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บทท่ี 3 
การประสานเวลาของโพรเซส 

 
    ในระบบคอมพิวเตอร�ท่ีมีหน�วยประมวลผลเดียวแต�มีหลายโพรเซสทํางานอยู�ในระบบ  โพรเซส
ต�าง ๆ สลับกันทํางานด%วยความถ่ีหลายครั้งต�อวินาที คล%ายกับว�าโพรเซสต�าง ๆ ทํางานไปพร%อม ๆ กัน 
เครื่องท่ีมีหน�วยประมวลผลมากกว�าหนึ่งหน�วยประมวลผล โพรเซสต�าง ๆ สามารถทํางานไปพร%อมกันได%
จริงบนหน�วยประมวลผลคนละตัวกัน  สภาพเช�นนี้เรียกว�าภาวะพร%อมกัน (Concurrency) ระบบ
คอมพิวเตอร�ท่ีทํางานแบบมัลติโปรแกรมม่ิง มีโพรเซสหลายโพรเซสทํางานพร%อมกัน โดยท่ีแต�ละโพรเซส
อาจมีการทํางานเป8นอิสระต�อกัน หรือมีการทํางานท่ีข้ึนต�อกัน ดังนั้นหากมีความต%องการท่ีจะเข%าใช%
ทรัพยากรท่ีมีอยู�พร%อม ๆ กัน เช�น ใช%หน�วยความจําตําแหน�งเดียวกันพร%อมกัน ทําให%เกิดป:ญหาการเขียน
อ�าน และสําหรับหน�วยความจําท่ีใช%ร�วมกัน อาจทําให%ผลของการทํางานคลาดเคลื่อนจากท่ีควรจะเป8น  
 
3.1 การประสานเวลาของโพรเซส  
 
    โดยท่ัวไปทุกโพรเซสต%องการให%มีการประมวลผลอย�างเป8นอิสระ เสมือนมีโพรเซสเดียวท่ีกําลัง
ทํางานอยู� ลักษณะความเป8นอิสระนี้เรียกว�า Asynchronous ซ่ึงในความเป8นจริงมีหลายโพรเซสเกิดข้ึนใน
เวลาเดียวกัน และอาจมีความจําเป8นต%องการใช%ทรัพยากรท่ีมีอยู�อย�างจํากัดพร%อมกัน เช�น หน�วยความจํา 
ระบบปฏิบัติการจึงเข%ามาช�วยจัดการแต�ละโพรเซส ให%สามารถประมวลผลได%พร%อมกัน (Concurrent 
processing) และมีการทํางานร�วมกัน (Cooperating) เป8นผลให%โพรเซสในระบบได%มี   การใช%ทรัพยากร
ร�วมกัน ช�วยเพ่ิมความเร็วในการทํางานของระบบสูงข้ึนและมีความสะดวกในการทํางาน  ในการทํางาน
ของโพรเซสท่ีต%องการให%มีการทํางานร�วมกัน  จําเป8นต%องมีการสื่อสารกันระหว�างโพรเซส  (Inter process 
communication) จําเป8นต%องให%ทุกโพรเซสทํางานประสานกันเป8นอย�างดี การเข%าจังหวะของโพรเซสหรือ
อาจเรียกว�าโพรเซสนั้นเกิดการประสานเวลาของโพรเซส (Process synchronization) การประสานเวลา
ของโพรเซสจะหมายถึง การทํางานของโพรเซสท่ีต%องมีการเก่ียวข%องกันอาจเป8นเพราะ การใช%ทรัพยากร
ร�วมกัน หรืออาจจะเป8นการรอให%โพรเซสทํางาน หลังจากท่ีโพรเซสอ่ืนทํางานแล%ว     
    เพ่ือความเข%าใจยิ่งข้ึนลองพิจารณาภาพท่ี 3.1 จะเห็นว�าโพรเซส B จะเริ่มทํางานได%ก็ต�อเม่ือ   
โพรเซส A ทํางานเสร็จเรียบร%อยไปแล%ว (ซ่ึงต�างกับโพรเซส C ท่ีไม�ต%องรอโพรเซสใดเลยก็สามารถทํางาน 
ได%ทันที และไม�มีความเก่ียวข%องกับโพรเซส A และ B เลย) ในทํานองเดียวกันโพรเซส D จะทํางานได%      
ก็ต�อเม่ือมีการทํางานโพรเซส C และโพรเซส C ทํางานเสร็จเรียบร%อยไปแล%วนั่นเอง  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.1 แสดงการประสานเวลาของโพรเซส 

A B 

D 

C 
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3.2 ป�ญหาภาวะพร"อมกัน  
 
     ในระบบท่ีมีการทํางานบนซีพียูเดียว หรือทํางานบนซีพียูหลายตัว บางครั้งมีความจําเป8นท่ีต%อง
ใช%ทรัพยากรร�วมกัน และเป8นทรัพยากรท่ีต%องทํางานครั้งละ 1 งาน ไม�สามารถทํางานพร%อมกันได% จะเรียก
ทรัพยากรเหล�านี้ว�า ทรัพยากรท่ีไม�สามารถใช%ร�วมกันได% (Non-dedicated resources) ดังนั้น ในขณะท่ี
โพรเซสหนึ่งกําลังใช%ทรัพยากรอยู� โพรเซสอ่ืนจะไม�สามารถเข%ามาใช%ทรัพยากรนั้น ๆ ได% เพ่ือให%ได%ผลของ
การทํางานท่ีถูกต%อง เช�น เครื่องพิมพ� เป8นต%น โพรเซสท่ีใช%ข%อมูลร�วมกันหรือร�วมกันทํางาน การใช%
ทรัพยากรต�าง ๆ เช�น หน�วยความจํา และอุปกรณ�เข%าออกร�วมกันได%ระหว�างโพรเซสทําให%เกิดป:ญหาต�าง ๆ 
ตามมาดังตัวอย�างต�อไปนี้ 
 
ตัวอย'าง ในการใช%ทรัพยากรและข%อมูลร�วมกันโพรเซสสองโพรเซสข้ึนไป อาจก�อให%เกิดป:ญหาในการทํางาน
ท่ีถูกต%องสมมุติโพรเซสท้ังสองเป8นอิสระต�อกัน ทํางานในเวลาพร%อม ๆ กัน และใช%ข%อมูลเดียวกันคือตัวแปร 
X ซ่ึงกําหนดค�าเริ่มต%นไว%ท่ี 10 โดยท่ี โพรเซส A จะเป8นการเพ่ิมค�าเข%าไปอีก 10 (X = X+10) ส�วนโพรเซส 
B จะเป8นการลดค�าจากเดิมออกไป 10 (X = X-10)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.2 โพรเซส A ทํางานเสร็จก�อน โพรเซส B 
 
    จากภาพท่ี 3.2  โพรเซส A ทํางานก�อนโพรเซส B โดยอ�านค�า X เข%ามาซ่ึงมีค�าเป8น 10 แล%วเพ่ิม
เข%าไปอีก 10 ทําให% X มีค�าเป8น 20 แล%วเขียนลงหน�วยความจํา หลังจากนั้นโพรเซส B จึงอ�านค�า X เข%ามา
ซ่ึงมีค�าเป8น 20 แล%วลบค�าออกไป 10 ทําให% X มีค�าเป8น 10 ลงหน�วยความจํา  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 3.3 โพรเซส B ทํางานเสร็จก�อน โพรเซส A 
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    จากภาพท่ี 3.3 การทํางานจะคล%ายกับภาพท่ี 3.2 และได%ผลลัพธ�เหมือนกัน แต�โพรเซส B 
ทํางานก�อนโพรเซส A โดยอ�านค�า X เข%ามาซ่ึงมีค�าเป8น 10 แล%วลบค�าออกไป 10 ทําให% X มีค�าเป8น 0 
จากนั้นเขียนลงหน�วยความจํา หลังจากนั้นโพรเซส A จึงอ�านค�า X เข%ามาซ่ึงมีค�าเป8น 0 แล%วเพ่ิมค�าเข%าไป 
10 ทําให% X มีค�าเป8น 10 แล%วเขียนค�า X ลงหน�วยความจํา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.4 โพรเซส A และ โพรเซส B ทํางานพร%อมกัน 
 
    สําหรับภาพท่ี 3.4 ท้ังโพรเซส A และ B จะทํางานพร%อม ๆ กัน โดยค�าเริ่มต%น X เป8น 10 ท้ัง
สองโพรเซสจะได%ผลลัพธ�ท่ีต�างกัน โดยโพรเซส A จะได%ค�า X เป8น 20 (จาก 10 เพ่ิมอีก 10) ส�วนโพรเซส B   
จะได%ค�า X เป8น 0 (จาก 10 ลบออกไป 10) ถ%าโพรเซส A ทํางานเสร็จก�อนจะเขียนค�า X ซ่ึงเท�ากับ 20   
ลงหน�วยความจํา แต�ถ%าโพรเซส B ทํางานเสร็จก�อนจะเขียนค�า X ซ่ึงเท�ากับ 0 ลงหน�วยความจํา ซ่ึงทําให%
เกิดข%อผิดพลาดเนื่องจากค�า X แน�นอน ข้ึนอยู�กับว�าโพรเซสใดทํางานเสร็จก�อน 
 
3.3 สภาวะการแย'งชิง 
 
    จากตัวอย�างโพรเซสใช%ตัวแปรตัวหนึ่งในหน�วยความจําร�วมกันท้ังสองโพรเซส การแก%ไขข%อมูล
ตัวแปรนั้นพบว�า  ลําดับของการแก%ไขก�อนหรือหลังมีความสําคัญต�อค�าของข%อมูลตัวนั้น  ทําให%โพรเซสสอง
โพรเซสท่ีต%องการใช%ทรัพยากรท่ีแชร�ไว%พร%อมกันในเวลาเดียวกัน เช�น หน�วยความจํา สื่อจัดเก็บข%อมูล หรือ
แชร�ไฟล�  ซ่ึงโพรเซสท้ังสองสามารถอ�านหรือเขียนทรัพยากรเหล�านี้ได%พร%อมกัน ทําให%ผลลัพธ�อาจจะเกิด
การผิดพลาดข้ึนได%  ข้ึนอยู�ว�าโพรเซสใดเข%ามาใช%ก�อน ทําให%ผลลัพธ�อาจจะเกิดการผิดพลาดข้ึนได%  ข้ึนอยู�
กับว�าโพรเซสใดทําเสร็จก�อนเรียกสภาวะนี้ว�า สภาวะเง่ือนไขการแย�งชิง (Race condition) ดังนั้นเพ่ือ
ป_องกันการเกิดเง่ือนไขการแย�งชิงข้ึนตามตัวอย�าง ระบบต%องแน�ใจว�าในเวลาใด ๆ จะมีเพียงโพรเซสเดียว
เท�านั้นท่ีกําลังเข%าจัดการข%อมูลตัวแปร X โดยต%องอาศัยกลไกบางอย�างในการประสานโพรเซสอย�างได%
จังหวะกันจึงสามารถรับประกันความถูกต%องได%  
 
