดังกล่ำวลงในแบบจ ำลองระบบและเพ่ิมชุดค ำสั่ง init ตำมรูปที่ 5.28  

1 init{ atomic{ 

2   Resource[ 0.] owner = _IDLE_; 

3   Resource[ 1.] owner = _IDLE_; 

4   Resource[ 2.] owner = _IDLE_; 

5   CreateTask_SDA;   

6  } 

7  run Ticking(); 

8 } 

รูปที่ 5.28 ชุดค ำสั่งเริ่มต้นของกรณีทวนสอบ  

ภำรกิจน ำร่องด้วยควำมเฉื่อยเป็นภำรกิจที่ขึ้นอยู่กับภำรกิจรับสัญญำณเซนเซอร์  เพ่ือที่จะ
น ำเอำสัญญำณที่ได้มำประมวลผลดังนั้น ภำรกิจน ำร่องด้วยควำมเฉื่อยจะท ำงำนต่อเมื่อภำรกิจรับ
สัญญำณเซนเซอร์เสร็จสิ้น จึงน ำไปเขียนเป็นแบบจ ำลองย่อยภำรกิจไม่อิสระได้ดังรูปที่ 5.29 

1 active proctype DependentControl()  

2 {  do 

3     ::atomic{isTaskFinished[SDA] ->  

4    isTaskFinished[SDA]=false;       

5    CreateTask_INS; //A6     

6   }od; } 

รูปที่ 5.29 แบบจ ำลองย่อยภำรกจิไม่อิสระที่ต้องกำรทวนสอบ 

เมื่อใดก็ตำมที่ภำรกิจรับสัญญำณเซนเซอร์ท ำงำนเสร็จจะเรียกให้ภำรกิจน ำร่องด้วยควำมเฉื่อย
ท ำงำนต่อทุกครั้ง 
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1 #define ExecuteTime (timeout && GlobalClockState == C_Execute) 

2 #define SDATC ((ExecuteTime && (GlobalClock >=1)&&(GlobalClock <=2))) 

3 #define SDARC (Resource[0].owner==SDA) 

4 #define INSTC ((ExecuteTime && (GlobalClock >=3)&&(GlobalClock <=7))) 

5 #define INSRC (Resource[0].owner==INS) 

6 ltl LTLFC {[](SDATC->SDARC) && [](INSTC->INSRC)} 

รูปที่ 5.30 สูตรแอลทีแอลส ำหรับทวนสอบ 

จำกบรรทัดที่ 1 เป็นมำโครส ำหรับกำรนับกำรท ำงำน 1 ครั้ง 
จำกบรรทัดที่ 3 สร้ำงมำโครส ำหรับกำรตรวจช่วงเวลำกำรท ำงำนหำก GlobalClock มีค่ำ

เท่ำกับ 1 และ 2 จะให้ค่ำควำมจริงเป็นจริง 
จำกบรรทัดที่ 4 สร้ำงมำโครส ำหรับตรวจเงื่อนไขด้ำนทรัพยำกร หำกทรัพยำกร [0] (คือ CPU) 

ถูกครอบครองโดย ภำรกิจอ่ำนสัญญำณเซนเซอร์จะให้ค่ำควำมจริงเป็นจริง 
จำกบรรทัดที่ 5 สร้ำงมำโครส ำหรับกำรตรวจช่วงเวลำกำรท ำงำนหำก GlobalClock มีค่ำ

เท่ำกับ 3 และ 7 จะให้ค่ำควำมจริงเป็นจริง 
จำกบรรทัดที่ 6 สร้ำงมำโครส ำหรับตรวจเงื่อนไขด้ำนทรัพยำกร หำกทรัพยำกร [0] (คือ CPU) 

ถูกครอบครองโดย ภำรกิจน ำร่องด้วยควำมเฉื่อย จะให้ค่ำควำมจริงเป็นจริง 
สูตรแอลทีแอลใช้ [] (Infinitely) ควำมหมำยคือ ทุกครั้งที่เมื่อถึงเวลำที่ GlobalClock เท่ำกับ 

1 และ 2 แล้ว ผู้ครองทรัพยำกร[0] คือภำรกิจรับสัญญำณเซนเซอร์ และ ทุกครั้งที่เมื่อถึงเวลำที่  
GlobalClock เท่ำกับ 3 ถึง 7 แล้ว ผู้ครองทรัพยำกร[0] คือน ำร่องด้วยควำมเฉื่อย  

เมื่อท ำกำรตรวจแบบจ ำลองแล้วพบว่ำแบบจ ำลองสอดคล้องกับสูตรแอลทีแอลที่ให้ 
สรุปผล แบบจ ำลองย่อยภำรกิจไม่อิสระ สำมำรถสร้ำงภำรกิจใหม่เมื่อภำรกิจที่ก ำหนดเสร็จสิ้น 

5.5 การทวนสอบแบบจ าลองย่อยเครื่องประมวลผลเอมทีแอลและกรณีตัวอย่าง 

1) สามารถใช้ตัวด าเนินการเอมทีแอล    (Infinitely) ได้ 

จำกกรณีตัวอย่ำง ก ำหนดให้มีภำรกิจสองภำรกิจ คือ ภำรกิจเซนเซอร์ 1 (Sen1) มีระดับ
ควำมส ำคัญเท่ำกับ 10 เป็นภำรกิจที่ท ำงำนตำมเวลำ และ ภำรกิจรับสัญญำณเซนเซอร์ (SDA) มีระดับ
ควำมส ำคัญเท่ำกับ 4 และภำรกิจน ำร่องด้วยควำมเฉื่อย (INS) ควำมส ำคัญเท่ำกับ 6 รำยละเอียดของ
ภำรกิจแสดงในตำรำงที่ 5.10 

 ตำรำงที่ 5.10 รำยชื่อของภำรกิจส ำหรับกำรทวนสอบและพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง  

Name CPU SPI Serial Periodic Duration Phase Priority Cycle 
Sen1 False True False True 2 1 10 50 

SDA True False False False 2 -1 6 50 
INS True False Flase False 5 -1 4 50 
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ผลลัพธ์ที่คาดว่าจะได้ เมื่อก ำหนดให้ PTime1 และ PTime2 เท่ำกับ 4 จะสอดคล้องกับ

แบบจ ำลอง หำก PTime1 และ PTime2 มีค่ำเป็นอย่ำงอ่ืนจะได้ผลไม่สอดคล้อง 
กรรมวิธีการทวนสอบ แปลงภำรกิจให้เป็นมำโคร และแทรกค ำสั่งสร้ำงภำรกิจเมื่อตอนเริ่มท ำ

งำนจะได้ดังรูปที่ 5.31 

1 #define CreateTask_Sen1 Create(Sen1,false,true,false,true,2,1,10,1,50,1) 

2 #define CreateTask_SDA Create( SDA,true,false,false,false,2,-1,4,1,50,1) 

3 #define CreateTask_INS Create(INS,true,false,true,false,5,-1,6,1,50,1)  

4  

5 init{  

6  atomic{ 

7   Resource[ 0.] owner = _IDLE_; 

8   Resource[ 1.] owner = _IDLE_; 

9   Resource[ 2.] owner = _IDLE_; 

10   CreateTask_Sen1;   

11  } 

12  run Ticking();} 

รูปที่ 5.31 ชุดมำโครและค ำสั่งสรำ้งภำรกิจส ำหรับกำรทวนสอบ 

ภำรกิจทั้งสำมภำรกิจเป็นภำรกิจที่มีควำมเกี่ยวเนื่องกันโดยที่ภำรกิจรับสัญญำณเซนเซอร์จะรอ
จนกว่ำจะรับสัญญำณจำกเซนเซอร์ส ำเร็จ ถึงจะเริ่มกำรท ำงำน และ ภำรกิจน ำร่องด้วยควำมเฉื่อยจะ
เริ่มท ำงำนหลังจำกที่ภำรกิจรับสัญญำณเซนเซอร์ท ำงำนเสร็จ โดยทั้งสองภำรกิจถูกเชื่อมผ่ำน 
แบบจ ำลองควบคุมภำรกิจไม่อิสระดังรูปที่ 5.32 

 

1 active proctype DependentControl(){ 

2  do  

3   ::atomic{isTaskFinished[Sen 1]- > 

4    isTaskFinished[Sen 1=] false;       

5    CreateTask_SDA;      

6   }   

7  

8   ::atomic{isTaskFinished[SDA] ->  

9    isTaskFinished[SDA]=false;       

10    CreateTask_INS;      

11   }   

12  

13   ::atomic{isTaskFinished[INS] ->  

14    isTaskFinished[INS]=false;          