 

10 
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โปรเซส A โปรเซส B 
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3.4 การแก"ป�ญหาส'วนวิกฤต ิ 
 
    ป:ญหาท่ีเกิดข้ึนจากสถานการณ�ท่ีมีเง่ือนไขการแย�งชิงนี้   เป8นผลมาจากการท่ีแต�ละโพรเซสมี  
การเข%าใช%ข%อมูลบางอย�างร�วมกัน  โดยไม�มีการประสานการทํางานระหว�างกัน ต�างฝbายต�างทํางานตาม
คําสั่งไปจนกระท่ังถึงบริเวณท่ีมีคําสั่งใช%งานข%อมูลร�วมกับอีกฝbายหนึ่ง ซ่ึงอาจทําให%เกิดผลลัพธ�ท่ีผิดพลาดได% 
ดังนั้นหากระบบสามารถประสานการเข%าทํางานในบริเวณท่ีแต�ละโพรเซสมีการใช%ข%อมูลร�วมกันก็จะช�วย
แก%ป:ญหาท่ีเกิดข้ึนได% ลองพิจารณาระบบท่ีประกอบด%วย n โพรเซส {P0, P1, …, Pn-1} โดยแต�ละโพรเซส
มีส�วนโปรแกรมซ่ึงทําการเปลี่ยนแปลงค�าข%อมูลตัวแปร ปรับปรุงตาราง บันทึกข%อมูลลงแฟ_ม และอ่ืน ๆ ท่ี
ต%องมีการทํางานร�วมกัน เรียกส�วนโปรแกรมบริเวณนี้ว�า ส�วนวิกฤติ (Critical-section) แล%วกําหนด
คุณลักษณะท่ีสําคัญของระบบคือ ขณะท่ีโพรเซสหนึ่งกําลังปฏิบัติการอยู�ในส�วนวิกฤติของตนเอง จะต%องไม�
มีโพรเซสอ่ืนได%รับอนุญาตให%เข%าไปปฏิบัติการในส�วนวิกฤติของโพรเซสเหล�านั้น 
    ดังนั้นการปฏิบัติการในส�วนวิกฤติของโพรเซสต%องเป8นไปในลักษณะท่ีมีการกีดกัน (Mutual 
exclusion) โดยท่ีแนวทางแก%ป:ญหาในส�วนวิกฤติคือ การออกแบบข%อตกลงหรือโปรโตคอล (Protocol) 
เพ่ือให%โพรเซสท้ังหลายสามารถทํางานร�วมกันได%อย�างถูกต%อง ท้ังนี้แต�ละโพรเซสต%องร%องขอคําอนุญาตเพ่ือ
เข%าสู�ส�วนวิกฤติของตนเอง ซ่ึงอยู�ในรูปแบบของการตรวจสอบตามเง่ือนไขท่ีกําหนด โดยส�วนโปรแกรม     
ท่ีติดต้ังการร%องขอนี้จะเป8นส�วนเริ่มต%นก�อนเข%าสู�ส�วนวิกฤติ และตามด%วยส�วนจบการทํางานซ่ึงอยู�ถัดจาก
ส�วนวิกฤติ ท%ายสุดอาจเป8นส�วนโปรแกรมท่ีไม�มีความเก่ียวข%องกับโพรเซสอ่ืน 
    การเขียนแสดงรูปแบบข้ันตอนวิธีสําหรับแก%ป:ญหาส�วนวิกฤติจะมีการกําหนดเฉพาะตัวแปรท่ีใช%
เพ่ือการประสานอย�างได%จังหวะกันเท�านั้น และบอกถึงโพรเซสเฉพาะบางโพรเซส Pi ซ่ึงส�วนเริ่มต%นและ
ส�วนจบของการทํางานในส�วนวิกฤติ จะล%อมอยู�ในกรอบรูปสี่เหลี่ยมเพ่ือเน%นถึงความสําคัญของส�วนนี้ 
คําตอบสําหรับการแก%ป:ญหาส�วนวิกฤติต%องเป8นไปตามเง่ือนไขท้ังสามข%อต�อไปนี้ 
 

       3.4.1 การกีดกัน (Mutual exclusion)  
 

     ถ%าโพรเซส Pi กําลังปฏิบัติการอยู�ในส�วนวิกฤติแล%ว ต%องไม�มีโพรเซสอ่ืนใดกําลังอยู�ในส�วนวิกฤติ
ของโพรเซสเหล�านั้นด%วย นั่นคือในขณะใดขณะหนึ่งมีเพียงโพรเซสเดียวเท�านั้นท่ีอยู�ในส�วนวิกฤติของตน 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 3.5 โครงสร%างภาษาโดยท่ัวไปของการดําเนินการของโพรเซสปกติ 
 

do { 
 
   
 critical section 
   
  
 remainder section 
 

}while (true); 

entry 
section 

exit section 
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       3.4.2 ความก"าวหน"า (Progress)  
 

     ถ%าไม�มีโพรเซสใดกําลังปฏิบัติการอยู�ในส�วนวิกฤติแล%วมีบาง โพรเซสเข%าสู�ส�วนวิกฤติของตน ใน
การเลือกว�าโพรเซสใดจะได%เข%าสู�ส�วนวิกฤติของตนต�อไปนั้น ระบบก็จะพิจารณาจากทุก ๆ โพรเซส ยกเว%น
โพรเซสท่ีกําลังทํางานอยู�ในส�วนท่ีเหลือนั้น โดยการเลือกนี้ต%องไม�เลื่อนออกไปอย�างไม�มีกําหนด  
 

       3.4.3 การรออย'างมีขอบเขต (Bounded waiting)  
 

     จะต%องมีขอบเขตของเวลาในการรอ โดยเริ่มนับต้ังแต�เวลาท่ีโพรเซสอ่ืนได%รับอนุญาตให%เข%าสู�
ส�วนวิกฤติไป หลังจากมีโพรเซสหนึ่งร%องขอจนมาถึงเวลาท่ีระบบทําตามคําร%องขอของโพรเซสนั้น 
     ท้ังนี้ภายใต%ข%อสมมติว�า แต�ละโพรเซสกําลังปฏิบัติการท่ีความเร็วขนาดหนึ่ง (ไม�เป8นศูนย�) แต�
ไม�ให%มีการกําหนดสมมติฐานท่ีเก่ียวกับความเร็วสัมพัทธ�ของโพรเซสท้ังหมด n โพรเซส จากรูปแบบข้ันตอน
วิธีสําหรับการแก%ป:ญหาส�วนวิกฤติและเง่ือนไขท้ังสามข%อข%างต%นท่ีต%องคํานึงถึงในการแก%ป:ญหาส�วนวิกฤติ  
เป8นผลให%เกิดแนวคิดการติดต้ังใช%งานในแต�ละโพรเซส ซ่ึงจะต%องติดต้ังส�วนเริ่มต%นก�อนเข%าสู�ส�วนวิกฤติ  
เพ่ือให%เกิดการกีดกันดังเง่ือนไขข%อ 1 และติดต้ังส�วนจบการทํางานเม่ือออกจากส�วนวิกฤติเพ่ือปล�อยให%โพ
รเซสอ่ืนได%มีโอกาสเข%าใช%ส�วนวิกฤติของตนเองบ%าง นั่นคือ เป8นไปตามเง่ือนไขข%อท่ี 2 และ 3 ซ่ึงใน
โครงสร%างของแต�ละโพรเซสท่ีมีส�วนเริ่มต%นก�อนเข%าสู�ส�วนวิกฤติ มีจุดประสงค�เพ่ือให%โพรเซสท้ังหลาย
ตรวจสอบว�า ขณะนั้นมีโพรเซสใดกําลังอยู�ในส�วนวิกฤติของโพรเซสนั้นหรือไม� ถ%าไม�มีโพรเซสท่ีต%องการเข%า
สู�ส�วนวิกฤติของตนเองก็สามารถเข%าทํางานได%ทันที ถ%ามีโพรเซสเหล�านั้นก็ไม�สามารถเข%าสู�ส�วนวิกฤติได% 
ตามต%องการ ด้ังนั้นป:ญหาท่ีเกิดข้ึนคือ โพรเซสท่ีเข%าสู�ส�วนวิกฤติไม�ได%ในขณะนั้นจะดําเนินการรอต�อไป
อย�างไร ท้ังนี้แนวคิดในการแก%ป:ญหาโดยท่ัวไปมี 2 รูปแบบคือ 
 

     3.4.3.1 การรอแบบไม'ว'าง (Preemptive kernels) 
               ในแต�ละโพรเซสมีการกําหนดเง่ือนไขท่ีต%องการใช%ในการตรวจสอบก�อนเข%าสู�ส�วน
วิกฤติ ซ่ึงถ%าหากไม�สามารถผ�านเง่ือนไขนี้ไปได% โพรเซสไม�สามารถเข%าสู�ส�วนวิกฤติของตนเองได% และ
วนเวียนตรวจสอบเง่ือนไขนั้นอยู�ตลอดเวลาจนกว�าจะได%เข%าสู�ส�วนวิกฤตินั่นคือ ในระหว�างรอโพรเซสนั้นยัง
ต%องทําคําสั่งทําซํ้าและทดสอบเง่ือนไขอยู�เรื่อย ๆ 
 