15   }  

16  od  

17 } 

รูปที่ 5.32 ชุดภำรกิจไม่อสิระส ำหรับกำรทวนสอบ 
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จำกบรรทัดที่ 1 เมื่อภำรกิจเซนเซอร์ 1 (Sen1) ท ำงำนเสร็จจะท ำให้ตรรกะที่แสดงในบรรทัดที่ 
3 เป็นจริงท ำให้แบบจ ำลองท ำกำรสร้ำงภำรกิจใหม่คือภำรกิจรับสัญญำณเซนเซอร์ (SDA) และ
เช่นเดียวกัน เมื่อภำรกิจรับสัญญำณเซนเซอร์ท ำงำนเสร็จก็จะเรียกให้ภำรกิจน ำร่องด้วยควำมเฉื่อย 
(INS) ท ำงำนอย่ำงต่อเนื่องกัน เมื่อท ำกำรจ ำลองกำรท ำงำนพบว่ำจะผลกำรจ ำลองดังรูปที่ 5.33 

1  ==TICK :1 CPU[_IDLE_] SPI[Sen 1 ] I2C[_IDLE_]  

2  ==TICK :2 CPU[_IDLE_] SPI[Sen 1 ] I2C[_IDLE_]  

3  ==TICK :3 CPU[SDA] SPI[_IDLE_] I2C[_IDLE_]  

4  ==TICK :4 CPU[SDA] SPI[_IDLE_] I2C[_IDLE_]  

5  ==TICK :5 CPU[INS] SPI[_IDLE_] I2C[INS]  

6  ==TICK :6 CPU[INS] SPI[_IDLE_] I2C[INS]  

7  ==TICK :7 CPU[INS] SPI[_IDLE_] I2C[INS]  

8  ==TICK :8 CPU[INS] SPI[_IDLE_] I2C[INS]  

9  ==TICK : 9 CPU[INS] SPI[_IDLE_] I2C[INS] 

รูปที ่5.33 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของกรณีทวนสอบ 

หำกไม่มีภำรกิจอ่ืนๆ แทรกระหว่ำงกลำงกำรท ำงำนจะพบว่ำ ภำรกิจทั้งสองสำมำรถท ำตำมต่อ
กันได้อย่ำงแม่นย ำ และไม่ล่ำช้ำ แต่หำกกำรท ำงำนจริงนั้น จะมีภำรกิจอ่ืนๆ ที่ท ำงำนแทรกกันและ
อำจจะเกิดกำรขัดขวำงกันได้ ดังนั้นหำกต้องกำรก ำหนดให้ภำรกิจดังกล่ำวท ำงำน ณ ต ำแหน่งเวลำที่
ก ำหนดสำมำรถที่จะเขียนเป็นสูตรเอมทีแอลได้ดังนี้ 

[](Sen1Event Y  [25] INSEvent ) 

แปลได้ว่ำ ไม่ว่ำเวลำใดก็ตำม เมื่อเกิดเหตุกำรณ์เริ่มต้นภำรกิจเซนเซอร์ 1 และจะต้องเกิด
เหตุกำรณ์เริ่มต้นภำรกิจน ำร่องด้วยควำมเฉื่อย เมื่อเวลำเท่ำกับ 5 หน่วยเวลำ ผู้วิจัยจะใช้สูตรเอมทีแอ
ลดังกล่ำวนี้แปลงให้อยู่ในรูปของแบบจ ำลองโปรเมลำ และ สูตรแอลทีแอลเพ่ือที่จะใช้ ในกำร
ตรวจสอบแบบจ ำลองว่ำมีควำมสอดคล้องกับสูตรดั งกล่ ำวหรือไม่  ผู้ วิ จั ย ใช้ตรรกกะชื่อ 
isTaskStarted[ชื่อภารกิจ] ตรรกะนี้จะเป็นจริงเมื่อขณะที่ภำรกิจต่ำงๆท ำงำนเป็นช่วงเวลำแรก  
แสดงในรูปที่ 5.34 

1 #define pEvent (isTaskStarted[Sen1]) 

2 #define qEvent (isTaskStarted[INS]) 

3 MTLevent Event0; 

4 ltl LTL003 { [](Event0.EventFlag->(MTL_Gss(Event0))) } 

5 inline MTLEngine(){ 

6   Selected_MTL = Selected; // do not change 

7   Event0.name = Event_p 

8   Event0.Event = pEvent;   

9   Event0.Reaction = qEvent;   

10   Event0.pTime1 = 4;   

11   Event0.pTime2 = 4;   

12   MTLCounter(Event0);} 

รูปที่ 5.34 แบบจ ำลองย่อยเครื่องประมวลผลเอมทีแอลและสูตรแอลทีแอล 
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ในบรรทัดที่ 1 ท ำกำรสร้ำงมำโคร pEvent ส ำหรับเป็นเหตุกำรณ์เริ่มต้น โดย pEvent จะเป็น
จริงเมื่อภำรกิจเซนเซอร์ 1 เริ่มท ำงำนในครั้งแรก 

ในบรรทัดที่ 2 ท ำกำรสร้ำงมำโคร qEvent ส ำหรับเป็นเหตุกำรณ์ตอบสนอง โดย qEvent จะ
เป็นจริงเมื่อภำรกิจน ำร่องควำมเฉื่อยเริ่มท ำงำน 

ในบรรทัดที่ 3 ท ำกำรสร้ำงตัวแปร Event0 เพ่ือใช้ในกำรปรับค่ำของตัวแปรเอมทีแอล 
ในบรรทัดที่ 4 ท ำกำรสร้ำงสูตรแอลทีแอล โดยแปลจำกสูตรเอมทีแอล 
ท ำกำรทวนสอบแบบจ ำลองดังกล่ำวแสดงในตำรำงที่ 5.11 โดยปรับค่ำ pTime1 และ pTime2 

พบว่ำหำก pTime เท่ำกับ 4 จะท ำให้แบบจ ำลองสอดคล้องกับแบบอย่ำงคุณลักษณะที่ก ำหนด 

                        ตำรำงที่ 5.11 ผลกำรทดสอบเมื่อก ำหนด PTime เป็นค่ำต่ำงๆ 
Execution PTime1,2 Verification Result 

SEN1 n/a Fail 
SEN1 1 Fail 

SDA 2 Fail 
SDA 3 Fail 

INS 4 Satisfy 
INS 5 Fail 

 
สรุปผล แบบจ ำลองสำมำรถใช้ตัวด ำเนินกำร  (Infinitely) และก ำหนดช่วงเวลำได้อย่ำง

ถูกต้อง 
2) สามารถใช้ตัวด าเนินการเอมทีแอล  (Eventually) ได้ 

ส ำหรับกรณีที่มีภำรกิจอ่ืนๆ ที่ท ำงำนแทรกกันดังนั้นหำกต้องกำรก ำหนดให้ภำรกิจดังกล่ำวสำ
มำรถล่ำช้ำได้แต่ไม่เกิดช่วงเวลำที่ก ำหนดท ำงำน ณ ต ำแหน่งเวลำที่ก ำหนดสำมำรถท่ีจะเขียนเป็นสูตร
เอมทีแอลได้ดังนี้ 

[](Sen1Event Y [2,6] INSEvent) 

แปลได้ว่ำ ไม่ว่ำเวลำใดก็ตำม เมื่อเกิดเหตุกำรณ์เริ่มต้นภำรกิจ เซนเซอร์ 1 และจะต้องเกิด
เหตุกำรณ์เริ่มต้นภำรกิจน ำร่องด้วยควำมเฉื่อยหลังจำกนั้น 0 หน่วยเวลำถึง 6 หน่วยเวลำ อย่ำงน้อย 1 
ครั้ง ผู้วิจัยจะใช้สูตรเอมทีแอลดังกล่ำวนี้แปลงให้อยู่ในรูปของแบบจ ำลองโปรเมลำ และ สูตรแอลที
แอลเพ่ือที่จะใช้ในกำรตรวจสอบแบบจ ำลองว่ำมีควำมสอดคล้องกับสูตรดังกล่ำวหรือไม่ จำก
กรณศีึกษำก่อนหน้ำนี้ (5.5.3.1) 
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ผลลัพธ์ที่คาดว่าจะได้ เมื่อก ำหนดให้ PTime1 เท่ำกับ 0 และ PTime2 ตั้งแต่ 4 ขึ้นไปจะ
สอดคล้องกับแบบจ ำลอง PTime2 มีค่ำน้อยกว่ำ 4 จะไม่สอดคล้องกับแบบจ ำลอง 

กรรมวิธีการทวนสอบ ผู้วิจัยใช้ตรรกกะชื่อ isTaskStarted[ชื่อภารกิจ] ตรรกะนี้จะเป็นจริง
เมื่อขณะที่ภำรกิจต่ำงๆท ำงำนเป็นช่วงเวลำแรก  

1 #define pEvent (isTaskStarted[Sen 1)]  

2 #define qEvent (isTaskStarted[INS]) 

3 MTLevent Event0; 

4 ltl LTL003 { [](Event0.EventFlag->(MTL_Fss(Event0))) } 

5 inline MTLEngine(){ 

6   Selected_MTL = Selected; // do not change  

7   // Set up for Event 0   

8   Event0.name = Event_p 

9   Event0.Event = pEvent;   

10   Event0.Reaction = qEvent;   

11   Event0.pTime1 = 0;   

12   Event0.pTime2 = 6;   

13   MTLCounter(Event0);} 

รูปที่ 5.35 แบบจ ำลองย่อยเครื่องประมวลผลเอมทีแอลและสูตรแอลทีแอล 

ในบรรทัดที่ 1 ท ำกำรสร้ำงมำโคร pEvent ส ำหรับเป็นเหตุกำรณ์เริ่มต้น โดย pEvent จะเป็น
จริงเมื่อภำรกิจเซนเซอร์ 1 เริ่มท ำงำนในครั้งแรก 

ในบรรทัดที่ 2 ท ำกำรสร้ำงมำโคร qEvent ส ำหรับเป็นเหตุกำรณ์ตอบสนอง โดย qEvent จะ
เป็นจริงเมื่อภำรกิจน ำร่องควำมเฉื่อยเริ่มท ำงำน 

ในบรรทัดที่ 3 ท ำกำรสร้ำงตัวแปร Event0 เพ่ือใช้ในกำรปรับค่ำของตัวแปรเอมทีแอล 
ในบรรทัดที่ 4 ท ำกำรสร้ำงสูตรแอลทีแอล โดยแปลจำกสูตรเอมทีแอล โดยใช้ตัวด ำเนินกำร 

Eventually และ ท ำกำรทวนสอบแบบจ ำลองดังกล่ำวแสดงผลในตำรำงที่ 5.12 โดยปรับค่ำ pTime1 
และ pTime2 พบว่ำหำก pTime2 มีค่ำมำกกว่ำหรือเท่ำกับ 4 จะท ำให้แบบจ ำลองสอดคล้องกับ
แบบอย่ำงคุณลักษณะที่ก ำหนด 

            ตำรำงที่ 5.11 ผลกำรทดสอบเมื่อก ำหนด PTime เป็นค่ำต่ำงๆ 
Tick Excution PTime1 PTime2 Verification Result 

2 SEN1 0 1 Fail 

3 SDA 0 2 Fail 

4 SDA 0 3 Fail 
5 INS 0 4 Satisfy 

6 INS 0 5 Satisfy 
7 INS 0 6 Satisfy 
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สรุปผล แบบจ ำลองสำมำรถใช้ตัวด ำเนินกำร  (Eventually)และก ำหนดช่วงเวลำได้อย่ำง
ถูกต้อง 

5.6 การทวนสอบระบบเม่ือเครื่องท าการบินปกติ 

กำรทวนสอบกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำกรณีแรก เป็นกำรทวนสอบเมื่อ เครื่องบินท ำกำรบินปกติ มี
กำรท ำงำนของอุปกรณ์แบบคำบเวลำอย่ำงต่อเนื่องกันทุกอุปกรณ์ มีกำรประกันว่ำอุปกรณ์แบบ
คำบเวลำทุกตัวสำมำรถท ำงำนโดยไม่พลำดเส้นตำยแม้มีกำรบันทึกข้อมูลกำรบินอย่ำงต่อเนื่อง และมี
กำรสื่อสำรกับนักบินภำยนอกบำงครั้ง 
ผลลัพธ์ทีค่าดว่าจะได้  

เมื่อท ำกำรทวนสอบแบบจ ำลองด้วยข้อก ำหนดที่ระบุไว้เทียบกับแบบอย่ำงคุณลักษณะ พบว่ำ
แบบจ ำลองสอดคล้องกับแบบอย่ำงคุณลักษณะ 
กรรมวิธีการทวนสอบ 
ท ำกำรนิยำมควำมหมำยของแต่ละตัวแปร NormalFlight คือ กำรบินปกติ จะมีภำรกิจดังนีเ 

 (Sen1Event Y  [2,10] ServEvent) 

RecordON คือ อุปกรณ์บันทึกข้อมูล หมำยถึงภำรกิจบันทึกข้อมูล 

 (FCEvent Y  [0,10] SSDEvent) 

LCommON คือ มีกำรสื่อสำรกับนักบินภำยนอก หมำยถึงมีกำรใช้ภำรกิจกำรสื่อสำรระยะไกล 

 (LComEvent Y  [0,10] FCEvent) 

เงื่อนไขดังกล่ำวสำมำรถเขียนเป็นแบบอย่ำงคุณลักษณะได้ดังนี้ 

 (NormalFlight  RecordON  LCommOn) 
น ำแบบจ ำลองย่อยภำรกิจที่เสร็จสมบูรณ์ และ ภำรกิจไม่อิสระที่เสร็จสมบูรณ์มำใช้ในแบบจ ำลอง 
ก ำหนดให้ชุดค ำสั่งเริ่มต้น (Init) ดังรูปที่ 5.36 
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1 init { atomic { 

2   Resource[0].owner = _IDLE_; 

3   Resource[1].owner = _IDLE_; 

4   Resource[2].owner = _IDLE_; 

5   CreateTask_Sen1; 

6   CreateTask_Sen2; 

7   CreateTask_Sen3; } 

8  run Ticking();} 

9 #define Sen1Event  (isTaskFinished[Sen1]) 

10 #define ServEvent (isTaskStarted[Serv]) 

11 #define FCEvent  (isTaskStarted[FC]) 

12 #define SSDEvent (isTaskStarted[SSD]) 

13 #define LongCommEvent (isTaskFinished[DR]) 

14 #define SesnEvent isTaskStarted[Sen1] && isTaskStarted[Sen2] && 

isTaskStarted[Sen3] 

15 MTLevent Event0; MTLevent Event1; MTLevent Event2; 

16 mtype {NormalFlight_Constraint,RecordON_Constraint, LongCommON_Constraint} 

17 #define NormalFlight [](Event0.Event->MTL_Fss(Event0)) 

18 #define RecordON [](Event1.Event->MTL_Fss(Event1)) 

19 #define  LongCommON [](Event2.Event->MTL_Fss(Event2)) 

20 ltl ltl001 {NormalFlight&&RecordON&&LongCommON} 

21 inline MTLEngine(){ 

22   Selected_MTL = Selected; // do not change  

23   Event0.name = NormalFlight_Constraint;   // Set up for Event 0   

24   Event0.Event = Sen1Event;   

25   Event0.Reaction = ServEvent;   

26   Event0.pTime1 = 5;   

27   Event0.pTime2 = 20;   

28   MTLCounter(Event0);     

29   Event1.name = RecordON_Constraint;   // Set up for Event 1 

30   Event1.Event = FCEvent;   

31   Event1.Reaction = SSDEvent;   

32   Event1.pTime1 = 0;   

33   Event1.pTime2 =10;   

34   MTLCounter(Event1);   

35   Event2.name = LongCommON_Constraint;   // Set up for Event 2 

36   Event2.Event =  LongCommEvent;   

37   Event2.Reaction = FCEvent;   

38   Event2.pTime1 = 0;   

39   Event2.pTime2 = 10;   

40   MTLCounter(Event2);   

รูปที่ 5.33 แบบจ ำลองกรณีเครื่องท ำกำรบินปกต ิ

เมื่อท ำกำรทวนสอบพบว่ำแบบจ ำลองสอดคล้องกับแบบอย่ำงคุณลักษณะที่ให้ 
สรุปผล แบบจ ำลองสำมำรถท ำงำนภำยใต้เงื่อนไขท่ีก ำหนดได้อย่ำงถูกต้อง 



 
 

 

71 

5.7 การทวนสอบเมื่อน าเครื่องขึ้นและลง 

กรณีทวนสอบกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำกรณีที่สองเป็นกำรทวนสอบ เมื่อน ำเครื่องขึ้นและลง 
มีกำรท ำงำนของอุปกรณ์แบบคำบเวลำอย่ำงต่อเนื่องทุกอุปกรณ์  มีกำรประกันว่ำอุปกรณ์แบบ
คำบเวลำทุกตัวสำมำรถท ำงำนโดยไม่พลำดเส้นตำย มีกำรสื่อสำรกับบินภำยนอกอย่ำงต่อเนื่อง 

NormalFlight คือ กำรบินปกติ จะมีภำรกิจ 

 (Sen1Event Y  [2,10] ServEvent) 