     3.4.3.2 การขัด (Non-preemptive kernels) 
               ในการรอแบบไม�ว�างนั้นไม�ได%ทําให%ระบบเกิดผลงานใด ๆ ข้ึนมา จึงเป8นการใช%วงรอบ
การทํางานของหน�วยประมวลผลกลางท่ีไม�ได%ประโยชน� และยังต%องแย�งชิงกันเข%าใช%หน�วยประมวลผลกลาง
ระหว�างโพรเซสร�วมอ่ืน ๆ ท่ีกําลังวนลูปรอเข%าสู�ส�วนวิกฤติ รวมท้ังโพรเซสท่ีเป8นแบบอิสระท้ังหลายใน
ระบบด%วย ดังนั้นจึงได%มีการพัฒนาให%ทําการบล็อกโพรเซสท่ีต%องการเข%าสู�ส�วนวิกฤติแต�ยังไม�อาจเข%าได%  
เนื่องจากมีโพรเซสอ่ืนกําลังทํางานอยู�ในส�วนวิกฤติ  ซ่ึงการบล็อกนี้ระบบจะนําโพรเซสเหล�านั้นไปรออยู�ใน
แถวของแต�ละเง่ือนไขและตัวแปรท่ีใช%ในการตรวจสอบก�อนเข%าสู�ส�วนวิกฤติ ทําให%โพรเซสเหล�านี้ไม�ต%องเข%า
มาแย�งชิงกันใช%ซีพียู และเม่ือใดท่ีไม�มีโพรเซสใด ๆ อยู�ในส�วนวิกฤตินั่นคือ โพรเซสล�าสุดท่ีเข%าใช%ส�วนวิกฤติ
ของตนเองได%ออกจากส�วนวิกฤตินั้นแล%ว จะต%องปลุกหรือใช%คําสั่งบอกให%ระบบทราบ เพ่ือให%นําโพรเซสท่ีรอ
อยู�ในแถวคอยตามเง่ือนไขท่ีรอได%กลับเข%ามาทํางานในส�วนวิกฤติของตนเองต�อไป เครื่องมือท่ีมีการติดต้ังใช%
งานในลักษณะนี้ได%แก� เซมาฟอร�  มอนิเตอร� และบริเวณวิกฤติ  เป8นไปได%ท่ีสองโพรเซสของเคอร�เนลอยู�ใน
โหมดรันพร%อมกันในซีพียูท่ีแตกต�างกัน เพราะเหตุใดโพรเซสจึงชอบเคอร�เนลท่ีทํางานก�อนมากกว�า     
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เคอร�เนลท่ีทํางานทีหลัง การรอแบบไม�ว�างเหมาะสมสําหรับโปรแกรมแบบ Real time ซ่ึงยอมให%โพรเซส
แบบ Real time จองโพรเซสท่ีกําลังทํางานอยู�ในป:จจุบันบนเคอร�เนล นอกจากนี้การรอแบบไม�ว�างอาจ
ตอบสนองเพ่ิมเติมเนื่องจากมีความเสี่ยงน%อยกว�าโพรเซสของเคอร�เนลโหมดท่ีทํางานโดยไม�มีการควบคุม 
โพรเซสท่ีมีเวลาการทํางานนานซ่ึงได%ทํางานก�อน และทําให%ซีพียูอ่ืนต%องรอโพรเซสนี้จนกว�าจะทํางานเสร็จ  
ผลกระทบนี้สามารถลดลงได%ด%วยการออกแบบเคอร�เนลโค%ดท่ีไม�ทํางานแบบนี้อย�างแน�นอน 
 

3.5 การประมวลผลพร"อมกันโดยวิธีการทางซอฟตRแวรR 
 

    เป8นวิธีการทางซอฟต�แวร�ท่ีเข%ามาช�วยควบคุมการทํางานของระบบให%มีการประมวลผลพร%อม
กัน โดยมีคุณสมบัติของการไม�เกิดร�วม มีอัลกอริทึมท่ีน�าสนใจคือ   
     1) อัลกอริทึมของเดกเกอร� (Dekker’s algorithm)   
     2) อัลกอริทึมของปrเตอร�สัน (Peterson’s algorithm)  
 

       3.5.1 อัลกอริทึมของเดกเกอรR 
 

     ทําการพัฒนาโปรแกรมท่ีประกอบด%วย 2 โพรเซส โดยสามารถทํางานพร%อมกัน และเกิด
คุณสมบัติการไม�เกิดร�วม ตัวอย�างประกอบด%วยโพรเซส P0 และ P1 ท่ีทํางานพร%อมกัน  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.6 โครงสร%างภาษาท่ีใช%อัลกอริทึมของเดกเกอร�ของโพรเซส P0 และ P1  

P0: 
   flag[0] = true; 
   while (flag[1] == true) { 
      if (turn ≠ 0) { 
         flag[0] = false; 
         while (turn ≠ 0) { 
           // busy wait 
         } 
         flag[0] = true; 
      } 
   } 
    // critical section 
   ... 
   turn    = 1; 
   flag[0] = false; 
   // remainder section 

P1: 
   flag[1] = true; 
   while (flag[0] == true) { 
      if (turn ≠ 1) { 
         flag[1] = false; 
         while (turn ≠ 1) { 
           // busy wait 
         } 
         flag[1] = true; 
      } 
   } 
    // critical section 
   ... 
   turn    = 0; 
   flag[1] = false; 
   // remainder section 

//flag[] is boolean array; and turn is an integer 
    flag[0] = false 
    flag[1] = false 
    turn    = 0   // or 1 
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    จากโค%ดตัวอย�างตามภาพท่ี 3.6 เม่ือเริ่มทํางานตัวแปร turn ถูกกําหนดค�าให%เป8น 0 ทําให%    
โพรเซส P0 สามารถเข%าไปทํางานในส�วนวิกฤติส�วนโพรเซส P1 จะต%องวนลูปรอจนกระท่ังโพรเซส P0 
ทํางานในส�วนวิกฤติเสร็จ และกําหนดให% turn มีค�าเป8น 1 โพรเซส P1 จึงจะออกจากการวนลูป และ
สามารถเข%าไปทํางานในส�วนวิกฤติได%  จะเห็นว�าโพรเซส P0 และ P1 สามารถทํางานพร%อม ๆ กัน และ
ผลัดกันเข%าไปทํางานในส�วนวิกฤติ นั่นคือเกิดคุณสมบัติการไม�เกิดร�วม แต�การทํางานของอัลกอริทึมนี้อาจ
เกิดป:ญหา Busy Waiting ในกรณีท่ีโพรเซส P0 กําลังทํางานในส�วนวิกฤติ และเกิดหมดเวลาการทํางาน 
(Timeout) ก�อนท่ี P0 จะเปลี่ยนค�าของตัวแปร turn ทําให% P1 ไม�สามารถเข%าไปทํางานในส�วนวิกฤติได%
แม%ว�าจะมีโอกาสเข%าไปทํางานในส�วนวิกฤติ (เพราะ P0 หมดเวลาการทํางาน) ทําให% P1 ต%องวนลูปรอ
ตลอดช�วงเวลาการทํางาน        
    นอกจากนี้ยังอาจเกิดป:ญหา Lock Step Synchronization ซ่ึงหมายถึง การท่ีโพรเซสใด ๆ จะ
เข%าไปทํางานในส�วนวิกฤติ จะต%องทํางานเรียงตามลําดับ เช�น ต%องมีการทํางานเรียงลําดับ P0, P1, P0, P1, 
Pn แม%ว�าบางโพรเซสอาจไม�ต%องการเข%าไปทํางานในส�วนวิกฤติ  
 
       3.5.2 อัลกอริทึมปUเตอรRสันโซลูช่ัน (Peterson’s Solution) 
 

     พ้ืนฐานของการแก%ไขป:ญหาซอฟต�แวร�ท่ีเป8นท่ีนิยมสําหรับป:ญหาส�วนวิกฤติท่ีรู%จักกันในชื่อ     
ปrเตอร�สันโซลูชั่น เนื่องจากสถาป:ตยกรรมคอมพิวเตอร�ท่ีทันสมัยทํางานโดยใช%คําสั่งภาษาเครื่องพ้ืนฐาน 
เช�น โหลดและจัดการ ซ่ึงไม�มีการรับประกันว�าอัลกอริทึมปrเตอร�สันโซลูชั่นจะทํางานได%อย�างถูกต%องใน
สถาป:ตยกรรมนี้ อย�างไรก็ตามการแก%ไขป:ญหาแบบนี้ให%คําอธิบายอัลกอริทึมท่ีดีของการแก%ป:ญหาส�วน
วิกฤติ และแสดงบางความสัมพันธ�ท่ีซับซ%อนในการออกแบบซอฟต�แวร� อัลกอริทึมนี้จะจํากัดโพรเซสสอง 
โพรเซสท่ีสลับการดําเนินการระหว�างส�วนวิกฤติและส�วนท่ีเหลือ ดังภาพท่ี 3.7 ท่ีมีโพรเซสหมายเลข P0 
และ P1 และโพรเซสท้ังสองต%องการข%อมูลสองค�าเพ่ือใช%ร�วมกันระหว�างกัน 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.7 โครงสร%างภาษาท่ีใช%อัลกอริทึมของปrเตอร�สันโซลูชั่นของโพรเซส P0 และ P1 

P0: flag[0] = true; 
    turn = 1; 
    while (flag[1] == true && turn == 1) 
    { 
        // busy wait 
    } 
    // critical section 
    ... 
    // end of critical section 
    flag[0] = false; 

P1: flag[1] = true; 
    turn = 0; 
    while (flag[0] == true && turn == 0) 
    { 
        // busy wait 
    } 
    // critical section 
    ... 
    // end of critical section 
    flag[1] = false; 

//flag[] is boolean array; and turn is an integer 
flag[0]   = false; 
flag[1]   = false; 
turn; 
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              จากโค%ดตัวอย�างตามภาพท่ี 3.7 เม่ือเริ่มการทํางาน ตัวแปร flag[0] และ flag[1] ถูกกําหนดค�า
ให%เป8นเท็จ ถ%าโพรเซสใดต%องการเข%าไปทํางานในส�วนวิกฤติ  ให%ทําการกําหนดค�าของตัวแปร flag ของ    
โพรเซสเป8นจริง เช�น ถ%าโพรเซส P0 ต%องการเข%าไปทํางานในส�วนวิกฤติ จะกําหนด flag[0] มีค�าเป8นจริง 
(true) ทําให%โพรเซส P1 ต%องวนลูปรอ หลังจากท่ี P0 ทํางานในส�วนวิกฤติเสร็จแล%ว จะกําหนดค�าของ 
flag[0] เป8นเท็จ ทําให%โพรเซส P1 หลุดออกจากลูป และสามารถเข%าไปทํางานในส�วนวิกฤติได% อัลกอริทึมนี้
สามารถแก%ป:ญหาการไม�เกิดร�วมสําหรับ 2 โพรเซส ท่ีสามารถพัฒนาให%มีการทํางานเป8น n โพรเซสได% 
 
3.6 ฮารRดแวรRประสานเวลา  
 
     การประมวลผลพร%อมกัน และมีคุณสมบัติการไม�เกิดร�วม โดยวิธีการทางฮาร�ดแวร� สามารถทํา
ได%หลายวิธี ดังนี้  

    1) การป�ดก้ัน (lock)  
    2) การป�ดทางขัดจังหวะ (disabling interrupt)  
    3) คําสั่งทดสอบและเซ็ต (test and set instruction)  

 
       3.6.1 การป[ดก้ัน (Lock) 
 

               เม่ือโพรเซสต%องการเข%าไปทํางานในส�วนวิกฤติ โพรเซสจะต%องตรวจสอบก�อนว�า ส�วนวิกฤติถูก
ล็อค หรือถูกป�ดก้ันหรือไม� หากพบว�าส�วนวิกฤติไม�ถูกล็อค แสดงว�าขณะนั้นไม�มีโพรเซสใดกําลังทํางานใน
ส�วนวิกฤติ โพรเซสสามารถเข%าไปทํางานในส�วนวิกฤติได% โดยก�อนท่ีจะเข%าไปทํางานในส�วนวิกฤติ โพรเซส
ต%องใส�ล็อคเพ่ือเป8นการป�ดก้ันไม�ให%โพรเซสอ่ืนเข%าไปทํางานในส�วนวิกฤติได% จนกระท่ังโพรเซสทํางานใน
ส�วนวิกฤติเสร็จเรียบร%อยจึงปลดล็อค เพ่ือเป�ดโอกาสให%โพรเซสอ่ืนสามารถเข%าทํางานในส�วนวิกฤติได%  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.8 รูปแบบของคําสั่ง Lock 
 
    การทํางานด%วยวิธีนี้ ระบบสามารถมีมากกว�าหนึ่งโพรเซสท่ีทํางานพร%อมกันได%  โดยมีคุณสมบัติ
การไม�เกิดร�วม แต�อาจจะเกิดป:ญหาในกรณีท่ีมีมากกว�าหนึ่งโพรเซสต%องการเข%าไปทํางานในส�วนวิกฤติ
พร%อมกัน และทดสอบล็อคแล%วพบว�าล็อคว�าง ก็สามารถเข%าไปทํางานในส�วนวิกฤติได% ทําให%มีมากกว�าหนึ่ง
โพรเซสเข%าไปทํางานในส�วนวิกฤติพร%อมกัน  
 
 

do {  
    acquire lock  
 critical section  
     release lock  
 remainder section  
} while (TRUE);  
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       3.6.2 การป[ดทางขัดจังหวะ (Disable Interrupt)  
 

     สาเหตุหนึ่งท่ีทําให%เกิดป:ญหาในการทํางานพร%อมกันหลายโพรเซส คือ ขณะท่ีโพรเซสหนึ่งกําลัง
ทํางานในส�วนวิกฤติ อาจมีโพรเซสอ่ืนขอขัดจังหวะ เพ่ือให%ได%โอกาสเข%าไปทํางานในส�วนวิกฤติ เป8นผลให% 
โพรเซสท่ีกําลังทํางานในส�วนวิกฤติต%องหยุดทํางาน  โดยท่ีการทํางานยังไม�เสร็จสมบูรณ� และสลับให%      
โพรเซสอ่ืนเข%าไปทํางานในส�วนวิกฤติแทน โดยท่ีโพรเซสท่ีเข%าทํางานภายหลัง อาจแทรกแซงการทํางาน 
หรือเปลี่ยนแปลงค�า หรือมีการประมวลผลใด ๆ ท่ีส�งผลกระทบต�อผลลัพธ�ในการทํางานของโพรเซสแรก  
     บนระบบโพรเซสเซอร�เดียวสามารถระงับการใช% Interrupts สามารถรับประกันได%ว�าลําดับของ
ชุดคําสั่งจะถูกกระทําการโดยปราศจาการบังคับให%ออกจากเวลาของโพรเซสเซอร� แต�ในการทํางานบน
ระบบมัลติโพรเซสเซอร�ไม�สามารถใช%วิธีนี้ได% การห%ามขัดจังหวะบนโพรเซสเซอร�หลายตัวนั้นใช%เวลานาน
มากในการส�งข�าวสารไปยังโพรเซสเซอร�ทุกตัว การส�งข�าวสารจะก�อให%เกิดการหน�วงเวลาไปยังส�วนวิกฤติ
ของทุกโพรเซสเซอร�ซ่ึงส�งผลให%ประสิทธิภาพของระบบลดลง เม่ือมีการบันทึกเวลาทุกครั้งท่ีถูกเปลี่ยนค�า
โดยการขัดจังหวะ  
    แต�การทํางานด%วยวิธีนี้ไม�เป8นท่ีนิยม เนื่องจากเป8นการไม�ถูกต%องท่ีระบบอนุญาตให%มีโพรเซสป�ด
ก้ันการขัดจังหวะของระบบ ในกรณีท่ีโพรเซสป�ดก้ันการขัดจังหวะ แล%วไม�ได%ปล�อยการขัดจังหวะกลับคืนให%
ระบบ อาจทําให%ป:ญหาอ่ืนตามมา การป�ดทางขัดจังหวะจะมีผลให%ได%ระบบท่ีเป8นการประมวลผลพร%อมกัน 
และมีคุณสมบัติการไม�เกิดร�วม เฉพาะกรณีท่ีเป8นการประมวลผลบนซีพียูเดียว แต�กรณีท่ีประมวลผลโดยใช%
ระบบมัลติโพรเซสเซอร� แม%ว�าโพรเซสได%ป�ดทางขัดจังหวะแล%ว โพรเซสยังมีโอกาสถูกขัดจังหวะการทํางาน
ของโพรเซสจากโพรเซสเซอร�อ่ืนได%  
 
       3.6.3 คําส่ังทดสอบและเซต (Test and Set Instruction) 
 

     วิธีนี้พยายามแก%ป:ญหาของวิธีการป�ดก้ัน และการป�ดทางขัดจังหวะ ด%วยการใช%คําสั่งทดสอบ
และเซต ซ่ึงเป8นคําสั่งระดับฮาร�ดแวร� โดยการทํางานของคําสั่งไม�สามารถถูกขัดจังหวะได% การทํางานของ
วิธีนี้คือ โพรเซสท่ีต%องการเข%าไปทํางานในส�วนวิกฤติจะต%องเรียกใช%คําสั่งทดสอบและเซต เพ่ือตรวจสอบว�า 
มีโพรเซสใดทํางานอยู�ในส�วนวิกฤติหรือไม� หากพบว�าขณะนั้นไม�มีโพรเซสใดทํางานในส�วนวิกฤติ โพรเซส
จะเซตค�าล็อค เพ่ีอเป8นการป_องกันไม�ให%โพรเซสอ่ืนเข%าไปทํางานในส�วนวิกฤติพร%อมกันได% ทําให%ระบบ
สามารถมีโพรเซสจํานวนมากทํางานร�วมกัน โดยมีคุณสมบัติการไม�เกิดร�วม  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.9 รูปแบบของคําสั่ง Test-and-Set 
    

       boolean test_and_set (boolean *target) 
          { 
               boolean rv = *target; 
               *target = TRUE; 
               return rv: 
          } 
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     ในหลาย ๆ ระบบคอมพิวเตอร�ท่ีทันสมัยให%คําสั่งในเรื่องฮาร�ดแวร�พิเศษท่ีช�วยให%สามารถเลือก
ท่ีจะทดสอบและปรับปรุงแก%ไขเนื้อหาของคําสั่ง  หรือเพ่ือท่ีจะสลับเนื้อหาของคําสั่งสองคําสั่งแบบ 
Atomically ท่ีเป8นดังหนึ่ง Uninterruptible Unit เราสามารถใช%คําสั่งพิเศษเหล�านี้เพ่ือแก%ป:ญหาส�วน
วิกฤติ ในลักษณะเชิงสัมพัทธ�ง�าย ๆ แทนท่ีจะอภิปรายเฉพาะหนึ่งคําสั่งสําหรับเฉพาะเครื่องหนึ่ง 
     คําสั่ง TestAndSet( ) สามารถกําหนดไว%ตามท่ีแสดงโค%ดภาษาซีในภาพท่ี 3.9 ลักษณะท่ีสําคัญ
คือจะทํางานคําสั่งนี้แบบ Atomically ดังนั้นหากคําสั่ง TestAndSet( ) ท่ีทํางานในเวลาเดียวกัน แต�ทํา
บนซีพียู ท่ีแตกต�างกัน คําสั่งนี้จะถูกรันตามลําดับในบางลําดับแบบสุ�ม หากเครื่องสนับสนุนคําสั่ง 
TestAndSet( ) แล%วเราสามารถทําการเอาออกร�วมกันโดยมีการแจ%งการล็อคตัวแปร Boolean ในการ
เริ่มต%นจะเป8นเท็จ โครงสร%างของโพรเซส Pi จะแสดงในภาพท่ี 3.10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 3.10 แสดงโครงสร%างโค%ดภาษาซีของโพรเซสในรูปแบบ Test-and-Set 
 
  

       3.6.4 Swap Instruction 
 

     คําสั่ง Swap( ) จะตรงกันข%ามกับคําสั่ง TestAndSet( )  คําสั่ง Swap( ) จะทํางานในเนื้อหา
ของคําสองคํา กําหนดไว%ตามท่ีแสดงในภาพท่ี 3.11 เช�นเดียวกับคําสั่ง TestAndSet( ) จะรัน Atomically 
หากเครื่องสนับสนุนคําสั่ง Swap( ) แล%วการเอาออกท้ังสองฝbายโดยมีเง่ือนไขดังนี้ การล็อคตัวแปร Global 
Boolean จะถูกประกาศและทําให%เป8นเท็จในเริ่มต%น นอกจากนี้แต�ละโพรเซสมีคีย�ของตัวแปร Local 
Boolean โครงสร%างของโพรเซส Pi จะปรากฏในภาพท่ี 3.12 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