SCommON คือ มีกำรสื่อสำรกับผ่ำนเสำอำกำศรอบทิศทำง หมำยถึงมีกำรใช้ภำรกิจกำรสื่อสำร
ระยะใกล้ 

 (SComEvent Y  [10,10] FCEvent) 

เงื่อนไขดังกล่ำวสำมำรถเขียนเป็นแบบอย่ำงคุณลักษณะได้ดังนี้ 

 (NormalFlight  SCommOn) 
น ำแบบจ ำลองย่อยภำรกิจที่เสร็จสมบูรณ์ และ ภำรกิจไม่อิสระที่เสร็จสมบูรณ์มำใช้ในแบบจ ำลอง 
ท ำกำรสร้ำงแบบจ ำลองย่อยกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำ ตำมข้อ 5.6  
ท ำกำรทวนสอบ พบว่ำ แบบจ ำลองสอดคล้องกับแบบอย่ำงคุณลักษณะที่ให้ 

สรุปผล แบบจ ำลองสำมำรถท ำงำนภำยใต้เงื่อนไขท่ีก ำหนดได้อย่ำงถูกต้อง 
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บทที่ 6 สรุปผลงานวิจัยและข ้

สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะะ 

6.1 สรุปผลงานวิจัย 
กำรทวนสอบกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำบนระบบยูเอวีขนำดเล็ก เป็นงำนวิจัยที่น ำเครื่องมือ

สปินมำประยุกต์ใช้ในกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบเวลำจริงบนระบบสมองกลฝังตัว ที่ได้มำจำก
กำรแปลงเอำกำรท ำงำนของระบบเวลำจริงส ำคัญ 5 ส่วน มำแปลงเป็นแบบจ ำลองย่อย 5 แบบจ ำลอง 
ประกอบด้วย แบบจ ำลองย่อยระบบสัญญำณนำฬิกำ แบบจ ำลองย่อยภำรกิจ แบบจ ำลองย่อยภำรกิจ
ไม่อิสระ แบบจ ำลองย่อยกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำ และ แบบจ ำลองย่อยเครื่องประมวลผลเอมที
แอล แบบจ ำลองทั้งหมดนี้เมื่อประกอบกันสำมำรถที่จะจ ำลองกำรท ำงำนของระบบเวลำจริ งที่มีกำร
แบ่งทรัพยำกรตำมโทโพโลยีกำรจัดก ำหนดรำยกำรเวลำอย่ำงมีประสิทธิภำพ 

แบบจ ำลองนี้รองรับกำรทวนสอบด้วยแบบรูปคุณลักษณะที่เขียนด้วยภำษำเอมทีแอล ซึ่งเป็น
ภำษำหนึ่งที่สำมำรถใช้ในกำรอธิบำยกำรท ำงำนระบบเวลำจริงได้อย่ำงลึกซึ้งที่สุด ควำมสำมำรถใน
กำรรองรับกำรทวนสอบด้วยภำษำเอมทีแอลนี้ ในปัจจุบันยังไม่มีเครื่องมืออัตโนมัติที่สำมำรถน ำเอมที
แอลไปใช้ในกำรตรวจสอบระบบเวลำจริง ท ำให้แบบจ ำลองนี้เป็นแบบจ ำลองแรกๆ ที่สำมำรถใช้เอมที
แอลในลักษณะของแบบรูปคุณลักษณะได้ กำรใช้แบบจ ำลองนี้สำมำรถลดเวลำในกำรทวนสอบระบบ
ให้กับผู้ทดสอบ แบบจ ำลองสำมำรถใช้ในกำรทวนสอบระบบกรณีศึกษำได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 

6.2 ข้อจ ากัด 

1) กำรทวนสอบด้วยแบบจ ำลองนี้หำกน ำไปใช้กับโครงกำรใหญ่ที่มีควำมซับซ้อนมำก หรือมี
เส้นทำงของภำรกิจไม่อิสระมำกกว่ำ 1 เส้นทำงจะท ำให้เกิดปริมำณของสถำนะมหำศำลจะ
ท ำให้ต้องใช้หน่วยควำมจ ำขนำดใหญ่และเวลำในกำรทวนสอบเป็นเวลำนำน 

2) กำรเก็บค่ำพำรำมิเตอร์ภำรกิจหำกเวลำประมวลผลมำกสุดไม่เท่ำกันทุกครั้งจะท ำให้กำร
ค ำนวนและสร้ำงแบบจ ำลองภำรกิจเกิดควำมคลำดเคลื่อนและท ำให้ผลกำรทวนสอบไม่มี
ประสิทธิภำพ  

6.3 ข้อเสนอแนะ 

ขั้นตอนวิธีกำรทวนสอบที่ได้น ำเสนอในงำนวิจัยนี้ เป็นกำรประยุกต์น ำสปินมำช่วยในกำร
จ ำลองกำรท ำงำนของระบบเวลำจริง แม้ว่ำแบบจ ำลองจะสำมำรถท ำงำนได้อย่ำงที่ออกแบบไว้ แต่
หำกท ำกำรดัดแปลงเครื่องมือสปินเพ่ือสนับสนุนกำรท ำงำนที่เป็นระบบเวลำจริงโดยเฉพำะน่ำจะ
สำมำรถเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรทวนสอบมำกขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

แบบจ าลองย่อยภารกิจที่เสร็จสมบูรณ์ (Finished submodel) 
เมื่อท ำกำรแปลงภำรกิจทั้งหมด แล้วจะได้เป็นมำโครส ำหรับกำรสร้ำงแบบจ ำลองดังนี้ 

41 #define CreateTask_Sen1 Create( Sen1,false ,true,false,true,4 ,1 ,10,-1,50,1)  

42 #define CreateTask_Sen2 Create( Sen2,false ,true,false,true,2 ,3 ,9 ,-1,50,1) 

43 #define CreateTask_Sen3 Create( Sen3,false ,true,false,true,2 ,4 ,8 ,-1,50,1)  

44 #define CreateTask_Serv Create( Serv ,false ,true,false,false ,3 ,-1,10,1 ,50,1)  

45 #define CreateTask_GPS Create( GPS ,true,false ,false,true,4 ,1 ,4 ,1 ,50,1); 

46 #define CreateTask_ODR Create( ODR ,true,false ,false,true,1 ,10,10,1 ,50,1); 

47 #define CreateTask_INS Create( INS ,true,false ,true ,false ,5 ,-1,6 ,1 ,50,1) 

48 #define CreateTask_FCCreate( FC ,true,false ,false,false ,5 ,-1,4 ,1 ,50,1) 

49 #define CreateTask_CSC Create( CSC ,true,false ,false,false ,2 ,-1,8 ,1 ,50,1) 

50 #define CreateTask_DSMCreate( DSM ,true,false ,false,false ,2 ,-1,3 ,1 ,50,1) 

51 #define CreateTask_SDA Create( SDA ,true,false ,false,false ,2 ,-1,4 ,1 ,50,1)  

52 #define CreateTask_SSD Create( SSD ,false ,false ,true ,false ,5 ,-1,4 ,1 ,50,1) 

53 #define CreateTask_SPS Create( SPS ,true,false ,false,false ,1 ,-1,4 ,1 ,50,1); 

54 #define CreateTask_SCom Create( SCom,true,false ,false,false ,2 ,-1,4 ,1 ,50,1) 

55 #define CreateTask_LCom Create( LCom,true,true,false,false ,5 ,-1,5 ,1 ,50,1) 

56 #define CreateTask_DRCreate( DR ,false,false ,true,true,7 ,1 ,8 ,1 ,50,1); 

แบบจ าลองย่อยภารกิจไม่อิสระที่เสร็จสมบูรณ์ (Finished dependent task submodel) 
เมื่อท ำกำรแปลงภำรกิจไม่อิสระทั้งหมด แล้วจะได้เป็นมำโครส ำหรับกำรสร้ำงแบบจ ำลองดังนี้ 

57 active proctype DependentTask() { 

58  do  ::atomic{isTaskFinished[Sen1] && isTaskFinished[Sen2] && isTaskFinished[Sen3]->  

59    isTaskFinished[Sen1]=false;    

60    isTaskFinished[Sen2]=false;    

61    isTaskFinished[Sen3]=false;    

62    CreateTask_SDA; }     //A5    

63   ::atomic{isTaskFinished[SDA] ->   

64    isTaskFinished[SDA]=false;       

65    CreateTask_INS; }     //A6   

66   ::atomic{isTaskFinished[INS] ->   

67    isTaskFinished[INS]=false;        