ภาพท่ี 3.11 แสดงฟ:งก�ชั่น Swap( ) ในโครงสร%างโค%ดภาษาซี 

// Shared boolean variable lock, initialized to FALSE 
// Solution: 

do { 
    while (test_and_set(&lock)) ; /* do nothing */  
     /* critical section */  
    lock = false;  
     /* remainder section */  
} while (true);  
 

Void Swap (boolean *a, boolean *b)  { 
       boolean temp = *a; 
        *a = *b; 
        *b = temp; 
  } 
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ภาพท่ี 3.12 แสดงโครงสร%างโค%ดภาษาซีการกีดกันโพรเซสโดยการเรียกใช%ฟ:งก�ชั่น Swap( )  
 
    สําหรับนักออกแบบฮาร�ดแวร�  การใช%กลุ�มคําสั่ง TestAndSet( ) บนเครื่องประมวลผลจํานวน
มากไม�เป8นงานท่ีสําคัญนัก การทําให%เป8นผลสําเร็จถูกอธิบายไว%ในหนังสือสถาป:ตยกรรมคอมพิวเตอร� 
 
3.7 โครงสร"างพ้ืนฐานสําหรับการซินโครไนซR  
 
         โพรเซสท่ีทํางานร�วมกับโพรเซสอ่ืนในการดําเนินการ จําเป8นต%องอาศัยการซินโครไนซ�ท่ี
เหมาะสมเพ่ือให%การทํางานถูกต%องตามท่ีกล�าวมาแล%วนั้น ในการประสานเวลาโพรเซสไม�ใช�เรื่องท่ีทําได%ง�าย 
แม%ว�าจะมีคําสั่งทดสอบและเซต มาเอ้ืออํานวยให%ต�อการให%ได%จังหวะกัน แต�ก็ยังไม�สะดวกในการพัฒนา
ทางด%านนี้ จึงมีโครงสร%างและสิ่งท่ีอาจจะเกิดข้ึนในการประสานเวลาท่ีเรียกว�า คําสั่งพ้ืนฐาน (Primitive) ท่ี 
น�าสนใจดังนี้  
 
       3.7.1 เซมาฟอรR (Semaphore) 
 

               วิธีการแก%ป:ญหาเขตวิกฤตท่ีกล�าวมาแล%วท้ังหมด ยังคงไม�สะดวกในการใช%งานกับป:ญหาท่ี
ซับซ%อนมากข้ึน เราจึงต%องหาวิธีใหม� เรียกว�า เซมาฟอร� ท่ีไดจสตร%าได%เสนอข้ึนในปr ค.ศ. 1965 ตามนิยาม 
เซมาฟอร�แทนได%ด%วย S ซ่ึงมีค�าเป8นเลขจํานวนเต็ม (Integer) การเรียกใช%งานจะทําได%ผ�านทาง 2 คําสั่ง คือ 
Signal (แทนด%วย V ย�อมาจากคําว�า Verhogen ) และ Wait (แทนด%วย P ย�อมาจากคําว�า Proberen) ดัง
โครงสร%างตามภาพท่ี 3.13  พบว�าคําสั่ง wait(S) เป8นการทดสอบค�าของ S และจะทําการลดค�าลงเม่ือ
ตรวจสอบแล%ว  พบว�ามีค�ามากกว�า 0 ในทางตรงกันข%ามส�วนของ signal(S) เป8นการทํางานเพ่ือเพ่ิมค�า
ให%กับ S  
 
 
 
 
 

      do { 
   key = TRUE ; 
        while (key = = TRUE ) 
    Swap (&lock, &key) , 
    // critical section  
  Lock = FALSE; 
     // remainder section 
   
} while  (TRUE) ; 
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ภาพท่ี 3.13 โครงสร%างของคําสั่ง Signal และ Wait ใน Semaphore 
 

    สมมติ Operator ท่ีจะทํางานกับเซมาฟอร� 2 ตัว คือ คําสั่ง wait(S) ใช%ตรวจสอบค�า รอจน S มี
ค�ามากกว�า 0 แล%วจึงลดค�าของ S ลง 1 แล%วทําคําสั่งถัดไป คําสั่ง signal(S) ใช%เพ่ิมค�า S ข้ึน 1 แล%วทํา
คําสั่งถัดไปจะต%องใช%คู�กันเสมอ  ในท่ีนี้ S คือ เซมาฟอร� คือ ตัวแปรชนิดจํานวนเต็มท่ีมีค�าไม�น%อยกว�าศูนย� 
คําสั่ง wait(S) จะก้ันโพรเซสไว%หากค�าของ S กลายเป8นศูนย� คําสั่งท้ังสองนี้เป8นประเภทไม�อาจแบ�งแยกได% 
คือไม�สามารถถูกขัดได%ด%วยโพรเซสอ่ืน  
    เซมาฟอร� เป8นเครื่องมือประสานเวลาท่ีไม�ต%องการเวลารอคอย  เซมาฟอร�  S เป8นตัวแปร
จํานวนเต็ม ช�วยลดความซับซ%อน สามารถเข%าถึงได%ผ�านคําสั่งปฏิบัติการมาตรฐาน 2 คําสั่งปฏิบัติการแบบ
ภาวะครบหน�วย (Atomic operation) ได%แก� Wait และ Signal ความหมายคําสั่งปฏิบัติการแบบภาวะ
ครบหน�วย   เม่ือโพรเซสหนึ่งกําลังแก%ไขค�าเซมาฟอร� จะต%องไม�มีโพรเซสอ่ืนท่ีสามารถเข%ามาแก%ไขค�าเซมา
ฟอร�เดียวกันได%ในเวลาเดียวกัน กรณีของ wait(S) การทดสอบค�าจํานวนเต็มของ S (S <= 0) และการ
แก%ไขค�า (S--) จะต%องกระทําการโดยปราศจากขัดจังหวะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

เซมาฟอร� เป8นอัลกอริทึมหนึ่งท่ีง�ายต�อการจัดการทรัพยากรแก�โปรเซส โดยเซมาฟอร�นี้จะ
เปรียบเสมือนการหยิบและใส�ลูกหินในขวดโหล กล�าวคือ จํานวนลูกหินในขวดโหลจะแทนค�าของ    
เซมาฟอร�ในขณะใดขณะหนึ่ง การท่ีโปรเซสต%องการทรัพยากรก็เปรียบได%กับการหยิบลูกหิน ถ%ามีลูก
หินท่ีต%องการโปรเซสนั้นก็ทําการหยิบไปลูกหนึ่ง ก็คือโปรเซสนั้นทําคําสั่ง p จากนั้นก็ทํางานของตน
ต�อไปแต�ถ%าในกรณีท่ีไม�มีลูกหินในขวดโหลเลย โปรเซสนั้นต%องรอ (wait) ให%มีโปรเซสอ่ืนมาใส�ลูกหิน
ลงไปในขวดโหล ซ่ึงก็คือการทําคําสั่ง v ซ่ึงเป8นการส�งสัญญาณ (signal) นั่นเอง ต�อจากนั้นเม่ือมี
โปรเซสหนึ่งใส�ลูกหินลงไปแล%วก็ไปทํางานของตนต�อไป และถ%าโปรเซสใดๆ รอลูกหินนั้นอยู� ก็หยิบไป
ใช%งานได%  แต�ถ%าไม�มีโปรเซสใดๆ รอหยิบ  ก็ไม�มีอะไรเกิดข้ึน  ในกรณีท่ีมีหลายๆ โปรเซสรอการหยิบ
ลูกหินอยู�  ก็จะต%องมีเกณฑ�เพ่ือเลือกสรรให%โปรเซสใดโปรเซสหนึ่งหยิบลูกหินอย�างยุติธรรม วิธีท่ีง�าย
ท่ีสุด เช�น  วีธีใครมาก�อนได%ก�อน (First-Come-First-Served) 
 

// S: wait() and signal() 

// Originally called P() and V() 

wait (S) {  
           while S <= 0 
           ; // no-op 
              S--; 
      }  
signal (S) {  
        S++; 
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       3.7.2 การใช"งานเซมาฟอรR 
 

     สามารถนําเซมาฟอร� ไปใช%ในการแก%ไขป:ญหาส�วนวิกฤตของโพรเซส n ตัว โพรเซส n ตัวจะ
ร�วมใช% เซมาฟอร� ท่ีชื่อ mutex (ใช%แทน Mutual exclusion) เริ่มการทํางานท่ี 1 โดยท่ีแต�ละโพรเซส Pi 
ให%มีโครงสร%างดังภาพท่ี 3.14 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.14 การสร%าง Mutual Exclusion ด%วย Semaphore 
  
    เราสามารถใช%เซมาฟอร�ในการแก%ไขป:ญหาของการทํางาน ท่ีให%โพรเซสทํางานประสานกันท่ี
หลากหลาย เช�น เม่ือพิจารณาโพรเซส 2 ตัวท่ีทํางานพร%อมกันให%โพรเซส 1 มีสภาวะการทํางานท่ี S1 และ
โพรเซส 2 มีสภาวะการทํางานท่ี S2 สมมติเราต%องการให% S2 ทํางานได%ก็ต�อเม่ือ S1 ทํางานเสร็จ เรา
สามารถสร%างวิธีการดังกล�าวได%โดยการใช%โพรเซส 1 และ 2 ใช%เซมาฟอร� ท่ีชื่อ synch ร�วมกัน แล%วเริ่มการ
ทํางานท่ีศูนย� แล%วทําการแทรกเข%าไปในสภาวะการทํางาน S1 ในโพรเซส 1 ในทํานองเดียวกันก็นําไปไว%ท่ี
สภาวะการทํางาน S2 ในโพรเซส 2 นั้นจะทําให%สภาวะ S2 ในโพรเซส 2 ทํางานได%ก็ต�อเม่ือโพรเซส 1 ให%
สัญญาณ Signal(synch) เม่ือทํางานสภาวะ S1 เสร็จแล%วเท�านั้น 
 
       3.7.3 การสร"างเซมาฟอรR (Semaphore Implementation) 
 

     ข%อเสียของการแก%ไขป:ญหาการกีดกันนั่นก็คือ  ถ%าหากมีโพรเซสใดกําลังทํางานในส�วนวิกฤตอยู�
นั้น  แล%วมีโพรเซสอ่ืนต%องการเข%าทํางานก็จะต%องวนลูปรอเข%าทํางานไปเรื่อย ๆ เรียกว�า  “การวนเวียนรอ
คอย” (Busy waiting)  การรอเช�นนี้ทําให%เสียเวลาอยู�ในสภาวะของ Waiting  แทนท่ีจะสามารถทําอย�าง
อ่ืนได% ทําให%ประสิทธิภาพลดลง ย�อมเป8นเหตุให%เวลาของหน�วยประมวลผลกลางเสียไปโดยเปล�าประโยชน�  
เวลาเหล�านี้อาจยกให%กระบวนการอ่ืนได%ใช%ประโยชน�คุ%มค�ากว�า เหตุการณ�เช�นนี้เรียกว�า Spinlock  คือ   
โพรเซสวนเวียนทํางาน (Spin) อยู� ขณะท่ีกําลังรอคอยให%เป�ดล็อค  ในระบบแบบ Multiprocessor จะเกิด
ข%อดีเนื่องจากไม�ต%องทํา Context Switch  ดังนั้นถ%าการ Lock อยู�ในช�วงเวลาท่ีสั้น ๆ Spinlock ก็จะเป8น
ประโยชน�อย�างยิ่ง  
     เราสามารถปรับปรุงนิยามของคําสั่ง wait() และ signal() ใหม� เพ่ือให%ไม�มีป:ญหาการวนเวียน
รอคอยเม่ือโพรเซสทําคําสั่ง wait() และพบว�าค�าของเซมาฟอร�น%อยกว�าหรือเท�ากับศูนย� โพรเซสจะต%องรอ
คอย โดยการหยุดชั่วขณะ (Block) แทนท่ีจะวนเวียนรอคอย การหยุดชั่วขณะนี้โพรเซสจะเข%าไปรอใน
แถวคอย (Waiting queue) ท่ีเก่ียวข%องกับเซมาฟอร�นั้น ๆ และเปลี่ยนสถานะเป8นสถานะรอคอย (Waiting 

do { 
wait(mutex); 
 critical section 
signal(mutex); 
 remainder section 

 } while (true);  
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state) การควบคุมจะถูกย%ายกลับไปท่ีตัวจัดตารางการทํางานของหน�วยประมวลผลกลาง เพ่ือจัดให%      
โพรเซสอ่ืนทํางานต�อไป 
     โพรเซสท่ีหยุดชั่วขณะโดยรอเซมาฟอร� S นี้ จะสามารถดําเนินต�อได% เม่ือมีโพรเซสอ่ืนทําคําสั่ง 
signal() กับเซมาฟอร� S ภายในคําสั่ง signal จะมีการปลุก (Wakeup) ให%กระบวนการท่ีหยุดชั่วขณะกลับ
ดําเนินการต�อได% โดยเปลี่ยนสถานะของกระบวนการนั้นเป8นสถานะพร%อม (Ready state) แล%วย%ายไปต�อ
แถวพร%อม 
     การสร%างเซมาฟอร�ตามนิยามใหม�นี้ กําหนดให%เซมาฟอร�เป8นตัวแปรประเภท Structure ใน
ภาษาซี 
 
  typedef struct { 
   int value; 
   struct process *L; 
         } semaphore;  
 
    ตัวแปรเซมาฟอร�จะประกอบด%วย ตัวเลขจํานวนเต็ม (ตัวแปร value) และแถวคอยของโพรเซส 
(ตัวแปร L) เม่ือโพรเซสหนึ่งต%องคอยเซมาฟอร�นี้ มันก็จะถูกใส�ชื่อลงในแถวคอย L การใช%คําสั่ง signal จะ
ดึงโพรเซสออกจากหัวแถวคอยนี้ และปลุกโพรเซสท่ีได%ให%กลับไปทํางานต�อ เราจึงแก%ไขโปรแกรมคําสั่งเป8น
ดังนี้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.15 แสดงตัวอย�าง Semaphore เป8นโครงสร%างโค%ดในภาษาซี 
 
    คําสั่ง block จะทําให%โพรเซสท่ีทําคําสั่งนี้หยุดชั่วขณะ  คําสั่ง wakeup(P) จะปลุกโพรเซส P 
ให%กลับทํางานต�อ จะสังเกตได%ว�า นิยามด้ังเดิมของเซมาฟอร�ซ่ึงมีการวนเวียนรอคอยนั้น ค�าของเซมาฟอร�

void wait(semaphore S) { 
        S.value - -; 
  if (S.value < 0) { 
   add this process to S.L (list); 
   block(); 
                      } 
} 

void signal(semaphore S) { 
        S.value ++; 
   if (S.value <= 0) { 
     remove a process P from S.L (list); 
     wakeup(P); 
              } 
}  
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จะไม�ติดลบ แต�ในนิยามใหม�นี้ค�าของเซมาฟอร�มีค�าเป8นลบได% ค�าท่ีเป8นลบแสดงถึงจํานวนกระบวนการท่ีรอ
คอยเซมาฟอร�ตัวนั้น ๆ ด%วย  
    เราต%องไม�ให%มีโพรเซสสองตัวทําคําสั่ง wait และ signal บนเซมาฟอร�ตัวเดียวกันในเวลา
เดียวกัน ซ่ึงกรณีนี้ก็คือ ป:ญหาเขตวิกฤตแบบหนึ่งนั่นเอง โดยสามารถเลือกวิธีจัดการได% 2 วิธี คือ 
     1) ถ%าเป8นระบบท่ีมีหน�วยประมวลผลเพียงตัวเดียว เราก็เพียงแต�ห%ามขัดจังหวะขณะท่ีกําลัง
ทํางานคําสั่ง wait และ signal ดังนั้นโพรเซสอ่ืนจะไม�สามารถมาขัดจังหวะการทํางานได% 
     2) ถ%าเป8นระบบท่ีมีหน�วยประมวลผลหลายตัว การห%ามขัดจังหวะจะไม�เพียงพอ เพราะโพรเซส
อ่ืนอาจทํางานอยู�ในหน�วยประมวลผลคนละตัวกับโพรเซสท่ีถูกห%ามขัดจังหวะ ดังนั้นอาจจัดการโดยใช%
ข้ันตอนวิธีการแก%ไขส�วนวิกฤต แล%วเอาคําสั่ง wait และ signal ใส�ไว%ในเขตวิกฤตก็จะสามารถป_องกันได% 
 
       3.7.4 เซมาฟอรRแบบทวิภาค (Binary Semaphore) 
 

     โครงสร%างของเซมาฟอร� ท่ีกล�าวมาข%างต%นเป8นลักษณะของเซมาฟอร�แบบนับ (Counting 
semaphore) ส�วนในเซมาฟอร�แบบทวิภาคจะกําหนดให%ใช%ตัวแปรจํานวนเต็มได% 2 ค�าคือ 0 และ 1 
เท�านั้น ทําให%สามารถสร%างได%ง�ายกว�าเซมาฟอร�แบบนับ ซ่ึงสามารถสร%างเซมาฟอร�แบบนับให%อยู�ในรูปแบบ
ทวิภาคได% โดยการใช%โครงสร%างตามภาพท่ี 3.16 เริ่มด%วยค�า S1, S3 =1  และ S2 = 0 แล%วใช%งานตามภาพ
ท่ี 3.17 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.16 โครงสร%างของการใช% Semaphore แบบทวิภาค 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.17 รูปแบบของการใช%งาน Semaphore แบบทวิภาค 

Var  S1: binary-semaphore; 
      S2: binary-semaphore; 
 S3: binary-semaphore; 
 C: integer; 
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    การทํางานคําสั่ง wait ก�อนท่ีจะมีการลดค�าของเซมาฟอร�  ต%องการทํา wait(S1) ก�อนลดค�า 
แล%วก็ตรวจสอบว�าค�าท่ีลดน%อยว�า 0 หรือไม�  ถ%าน%อยกว�าก็จะมีการปลด lock S1 ท่ีรออยู� แล%วก็  lock S2 
ต�อ แต�ถ%าค�าของ C มากกว�าหรือเท�ากับ 0 ก็จะปลด lock S1 อย�างเดียว  ส�วนคําสั่งของ Signal จะมีการ
เพ่ิมค�า C เม่ือมีการ wait(S1) ไปแล%ว ซ่ึงถ%าค�า C ท่ีเพ่ิมน%อยกว�าหรือเท�ากับ 0 ก็จะส�งสัญญาณไปปลด 
lock S2 แล%วก็จึงปลด lock S1  การทํางานของสภาวะ S1 แทนโพรเซส 1 ส�วน S2 แทนโพรเซส 0 
นั่นเอง ดังนั้นท้ังหมดจึงเป8นการเลือกการเข%าทํางานส�วนวิกฤตของสองโพรเซส 
 
3.8 การติดตายและอดตาย  
 
     การสร%างเซมาฟอร�ด%วยการให%โพรเซสท่ีรอการทํางานไปอยู�ในคิว  อาจส�งผลให%เกิดเหตุการณ�ท่ี
สองโพรเซสหรือมากกว�านั้นรอแบบไม�มีท่ีสิ้นสุด  เนื่องจากโพรเซสไปรอการทํางานของโพรเซสท่ียังรอ    
การทํางานด%วยเช�นกัน ลักษณะเช�นนี้เรียกว�าการติดตาย (deadlock)  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.18 สถานการณ�ในการใช%งาน 2 โพรเซสแบบ Semaphore และเกิด Deadlock 