68    CreateTask_CSC;     //A4  

69    CreateTask_FC; }         //A7  

70   ::atomic{isTaskFinished[CSC] ->  

71    isTaskFinished[CSC]=false;        

72    CreateTask_Serv;     //A3  }    

73   ::atomic{isTaskFinished[FC] -> FlightControlLogCount++; 

74    isTaskFinished[FC]=false;        

75    if  ::FlightControlLogCount>1-> 

76       FlightControlLogCount = 0; 

77       CreateTask_DSM;    //A2     

78      ::else->skip; 

79    fi;}     

80   ::atomic{isTaskFinished[DSM] ->  

81    isTaskFinished[DSM]=false;        

82    CreateTask_SSD; }      //A1    

83   ::atomic{isTaskFinished[GPS] -> GPSdataCount++; 
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84    isTaskFinished[GPS]=false;        

85    if ::GPSdataCount>5-> 

86       GPSdataCount = 0; 

87       CreateTask_SPS;     //A8    

88     ::else->skip; 

89    fi;}  

90   ::atomic{isTaskFinished[SPS] ->  

91    isTaskFinished[SPS]=false;        

92    CreateTask_INS; }        //A9 

93   ::atomic{isTaskFinished[DR] -> LongRangeRadioDataCount++; 

94    isTaskFinished[DR]=false;        

95    if ::LongRangeRadioDataCount>10-> 

96       LongRangeRadioDataCount = 0; 

97       CreateTask_LCom;     //A10   

98     ::else->skip; 

99    fi;}   

100   ::atomic{isTaskFinished[ODR] -> ShortRangeRadioDataCount++; 

101    isTaskFinished[ODR]=false;        

102    if ::LongRangeRadioDataCount>10-> 

103       LongRangeRadioDataCount = 0; 

104       CreateTask_SCom;     //A12 

105     ::else->skip; 

106    fi;}   

107   ::atomic{isTaskFinished[SCom] ->  

108    isTaskFinished[LCom]=false;        

109    CreateTask_FC; }       //A13   

110   ::atomic{isTaskFinished[LCom] ->  

111    isTaskFinished[LCom]=false;        

112    CreateTask_FC;}        //A11 

113  od; } 

แบบจ าลองระบบที่ส าเร็จแล้ว (Finished system model) 

114 // #define debugGlobalClock 

115 // #define debugTaskExec 

116 // #define debugResource 

117 // #define debugTask 

118 // #define debugScheduler 

119 mtype = {FC,INS,CSC,SDA,DSM,LCom,SCom,SPS,Serv,Sen1,Sen2,Sen3,SSD,GPS,DR,ODR,none}; 

120 mtype = {C_Open, C_Close, C_Execute,C_Schedule} 

121 #define expired -1 

122 /* GlobalClock Definition ----------------------------------------------------- */ 

123  #define TotalTickPerLoop 50  

124  #define Priority_Highest 99  

125 /* GlobalClock Param and Init ------------------------------------------------- */ 

126  int GlobalClock = 1;  

127  byte GlobalClockState = C_Open; 

128 /* ControlFlow Param and Init --------------------------------------------------*/ 

129  byte ControlFlowEventHandlerState;  

130  byte activeTask; 

131 /* Resource Definition ---------------------------------------------------------*/ 

132  #define MaxResource 3 

133  #define CheckMyResource  ((!myTask.isreqRES0||(Resource[0].owner==_IDLE_)) &&

 (!myTask.isreqRES1||(Resource[1].owner==_IDLE_)) &&

 (!myTask.isreqRES2||(Resource[2].owner==_IDLE_))) 
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134 typedef res { 

135   byte owner;    

136 }; 

137 typedef TaskList{     

138   bool isCreate; 

139   bool is_Requested;     /* Register for competition  */ 

140   bool is_Scheduled;     /* Register for competition  */ 

141   byte myPriority;  

142   byte myDeadline; 

143   byte myDuration; 

144   byte myResponse; 

145   byte myLax; 

146 }; 

147 /* Resource Param and Init --------------------------------------------------------*/ 

148  res Resource[MaxResource]; 

149  bool ResPolling[MaxResource]; 

150  bool PoolingResourceGuard; 

151  bool isTaskFinished[30]; 

152  bool isTaskStarted[30]; 

153  TaskList Tlist[30]; 

154  /* Task Definition --------------------------------------------------------------*/ 

155  typedef taskdef        /* Task definitions  */ 

156  { 

157   mtype my_type; 

158   bool isreqRES0;      /* Required Resource */  

159   bool isreqRES1;      /* Required Resource */  

160   bool isreqRES2;      /* Required Resource */   

161   byte my_priority;     /* higher is better */ 

162   bool is_Active; 

163   bool is_periodic;     /* Restart Every Main Cycle infinitely*/ 

164   int phase;       /* run at which (minor) tick, 0 would be ASAP */  

165   int duration;      /* cycle that task have to do the job */     

166   int phaseCycle;     /* run at which (major) tick, 0 would be ASAP) */ 

167   int cycle;       /* Restart Every Major Cycle for x Cycles */ 

168   int period;      /* Restart next Major cycle after x Cycles */  

169  }; 

170  #define isAnyActive(t) 

171  ((Tlist[0].isActive)||(Tlist[1].isActive)||(Tlist[2].isActive)||(Tlist[3].isActive)  

172 ||(Tlist[4].isActive)||(Tlist[5].isActive)||(Tlist[6].isActive)||(Tlist[7].isActive)  

173 ||(Tlist[8].isActive)||(Tlist[9].isActive)||(Tlist[10].isActive) 

174 ||(Tlist[11].isActive)||(Tlist[12].isActive)||(Tlist[13].isActive) 

175 ||(Tlist[14].isActive)||(Tlist[15].isActive)||(Tlist[16].isActive) 

176 ||(Tlist[17].isActive)||(Tlist[18].isActive)||(Tlist[19].isActive)  

177 ||(Tlist[20].isActive)||(Tlist[21].isActive)||(Tlist[22].isActive) 

178 ||(Tlist[23].isActive)||(Tlist[24].isActive)||(Tlist[25].isActive) 

179 ||(Tlist[26].isActive)||(Tlist[27].isActive))  

180  

181  #define iMoreDeadline(t) ((( Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[0].myDeadline) 

182 &&(Tlist[0].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[1].myDeadline) 

183 &&(Tlist[1].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[2].myDeadline) 

184 &&(Tlist[2].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[3].myDeadline) 

185 &&(Tlist[3].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[4].myDeadline) 

186 &&(Tlist[4].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[5].myDeadline) 

187 &&(Tlist[5].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[6].myDeadline) 

188 &&(Tlist[6].is_Requested))myDeadline>Tlist[7].myDeadline) 
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189 &&(Tlist[7].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[8].myDeadline) 

190 &&(Tlist[8].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[9].myDeadline) 

191 &&(Tlist[9].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[10].myDeadline) 

192 &&(Tlist[10].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[11].myDeadline) 

193 &&(Tlist[11].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[12].myDeadline) 

194 &&(Tlist[12].is_Requested))}|((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[13].myDeadline) 

195 &&(Tlist[13].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[14].myDeadline) 

196 &&(Tlist[14].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[15].myDeadline) 

197 &&(Tlist[15].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[16].myDeadline) 

198 &&(Tlist[16].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[17].myDeadline) 

199 &&(Tlist[17].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[18].myDeadline) 

200 &&(Tlist[18].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[19].myDeadline) 

201 &&(Tlist[19].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[20].myDeadline) 

202 &&(Tlist[20].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[21].myDeadline) 

203 &&(Tlist[21].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[22].myDeadline) 

204 &&(Tlist[22].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[23].myDeadline) 

205 &&(Tlist[23].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[24].myDeadline) 

206 &&(Tlist[24].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[25].myDeadline) 

207 &&(Tlist[25].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[26].myDeadline) 

208 &&(Tlist[26].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[27].myDeadline) 

209 &&(Tlist[27].is_Requested))) 

210        

211  #define isLessPriority(t) ((( Tlist[(t)].myPriority<Tlist[0].myPriority) 

212  &&(Tlist[0].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[1].myPriority) 

213  &&(Tlist[1].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[2].myPriority) 

214  &&(Tlist[2].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[3].myPriority) 

215  &&(Tlist[3].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[4].myPriority) 

216  &&(Tlist[4].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[5].myPriority) 

217  &&(Tlist[5].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[6].myPriority) 

218  &&(Tlist[6].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[7].myPriority) 

219  &&(Tlist[7].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[8].myPriority) 

220  &&(Tlist[8].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[9].myPriority) 

221  &&(Tlist[9].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[10].myPriority) 

222  &&(Tlist[10].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[11].myPriority) 

223  &&(Tlist[11].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[12].myPriority) 