 
     สถานการณ�ติดตายสามารถอธิบายได%ดังภาพท่ี 3.18  ซ่ึงมีโพรเซสทํางานอยู� 2 โพรเซสพร%อม
กันคือ P0 และ P1 โดยในแต�ละโพรเซสก็มีการเข%าใช%เซมาฟอร� 2 ตัวคือ S และ Q โดยให%ค�าเป8น 1  สมมติ
ว�าโพรเซส P0 ทํางาน wait(s) พร%อมกับท่ีโพรเซส P1 ทํางาน wait(Q) เม่ือโพรเซส P0 ทํางาน wait(Q) 
มันจะต%องรอจนกว�าโพรเซส P1 ทําการ signal(Q)  ในทํานองเดียวกันนั้นเม่ือโพรเซส P1  ทํางาน wait(S) 
มันก็ต%องรอจนกว�าโพรเซส P0 ทําการ signal(S) ให% พบว�าไม�สามารถมีโพรเซสใดทํางานได% ลักษณะการ
ติดตายจึงเกิดข้ึน  หากในการสร%างเซมาฟอร�โดยให%โพรเซสการรอจัดเก็บไว%ในคิวท่ีมีโครงสร%างแบบ LIFO 
หรือ เข%าหลังออกก�อน ก็อาจจะให%เกิดป:ญหาของการติดตายและอดตายของโพรเซสท่ีจัดเก็บอยู�ด%านใน 
 
3.9 ป�ญหาพ้ืนฐานของการประสานเวลา  
 
     ป:ญหาการทํางานของโพรเซส  ป:ญหาท่ีเกิดข้ึนกับระบบปฏิบัติการเป8นป:ญหาท่ีน�าสนใจและ
ถกเถียงกันอย�างกว%างขวาง ตลอดจนมีการวิเคราะห�โดยการใช%วิธีการด%านประสานเวลา ในท่ีนี้จะนําป:ญหา
พ้ืนฐานของการประสานเวลาท่ีเป8นท่ีกล�าวถึงหรือเป8นต%นแบบดังนี้ 
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       3.9.1 ป�ญหาท่ีพักข"อมูลขนาดจํากัด (Bounded-Buffer Problem) 
 

     บางทีเรียกว�าป:ญหาผู%ผลิต-ผู%บริโภค (Producer/Consumer problem) เป8นป:ญหาท่ีนิยมใช%
ในการทดสอบประสิทธิภาพของเทคนิคการประสานเวลา มีผู%ผลิตหนึ่งคนหรือมากกว�าทําการผลิตข%อมูล
บางชนิด (ระเบียน, อักขระ) และใส�ลงในบัฟเฟอร� และมีผู%บริโภคเพียงคนเดียวเท�านั้นท่ีสามารถหยิบข%อมูล
นั้นออกจากบัฟเฟอร�ในขณะใดขณะหนึ่ง ระบบจะต%องกําหนดเง่ือนไขเพ่ือป_องกันไม�ให%เกิดการทับซ%อนกัน
ในการปฏิบัติการบนบัฟเฟอร�นั้น หมายความว�า ณ ขณะใดขณะหนึ่งจะมี (ผู%ผลิตหรือผู%บริโภค) เพียงคน
เดียวเท�านั้นท่ีสามารถเข%าถึงบัฟเฟอร�ได% 
  
  
    

procedure producer() { 
    while (true) { 
        item = produceItem(); 
  

        if (itemCount == BUFFER_SIZE) { 
            sleep(); 
        } 
         putItemIntoBuffer(item); 
        itemCount = itemCount + 1; 
         if (itemCount == 1) { 
            wakeup(consumer); 
        } 
    } 
} 

procedure consumer() { 
    while (true) { 
  

        if (itemCount == 0) { 
            sleep(); 
        } 
         item = removeItemFromBuffer(); 
        itemCount = itemCount - 1; 
         if (itemCount == BUFFER_SIZE - 1) { 
            wakeup(producer); 
        } 
         consumeItem(item); 
    } 
} 

 
ภาพท่ี 3.19 ตัวอย�างการใช%อัลกอริทึม Sleep and Wakeup ในการแก%ป:ญหา Bounded-Buffer 
Problem 
 
    เนื่องจากมีสองโพรเซสใช%บัฟเฟอร�ร�วมกันโดยท่ีโพรเซสของผู%ผลิต (Producer process) เป8นผู%
ส�ง Information ให%กับบัฟเฟอร� และโพรเซสของผู%บริโภค (Consumer process) เป8นผู%เรียกใช%  
Information นั้น  และป:ญหาจะเกิดเม่ือโพรเซสต%องการเพ่ิม Information ในบัฟเฟอร�ท่ีเต็ม (ไม�สามารถ
ใส�เพ่ิมได%) วิธีการแก%ป:ญหานี้ทางหนึ่งคือโพรเซสของผู%ผลิตต%อง Sleep จนกว�าบัฟเฟอร�จะมีท่ีว�าง 
(wakeup เม่ือบัฟเฟอร�มีท่ีว�างให%เพ่ิมข%อมูลได%อีก) และในทํานองเดียวกันถ%าบัฟเฟอร�ว�างโพรเซสของ
ผู%บริโภคต%อง Sleep ว�างจนกว�าจะมีข%อมูลเพ่ิมเติม (Wakeup เม่ือมีข%อมูลเข%ามาสู�บัฟเฟอร�) 
 
       3.9.2 ป�ญหาผู"อ'านและผู"เขียน (The Readers/Writers Problem) 
 

     ข%อมูลในระบบท่ีมีการทํางานของโพรเซสพร%อมกันหลายตัวจะถูกร�วมกันใช%งาน บางโพรเซส
ต%องการอ�านข%อมูล ในอีกบางโพรเซสต%องการเขียนข%อมูล โดยท่ีความแตกต�างของท้ังสองส�วนคือ Readers 

//itemCount is an integer 
int itemCount = 0; 
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จะเป8นโพรเซสท่ีต%องการจะอ�านข%อมูลเพียงอย�างเดียว ส�วนโพรเซส Writer จะต%องการเพียงแค�การเขียน
ข%อมูลเท�านั้น สังเกตว�าหากมีหลาย ๆ โพรเซสทําการอ�านข%อมูลพร%อม ๆ กันจะไม�มีป:ญหาใดเกิดข้ึน แต�ถ%า
มีโพรเซสท่ีต%องการเขียนข%อมูลพร%อม ๆ กันจะเกิดป:ญหาข้ึนทันที   
     ป:ญหานี้คือ มีพ้ืนท่ีข%อมูลซ่ึงใช%ร�วมกันได%ระหว�างกระบวนการท้ังหมด มีโพรเซสจํานวนมากท่ี
ต%องการอ�านพ้ืนท่ีดังกล�าวเพียงอย�างเดียว และมีโพรเซสท่ีต%องการเขียนบนพ้ืนท่ีดังกล�าวเพียงโพรเซสเดียว
ในเวลาเดียวกัน จึงมีการนําเอาเซมาฟอร�ช�วยในการแก%ไขป:ญหาเหล�านี้ โดยให%มีโครงสร%างของการใช%ตัว
แปรร�วมกันดังภาพท่ี 3.20  
     การจัดการจะต%องเข%ากันได%กับเง่ือนไขดังต�อไปนี้ 
 

     1) ผู%อ�านสามารถอ�านแฟ_มได%พร%อมกันหลายคน 
     2) มีผู%เขียนเพียงคนเดียวเท�านั้นท่ีสามารถเขียนแฟ_มได% ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง 
     3) ถ%ามีผู%เขียนรอท่ีจะเขียนแฟ_ม จะต%องไม�มีผู%อ�านคนใดสามารถอ�านแฟ_มนั้นได% 
 
     จากข%อกําหนดข%างต%นอาจนําไปสู�ป:ญหาภาวะงูกินหาง  กรณีแรกผู%เขียนอาจต%องเป8นฝbายรอ
อย�างไม�รู%จบ กรณีหลังผู%อ�านอาจต%องเป8นฝbายรออย�างไม�รู%จบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.20 โครงสร%างตัวแปรท่ีใช%งานใน Semaphore 
 
    พบว�ามีการใช%เซมาฟอร� 2 ตัวคือ mutex และ wrt โดยให%มีการเริ่มค�าท่ี 1 ส�วนตัวแปร 
readcount จะเป8นจํานวนเต็มท่ีเริ่มการทํางานท่ี 0  เซมาฟอร�  wrt จะถูกใช%งานท้ังโพรเซสอ�านและเขียน  
ส�วนเซมาฟอร� mutex ใช%ในการแก%ไขป:ญหาด%วย Mutual Exclusion เม่ือตัวแปร readcount ถูก
เปลี่ยนแปลงค�าโดยท่ีตัวแปรนี้ใช%เก็บข%อมูลจํานวนโพรเซสท่ีกําลังทําการอ�านข%อมูลอยู� เซมาฟอร� wrt ใช%
เพ่ือทํา Mutual ในส�วนของการเขียนซ่ึงถูกใช%งานโดยผู%อ�านตัวแรกหรือตัวสุดท%ายท่ีเข%าทํางานส�วนวิกฤต  
แต�จะไม�ถูกใช%ในกรณีท่ีผู%อ�านตัวนั้นกําลังรอจะเข%าทํางานส�วนวิกฤต แต�มีผู%อ�านตัวอ่ืนค%างอยู�ในส�วนวิกฤต
นั้น โค%ดของโพรเซสผู%อ�านและผู%เขียนแสดงไว%ดังภาพท่ี 3.21 และ 3.22 
 
 
 
 
 
 

การ Shared Data 
- Data set 
- Semaphore mutex initialized to 1. 
- Semaphore wrt initialized to 1. 
- Integer readcount initialized to 0. 
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ภาพท่ี 3.21 รูปแบบของโพรเซสผู%เขียน 
 
 

    พบว�าเม่ือผู%เขียนกําลังทํางานในส�วนวิกฤต และมีโพรเซสรออยู�เป8นจํานวน n แล%ว  เม่ือผู%อ�าน
ถูกนําเข%าไปในคิวด%วย wrt  ทําให%จํานวนโพรเซสท่ีรอลดลงเหลือ n-1 ซ่ึงจะเข%าคิวด%วยเซมาฟอร� mutex 
เม่ือสังเกตจะพบว�าเม่ือผู%เขียนทํา signal(wrt) อาจเกิดกรณีท่ีให%โพรเซสผู%อ�านท่ีรออยู�เข%าทํางาน หรือจะให%
สิทธิแก�โพรเซสผู%เขียนท่ีเหลือเพียงตัวเดียวทํางาน ท้ังนี้ผู%จัดตารางจะเป8นผู%กําหนดและจัดการ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.22 รูปแบบของโพรเซสผู%อ�าน 
 
 
 

              do  { 
                     wait (wrt) ; 
                 