224  &&(Tlist[12].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[13].myPriority) 

225  &&(Tlist[13].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[14].myPriority) 

226  &&(Tlist[14].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[15].myPriority) 

227  &&(Tlist[15].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[16].myPriority) 

228  &&(Tlist[16].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[17].myPriority) 

229  &&(Tlist[17].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[18].myPriority) 

230  &&(Tlist[18].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[19].myPriority) 

231  &&(Tlist[19].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[20].myPriority) 

232  &&(Tlist[20].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[21].myPriority) 

233  &&(Tlist[21].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[22].myPriority) 

234  &&(Tlist[22].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[23].myPriority) 

235  &&(Tlist[23].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[24].myPriority) 

236  &&(Tlist[24].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[25].myPriority) 

237  &&(Tlist[25].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[26].myPriority) 

238  &&(Tlist[26].is_Requested))||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[27].myPriority) 

239  &&(Tlist[27].is_Requested)))  

240        

241  #define iMoreDuration(t) ((( Tlist[(t)].myDuration>Tlist[0].myDuration) 

242  &&(Tlist[0].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[1].myDuration) 

243  &&(Tlist[1].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[2].myDuration) 
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244  &&(Tlist[2].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[3].myDuration) 

245  &&(Tlist[3].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[4].myDuration) 

246  &&(Tlist[4].is_Requested))|||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[5].myDuration) 

247  &&(Tlist[5].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[6].myDuration) 

248  &&(Tlist[6].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[7].myDuration) 

249  &&(Tlist[7].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[8].myDuration) 

250  &&(Tlist[8].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[9].myDuration) 

251  &&(Tlist[9].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[10].myDuration) 

252  &&(Tlist[10].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[11].myDuration) 

253  &&(Tlist[11].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[12].myDuration) 

254  &&(Tlist[12].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[13].myDuration) 

255  &&(Tlist[13].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[14].myDuration) 

256  &&(Tlist[14].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[15].myDuration) 

257  &&(Tlist[15].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[16].myDuration) 

258  &&(Tlist[16].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[17].myDuration) 

259  &&(Tlist[17].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[18].myDuration) 

260  &&(Tlist[18].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[19].myDuration) 

261  &&(Tlist[19].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[20].myDuration) 

262  &&(Tlist[20].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[21].myDuration) 

263  &&(Tlist[21].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[22].myDuration) 

264  &&(Tlist[22].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[23].myDuration) 

265  &&(Tlist[23].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[24].myDuration) 

266  &&(Tlist[24].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[25].myDuration) 

267  &&(Tlist[25].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[26].myDuration) 

268  &&(Tlist[26].is_Requested))||((Tlist[(t)].myDuration>Tlist[27].myDuration) 

269  &&(Tlist[27].is_Requested))) 

270       

271  #define isLessPriority2(t) ((( Tlist[(t)].myPriority<Tlist[0].myPriority))  

272       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[1].myPriority))  \ 

273       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[2].myPriority))  \ 

274       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[3].myPriority))  \ 

275       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[4].myPriority))  \ 

276       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[5].myPriority))  \ 

277       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[6].myPriority))  \ 

278       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[7].myPriority))  \ 

279       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[8].myPriority))  \ 

280       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[9].myPriority))  \ 

281       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[10].myPriority))  \ 

282       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[11].myPriority))  \ 

283       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[12].myPriority))  \ 

284       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[13].myPriority))  \ 

285       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[14].myPriority))  \ 

286       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[15].myPriority))  \ 

287       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[16].myPriority))  \ 

288       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[17].myPriority))  \ 

289       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[18].myPriority))  \ 

290       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[19].myPriority))  \ 

291       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[20].myPriority))  \ 

292       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[21].myPriority))  \ 

293       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[22].myPriority))  \ 

294       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[23].myPriority))  \ 

295       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[24].myPriority))  \ 

296       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[25].myPriority))  \ 

297       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[26].myPriority))  \ 

298       ||((Tlist[(t)].myPriority<Tlist[27].myPriority)))   
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299             

300  #define iMoreLax(t)  \ 

301   ((( Tlist[(t)].myDeadline>Tlist[0].myDeadline)&&(Tlist[0].is_Requested))  

302      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[1].myLax)&&(Tlist[1].is_Requested))  \ 

303      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[2].myLax)&&(Tlist[2].is_Requested))  \ 

304      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[3].myLax)&&(Tlist[3].is_Requested))  \ 

305      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[4].myLax)&&(Tlist[4].is_Requested))  \ 

306      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[5].myLax)&&(Tlist[5].is_Requested))  \ 

307      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[6].myLax)&&(Tlist[6].is_Requested))  \ 

308      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[7].myLax)&&(Tlist[7].is_Requested))  \ 

309      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[8].myLax)&&(Tlist[8].is_Requested))  \ 

310      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[9].myLax)&&(Tlist[9].is_Requested))  \ 

311      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[10].myLax)&&(Tlist[10].is_Requested)) \ 

312      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[11].myLax)&&(Tlist[11].is_Requested)) \ 

313      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[12].myLax)&&(Tlist[12].is_Requested)) \ 

314      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[13].myLax)&&(Tlist[13].is_Requested)) \ 

315      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[14].myLax)&&(Tlist[14].is_Requested)) \ 

316      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[15].myLax)&&(Tlist[15].is_Requested)) \ 

317      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[16].myLax)&&(Tlist[16].is_Requested)) \ 

318      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[17].myLax)&&(Tlist[17].is_Requested)) \ 

319      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[18].myLax)&&(Tlist[18].is_Requested)) \ 

320      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[19].myLax)&&(Tlist[19].is_Requested)) \ 

321      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[20].myLax)&&(Tlist[20].is_Requested)) \ 

322      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[21].myLax)&&(Tlist[21].is_Requested)) \ 

323      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[22].myLax)&&(Tlist[22].is_Requested)) \ 

324      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[23].myLax)&&(Tlist[23].is_Requested)) \ 

325      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[24].myLax)&&(Tlist[24].is_Requested)) \ 

326      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[25].myLax)&&(Tlist[25].is_Requested)) \ 

327      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[26].myLax)&&(Tlist[26].is_Requested)) \ 

328      ||((Tlist[(t)].myLax>Tlist[27].myLax)&&(Tlist[27].is_Requested))) 

329       

330  mtype = {ResPol,ResAck,_IDLE_,TASK_A,TASK_B,TASK_C,TASK_D,TASK_E};  

331 // p = parentheses, s = square 

332  #define MTL_Fpp(effect) <>(effect.Reaction&&(effect.EventCounter>effect.pTime1)  

333   &&(effect.EventCounter<effect.pTime2)) 

334  #define MTL_Fss(effect) <>(effect.Reaction&&(effect.EventCounter>=effect.pTime1) 

335   &&(effect.EventCounter<=effect.pTime2)) 

336  #define MTL_Fps(effect) <>(effect.Reaction&&(effect.EventCounter>effect.pTime1) 

337   &&(effect.EventCounter<=effect.pTime2)) 

338  #define MTL_Fsp(effect) <>(effect.Reaction&&(effect.EventCounter>=effect.pTime1) 

339   &&(effect.EventCounter<effect.pTime2)) 

340  

341  #define MTL_Gpp(effect)  

342   [](!((effect.EventCounter>effect.pTime1)&&(effect.EventCounter<effect.pTime2)) 

343   ||((effect.Reaction&&(effect.EventCounter>effect.pTime1)) 

344   &&(effect.EventCounter<effect.pTime2))) 

345  #define MTL_Gss(effect) [](!((effect.EventCounter>=effect.pTime1) 

346   &&(effect.EventCounter<=effect.pTime2)) 

347   ||((effect.Reaction&&(effect.EventCounter>=effect.pTime1)) 

348   &&(effect.EventCounter<=effect.pTime2))) 

349  #define MTL_Gps(effect) [](!((effect.EventCounter>effect.pTime1) 

350   &&(effect.EventCounter<=effect.pTime2)) 

351   ||((effect.Reaction&&(effect.EventCounter>effect.pTime1)) 

352   &&(effect.EventCounter<=effect.pTime2))) 

353  #define MTL_Gsp(effect) [](!((effect.EventCounter>=effect.pTime1) 
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354  &&(effect.EventCounter<effect.pTime2)) 

355  ||((effect.Reaction&&(effect.EventCounter>=effect.pTime1)) 

356  &&(effect.EventCounter<effect.pTime2))) 

357  

358 /* Task Param and Init --------------------------------*/ 

359 // Task Process  ------------------------------------------------------------------- 

360 //#define isMyPhase ((myTask.phase-1 == GlobalClock)||(myTask.phase==0))   

361 //#define isMyPhaseCycle ((myTask.phaseCycle == GlobalMajorClock) 

362   ||((GlobalMajorClock-myTask.phaseCycle)%myTask.period == 0)) 

363 #define isMyPhase (((GlobalClock-(myTask.phase-1))%myTask.period==0) 

364   ||(myTask.phase==0)) 

365  

366 byte Selected = none; 

367 byte Selected_MTL = none; 

368 inline Scheduler_EDF(TaskType){  

369  atomic{   if   

370       :: (!iMoreDeadline(TaskType))-> Selected = myTask.my_type;   

371                 #ifdef debugScheduler 

372                 printf("%e is less deadline\n",TaskType); 

373                 #endif             

374                 :: else->skip; 

375      fi; } 

376 } 

377  

378 inline Scheduler_DM(TaskType){  

379  atomic{  if   

380       :: (!iMoreDuration(TaskType))-> Selected = myTask.my_type;   

381                   #ifdef debugScheduler 

382                  printf("%e is less duration\n",TaskType); 

383                   #endif           

384                  :: else->skip; 

385      fi; } 

386 } 

387  bool HighestGetResource=false; 

388  proctype CreateTask(taskdef myTask){ 

389  bool temp; 

390  int cycleCount = 0;  

391  int durationCount = 0;     /* Duration counter for task */ 

392  bool isTaskActive = false;    /* Guarding for this task if not Active yet*/ 

393  mtype RES[MaxResource];     /* Resouce available from Global Clock broadcast */ 

394  if  

395   ::Tlist[myTask.my_type].isCreate == true; goto exitWOclose; 

396   ::else->Tlist[myTask.my_type].isCreate = true; 

397  fi;  

398  waitNextCycle:       /* When finish every tick, task would wait here */ 

399   do 

400     

401    :: atomic{((GlobalClockState==C_Open) 

402     &&(isMyPhase) 

403     &&(!isTaskActive)) 

404     -> isTaskActive = true;     

405      #ifdef debugTask 

406       printf("%e is active\n",myTask.my_type); 

407      #endif                   

408     }  
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409      

410    :: atomic{((GlobalClockState == C_Open) 

411     &&(isTaskActive) 

412     &&(!Tlist[myTask.my_type].is_Requested)) 

413     -> Tlist[myTask.my_type].is_Requested = true; 

414      #ifdef debugTask 

415       printf("%e Requested to List\n",myTask.my_type); 

416      #endif                

417      Tlist[myTask.my_type].myDeadline = myTask.period- 

418              ((GlobalClock-(myTask.phase-1))%myTask.period);      

419        Tlist[myTask.my_type].myDuration = myTask.duration; 

420      Tlist[myTask.my_type].myResponse = myTask.period - myTask.duration; 

421      }        

422    :: atomic{((GlobalClockState == C_Schedule) 

423     &&(isTaskActive) 

424     &&(!Tlist[myTask.my_type].is_Scheduled))->    

425       //Scheduler_DM(myTask.my_type);             

426       Scheduler_EDF(myTask.my_type); 

427       Tlist[myTask.my_type].is_Scheduled = true;   

428     } 

429       

430    ::  atomic{((GlobalClockState == C_Close)  

431     &&(isTaskActive) 

432     &&(!isLessPriority(myTask.my_type)) 

433     &&(Selected == none)     

434     &&(Tlist[myTask.my_type].is_Requested))->  

435      #ifdef debugTask 

436       printf("%e is Selected \n",myTask.my_type); 

437      #endif 

438       Selected = myTask.my_type;       

439     }           

440     

441    ::  atomic{((GlobalClockState == C_Execute) 

442     &&(isTaskActive)  

443     &&(Tlist[myTask.my_type].is_Requested) 

444     &&(Selected == myTask.my_type))-> 

445       Tlist[myTask.my_type].is_Requested = false; 

446       Tlist[myTask.my_type].is_Scheduled = false;     

447         

448        if ::(Resource[0].owner==_IDLE_  

449                   && myTask.isreqRES0)->Resource[0].owner=myTask.my_type;  

450         :: else; 

451        fi;         

452        if ::(Resource[1].owner==_IDLE_  

453                    && myTask.isreqRES1)->Resource[1].owner=myTask.my_type;  

454        :: else; 

455        fi;         

456        if ::(Resource[2].owner==_IDLE_  

457                  && myTask.isreqRES2)->Resource[2].owner=myTask.my_type;   

458         :: else; 

459        fi;    

460        if  ::(durationCount == 0) -> isTaskStarted[myTask.my_type]=true; 

461         ::else->isTaskStarted[myTask.my_type]=false; 

462        fi;        

463        durationCount++;     
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464      if :: (durationCount >= myTask.duration)->durationCount=0-> 

465         HighestGetResource = true;  

466         GlobalClockState == C_Open;  

467       goto TaskIsFinished;       

468       :: else->skip; 

469      fi;        

470      HighestGetResource = true; 

471      GlobalClockState == C_Open; 

472     }     

473    ::  atomic{((GlobalClockState == C_Execute) /* For lower priority task */ 

474     &&(isTaskActive)  

475     &&(Tlist[myTask.my_type].is_Requested) 

476     &&(HighestGetResource) 

477     &&(CheckMyResource))-> 

478      Tlist[myTask.my_type].is_Requested = false; 

479      Tlist[myTask.my_type].is_Scheduled = false;         

480        if::(Resource[0].owner==_IDLE_ && myTask.isreqRES0) 

481                      ->Resource[0].owner=myTask.my_type;  

482         :: else; 

483        fi;         

484        if::(Resource[1].owner==_IDLE_ && myTask.isreqRES1) 

485                      ->Resource[1].owner=myTask.my_type;    

486         :: else; 

487        fi;         

488        if::(Resource[2].owner==_IDLE_ && myTask.isreqRES2) 

489                       ->Resource[2].owner=myTask.my_type;    

490         :: else; 

491        fi;    

492        if::(durationCount == 0) -> isTaskStarted[myTask.my_type]=true;  

493          

494         ::else->isTaskStarted[myTask.my_type]=false; 

495        fi; 

496        durationCount++;                  

497      if   :: (durationCount >= myTask.duration)->durationCount=0 

498               ->goto TaskIsFinished;       

499       :: else->skip; 

500      fi;      

501      GlobalClockState == C_Open; 

502     }  

503    ::  atomic{((GlobalClockState == C_Execute)  

504     &&(isTaskActive)  

505     &&(Tlist[myTask.my_type].is_Requested) 

506     &&(HighestGetResource) 

507     &&(!CheckMyResource) 

508     &&(Selected != myTask.my_type))->   

509        #ifdef debugTask 

510         printf("%e resetting\n",myTask.my_type); 

511        #endif      

512      Tlist[myTask.my_type].is_Scheduled =false; 

513      Tlist[myTask.my_type].is_Requested= false; 

514      GlobalClockState == C_Open; 

515     } 

516  od;      

517 TaskIsFinished:   atomic{ isTaskFinished[myTask.my_type] = true;   

518             durationCount = 0;       
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519             isTaskActive = false;           

520     if ::  (myTask.is_periodic)->cycleCount=0; 

521              goto waitNextCycle; /* Run infinitely eventually */ 

522              ::  ((cycleCount+1) < myTask.cycle) 

523    -> cycleCount++;printf("cycle count %d\n",cycleCount); goto waitNextCycle;  

524              ::  else->cycleCount=0;         

525             fi; 

526           } 

527  Tlist[myTask.my_type].isCreate = false;  

528  exitWOclose: skip; 

529 } 

530  

531  bool pEventFlag = false; 

532  mtype = { Event_p, Event_q, Event_r } 

533  typedef MTLevent 

534  {     

535   bool  Event; 

536   bool Reaction; 

537   bool  EventFlag; 

538   mtype name; 

539   int   EventCounter; 

540   int  pTime1; 

541   int  pTime2; 

542  }; 

543   

544  //#define MTL_F(effect) <>(effect.Reaction&&(effect.EventCounter>=effect.pTime1) 

545  &&(effect.EventCounter<=effect.pTime2)) 

546  //#define MTL_G(effect) [](!((effect.EventCounter>=effect.pTime1) 

547  &&(effect.EventCounter<=effect.pTime2))||((effect.Reaction 

548  &&(effect.EventCounter>=effect.pTime1))&&(effect.EventCounter<=effect.pTime2))) 

549  

550 inline MTLCounter(CauseEvent)  

551 {      

552       if 

553       :: atomic{(CauseEvent.Event) -> printf("TriggerEvent Occured\n");   

554                  if 

555                  ::!CauseEvent.EventFlag 

556                                              ->CauseEvent.EventCounter = 0; 

557                    CauseEvent.EventFlag = true;  

                ::else->skip; 

558                 fi; 

559            }   

560       :: atomic{(!CauseEvent.Event&&CauseEvent.EventFlag) 

561                 -> if ::( (CauseEvent.EventCounter<=CauseEvent.pTime2)  

562                 && (CauseEvent.EventCounter!=expired))-> CauseEvent.EventCounter++; 

563                 If  :: CauseEvent.Reaction->printf("%e Reaction at count = %d \n" 

564                         ,CauseEvent.name,CauseEvent.EventCounter);   

565                      :: !CauseEvent.Reaction->printf("%e Count = %d \n" 

566                         ,CauseEvent.name,CauseEvent.EventCounter);    

567        fi;      

568          ::  else->printf("%e Counter = expired > %d \n" 

569                          ,CauseEvent.name,CauseEvent.EventCounter);   

570                           CauseEvent.EventCounter=expired;       

571                 CauseEvent.EventFlag = false; 

572                 fi; 
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573            }          

574       ::else->skip; 

575      fi; 

576 } 

577 #define ExecuteTime (timeout && GlobalClockState == C_Execute) 

578  

579 #define Sen3TC (ExecuteTime)&&(GlobalClock ==4) 

580 #define Sen3RC (Resource[1].owner==Sen3) 

581  

582  

583 #define isCreated(task) Tlist[task].isCreate 

584  

585 #define FC1TC (isCreated(FC)&&(ExecuteTime && (GlobalClock >=1)&&(GlobalClock <=2))) 

586 #define FC1RC (Resource[0].owner==FC) 

587  

588 #define Sen1TC (isCreated(Sen1)&&(ExecuteTime  

589   && (GlobalClock >=1)&&(GlobalClock <=2))) 

590 #define Sen1RC (Resource[1].owner==Sen1) 

591  

592 #define Sen2TC (isCreated(Sen2)&&(ExecuteTime  

593  && (GlobalClock >=1)&&(GlobalClock <=2))) 

594 #define Sen2RC (Resource[1].owner==Sen2) 

595 #define Sen1Event  (isTaskFinished[Sen1]) 

596 #define ServEvent (isTaskStarted[Serv]) 

597 #define FCEvent  (isTaskStarted[FC]) 

598 #define SSDEvent (isTaskStarted[SSD]) 

599 #define LongCommEvent (isTaskFinished[DR]) 

600 #define SesnEvent isTaskStarted[Sen1] && isTaskStarted[Sen2] && isTaskStarted[Sen3] 

601 MTLevent Event0; 

602 MTLevent Event1; 

603 MTLevent Event2; 

604 mtype {NormalFlight_Constraint,RecordON_Constraint, LongCommON_Constraint} 

605 #define NormalFlight [](Event0.Event->MTL_Fss(Event0)) 

606 #define RecordON [](Event1.Event->MTL_Fss(Event1)) 

607 #define  LongCommON [](Event2.Event->MTL_Fss(Event2)) 

608   

609 ltl ltl001 {[](NormalFlight&&RecordON&&LongCommON)} 

610 inline MTLEngine() 

611 { 

612   Selected_MTL = Selected; // do not change 

613   // Set up for Event 0   

614   Event0.name = NormalFlight_Constraint; 

615   Event0.Event = Sen1Event;   

616   Event0.Reaction = ServEvent;   

617   Event0.pTime1 = 5;   

618   Event0.pTime2 = 20;   

619   MTLCounter(Event0);   

620   // Set up for Event 1 

621   Event1.name = RecordON_Constraint; 

622   Event1.Event = FCEvent;   

623   Event1.Reaction = SSDEvent;   

624   Event1.pTime1 = 0;   

625   Event1.pTime2 =10;   

626   MTLCounter(Event1);   

627    
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628   // Set up for Event 2 

629   Event2.name = LongCommON_Constraint; 

630   Event2.Event =  LongCommEvent;   

631   Event2.Reaction = FCEvent;   

632   Event2.pTime1 = 0;   

633   Event2.pTime2 = 10;   

634   MTLCounter(Event2);   

635 } 

636 // End Sandbox  

637 // COpen Process ------------------------------------------------------------------- 

638 proctype Ticking()  

639 { 

640  

641  do 

642    

643   :: atomic {((GlobalClockState == C_Open) && timeout)  

644        -> GlobalClockState=C_Schedule;        

645        #ifdef debugTaskExec  

646         printf("------------------Global Clock = %d %e\n" 

647                    ,GlobalClock,GlobalClockState); 

648         printf ("== TICK :%d CPU[%e] SPI[%e] I2C[%e] \n" 

649               ,GlobalClock,Resource[0].owner,Resource[1].owner,Resource[2].owner); 

650        #endif   

651       }    

652   :: atomic {((GlobalClockState == C_Schedule)  && timeout) 

653       -> GlobalClockState = C_Close;  

654        #ifdef debugTaskExec  

655         printf("------------------Global Clock = %d %e\n" 

656                    ,GlobalClock,GlobalClockState); 

657         printf ("== TICK :%d CPU[%e] SPI[%e] I2C[%e] \n" 

658                ,GlobalClock,Resource[0].owner,Resource[1].owner,Resource[2].owner) 

659       #endif   

660       }   

661  :: atomic {((GlobalClockState == C_Close) && timeout)-> GlobalClockState= C_Execute;  

662  #ifdef debugTaskExec  

663  printf("------------------Global Clock = %d %e\n",GlobalClock,GlobalClockState); 

664  printf ("== TICK :%d CPU[%e] SPI[%e] I2C[%e] \n" 

665  ,GlobalClock,Resource[0].owner,Resource[1].owner,Resource[2].owner); 

666  #endif   

667  }   

668   :: atomic {((GlobalClockState == C_Execute)  && timeout)  

669       ->MTLEngine();  

670        Selected = none;    

671        HighestGetResource = false; 

672        #ifdef debugTaskExec  

673  printf("------------------Global Clock = %d %e\n",GlobalClock,GlobalClockState); 

674          #endif                  

675        printf ("== TICK :%d CPU[%e] SPI[%e] I2C[%e] \n" 

676        ,GlobalClock,Resource[0].owner,Resource[1].owner,Resource[2].owner);  

677        GlobalClock++;              

678        if              

679        :: (GlobalClock > (TotalTickPerLoop)) -> GlobalClock = 1;  

680        printf("---------------------------------------------------------\n") 

681        :: else; 

682        fi;               
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683        GlobalClockState = C_Open;   

684        Resource[0].owner = _IDLE_;             

685        Resource[1].owner = _IDLE_;             

686        Resource[2].owner = _IDLE_;             

687        #ifdef debugTaskExec  

688         printf("------------------Global Clock = %d %e\n" 

689                    ,GlobalClock,GlobalClockState); 

690         printf ("== TICK :%d CPU[%e] SPI[%e] I2C[%e] \n" 

691                  ,GlobalClock,Resource[0].owner,Resource[1].owner,Resource[2].owner); 

692        #endif  

693         GlobalClockState = C_Open;        

694        } 

695  od; 

696 } 

697  

698 // End  Process ------------------------------------------------------------------- 

699  

700 inline Create(Taskname,R1, R2, R3, isPer ,dura, pha, pri, cy, per, pCy) 

701 { 

702  taskdef taskTemplete; 

703  atomic{ 

704     

705    taskTemplete.my_type = Taskname; 

706    taskTemplete.isreqRES0 = R1; 

707    taskTemplete.isreqRES1 = R2; 

708    taskTemplete.isreqRES2 = R3; 

709    taskTemplete.duration = dura; 

710    taskTemplete.is_periodic = isPer; 

711    taskTemplete.phase = pha+1;     /* to handle phase -1 */ 

712    taskTemplete.cycle = cy; 

713    taskTemplete.period = per; 

714    taskTemplete.phaseCycle = pCy; 

715    taskTemplete.my_priority = pri; 

716    Tlist[Taskname].myPriority=pri; 

717  } 

718  run CreateTask(taskTemplete);// priority pri; 

719 } 

720 int FlashCount = 0; 

721 int HRDisplay = 0; 

722 int FlightControlLogCount = 0; 

723 int GPSdataCount = 0; 

724 int LongRangeRadioDataCount = 0; 

725 int ShortRangeRadioDataCount = 0; 

726 init  

727 { atomic { 

728   Resource[0].owner = _IDLE_; 

729   Resource[1].owner = _IDLE_; 

730   Resource[2].owner = _IDLE_; 

731   CreateTask_Sen1; 

732   CreateTask_Sen2; 

733   CreateTask_Sen3;   

734   CreateTask_GPS;   

735   CreateTask_DR;   

736  } run Ticking(); 

737 }
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