                       //    writing is performed 
                     signal (wrt) ; 
                } while (true) 
 

              do  { 
                     wait (mutex) ; 
                     readcount ++ ; 
 
                     if (readercount == 1)  wait (wrt) ; 
                     signal (mutex) 
 
                                     // reading is performed 
                     wait (mutex) ; 
                     readcount  - - ; 
 
                     if redacount  == 0)  signal (wrt) ; 
                     signal (mutex) ; 
 
                } while (true) 
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       3.9.3 ป�ญหาอาหารเย็นของนักปราชญR (The Dining Philosophers Problem ) 
  

    ป:ญหาอาหารเย็นของนักปราชญ� โดย Edsger Dijkstra (ปr 1995) เป8นป:ญหาท่ีต%องการให%มีการ
จัดการเรื่องการใช%ทรัพยากรท่ีมีอยู�อย�างจํากัดร�วมกันระหว�างหลายโพรเซส ป:ญหาการติดตายจะเกิดเม่ือ
นักปราชญ�ท้ังห%าหยิบตะเกียบคนละข%างพร%อมกัน ป:ญหาการอดตาย การท่ีนักปราชญ�ทางด%านซ%ายและ
ด%านขวาของนักปราชญ�ผู%โชคร%ายสลับกันทานอาหาร   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.23 ป:ญหาอาหารเย็นของนักปราชญ� 
 

    ป:ญหาอาหารเย็นของนักปราชญ�นี้นับเป8นป:ญหาแม�แบบป:ญหาหนึ่ง เพราะสามารถใช%แทน
ป:ญหาต�าง ๆ ในระบบการทํางานแบบขนานได%มากมาย การแก%ป:ญหานี้ทําได%โดยการกําหนดตัวแปรร�วม
ดังนี้  

    1) กําหนดเซมาฟอร�เป8นอาร�เรย�ชื่อ chopstick[5];  
    2) ให%ตะเกียบ (อาร�เรย� chopstick) เป8นเซมาฟอร�โดยนักปราชญ� 
    3) หยิบตะเกียบด%วยคําสั่ง wait  
    4) วางตะเกียบด%วยคําสั่ง signal  
    5) ค�าเริ่มต%นของตะเกียบ (chopstick) = 1  

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.24 ตัวอย�างโครงสร%างภาษาในการแก%ป:ญหาป:ญหาอาหารเย็นของนักปราชญ� 

do { 
  wait(chopstick[i]); 
  wait(chopstick[(i+1) % 5]); 
   … 
   eat 
   … 
  signal(chopstick[i]); 
  signal(chopstick[(i+1) % 5]); 
   … 
   think 
   … 

} while (true); 
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    วิธีนี้อาจป_องกันไม�ให%นักปราชญ�ท่ีนั่งติดกันกินพร%อมกันได% แต�อาจเกิดป:ญหาวงจรอับข้ึนใน
ระบบ สมมติว�านักปราชญ�ท้ัง 5 คนหิวพร%อมกัน แล%วหยิบตะเกียบข%างซ%ายของเขาเกือบพร%อมกันหมด 
จากนั้นแต�ละคนจะพยายามหยิบตะเกียบข%างขวา ซ่ึงจะต%องรอกันเองตลอดไป อาจแก%ป:ญหาวงจรอับนี้ได%
ดังนี้ 

     1) ให%นักปราชญ�นั่งในโต�ะได% ไม�เกิน 4 คน 
     2) ให%นักปราชญ�หยิบตะเกียบได% ก็ต�อเม่ือตะเกียบท้ังสองข%าง (ท้ังซ%ายและขวา) ว�างท้ังคู� (ต%อง
ทําในเขตวิกฤตด%วย)  
     3) ใช%วิธีแก%ป:ญหาแบบอสมมาตร โดยให%นักปราชญ�คนท่ีเลขค่ี ให%หยิบตะเกียบข%างซ%ายก�อน ถ%า
ได%แล%วจึงหยิบตะเกียบข%างขวา  

    4) นักปราชญ�คนท่ีเลขคู� หยิบตะเกียบข%างขวาก�อนแล%วจึงหยิบตะเกียบข%างซ%าย 

    วิธีการนี้จะรับประกันว�าไม�มีการแย�งชิงท่ีเป8นสาเหตุให%นักปราชญ�คนหนึ่งเข%าสู�ภาวะติดตาย แต�
วิธีนี้ไม�ได%ป_องกันสภาวะการรออย�างไม�รู%จบ  
 
3.10 สรุป 
 
    โพรเซสมีความจําเป8นในการเข%าใช%ทรัพยากรและต%องทํางานร�วมกันกับโพรเซสอ่ืน ดังนั้น      
โพรเซสหนึ่งอาจจะได%รับผลกระทบจากโพรเซสอ่ืน การควบคุมให%โพรเซสสองโพรเซสทํางานร�วมกันได%    
ท่ีเรียกว�า การประสานเวลาของโพรเซส หรืออาจเรียกว�า การซินโครไนซ�โพรเซส  การซินโครไนซ�โพรเซส
เป8นเรื่องท่ียุ�งยากและมีความซับซ%อน และเป8นหน%าท่ีของระบบปฏิบัติการท่ีจะต%องจัดการ เช�น การ
แก%ป:ญหาจากการท่ีโพรเซสเข%าไปใช%ทรัพยากรใดพร%อมกันท่ีเรียกว�า สภาวะการแย�งชิง ระบบการ
ปฏิบัติการจะต%องแน�ใจว�า มีเพียงโพรเซสเดียวเท�านั้น ท่ีได%รับการเข%าใช%ทรัพยากรใดในช�วงเวลาใดเวลา
หนึ่ง ดังนั้นระบบการปฏิบัติการจะต%องป_องกันการเข%าส�วนวิกฤตให%ดี จําเป8นต%องเป8นไปตามเง่ือนไขของ
การแก%ไขป:ญหาในการเข%าสู�ส�วนวิกฤต และการตรวจสอบเง่ือนไขท่ีกําหนด     
    การประมวลผลพร%อมกันของโพรเซส เป8นวิธีการทางซอฟต�แวร�ท่ีเข%ามาช�วยควบคุมการทํางาน
ของระบบให%มีการประมวลผลพร%อมกัน โดยมีคุณสมบัติของการไม�เกิดร�วม มีอัลกอริทึมท่ีน�าสนใจคือ
อัลกอริทึมของเดกเกอร� และอัลกอริทึมของปrเตอร�สัน การประมวลผลพร%อมกันและมีคุณสมบัติการไม�เกิด
ร�วม มีวิธีการทางฮาร�ดแวร�สามารถทําได%หลายวิธี เช�นการป�ดก้ันไม�ให%โพรเซสใดเข%าใช%ในส�วนวิกฤตใน
ขณะท่ีมีโปสเซสอ่ืนใช%งานอยู�  หรือการตรวจสอบส�วนของวิกฤตว�ามีโพรเซสทํางานอยู�หรือไม� เพ่ีอเป8นการ
ป_องกันไม�ให%โพรเซสอ่ืนเข%าไปทํางานในส�วนวิกฤติพร%อมกันได% ทําให%ระบบสามารถมีโพรเซสจํานวนมาก
ทํางานร�วมกัน โดยมีคุณสมบัติการไม�เกิดร�วม  
    วิธีการแก%ป:ญหาเขตวิกฤต ท่ีกล�าวมาแล%วท้ังหมด ยังคงไม�สะดวกในการใช%งานกับป:ญหาท่ี
ซับซ%อนมากข้ึน ท้ังนี้ได%นําวิธีการเซมาฟอร�เข%ามาช�วยแก%ไขกับป:ญหาท่ีซับซ%อนมากข้ึน  เซมาฟอร� คือ      
ตัวแปรชนิด จํานวนเต็ม ช�วยลดความซับซ%อน สามารถเข%าถึงได%โดยผ�านฟ:งก�ชั่นมาตรฐานได%แก�ฟ:งก�ชั่น 
wait() และ signal()  ซ่ึงเป8นคําสั่งปฏิบัติการแบบภาวะครบหน�วยกล�าวคือ เม่ือโพรเซสหนึ่งกําลังแก%ไขค�า
เซมาฟอร�จะต%องไม�มีโพรเซสอ่ืนท่ีสามารถแก%ไขค�าเซมาฟอร�เดียวกันได%ในเวลาเดียวกัน    
    นอกจากนี้ยังสามารถใช%เซมาฟอร�แก%ป:ญหาการประสานงาน (Synchronization Problem) 



70 
 

แบบต�าง ๆ ท้ังนี้สามารถท่ีจะนําเซมาฟอร�นี้ นําไปใช%แก%ป:ญหาพ้ืนฐานท่ีใช%ทดสอบวิธีการแก%ป:ญหาการ
ประสานเวลาให%ตรงกันได% เช�น ป:ญหาการ Bounded-Buffer, ป:ญหาการ Readers – Writers และป:ญหา
การทํา Dining-Philosophers  ท่ีมีความสําคัญหลัก เนื่องจากป:ญหาเหล�านี้คือตัวอย�างป:ญหาหลักพ้ืนฐาน
ท่ีถูกใช%ในการทดสอบเกือบจะทุกโครงการเลยทีเดียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



71 
 

แบบฝrกหัดท"ายบทที่ 3 
 
จงตอบคําถามต�อไปนี้ 
1) ป:ญหา Concurrent Problem คืออะไร จงอธิบายพร%อมยกตัวอย�าง รวมท้ังอธิบายถึงการแก%ป:ญหา 
สภาวะเง่ือนไขการแย�งชิง 
2) ส�วนวิกฤติคืออะไร จงอธิบายมาให%เข%าใจ  
3) อัลกอริทึมของเดกเกอร�กับอัลกอริทึมของปrเตอร�สัน แตกต�างกันอย�างไร อธิบายมาให%เข%าใจ 
4) จงอธิบายความหมายของคําว�า Busy waiting และมีก่ีประเภทในระบบปฏิบัติการ 
5) จงอธิบายว�าทําไม Spinlocks จึงไม�เหมาะกับระบบ Single-Processor แต�กลับถูกใช%กับระบบ 
Multiprocessor  
6) ให%แสดงว�าถ%าเซมาฟอร� wait() และ signal() ยังไม�ได%ถูกดําเนินการ มีโอกาสท่ีลักษณะท่ีมีการกีดกัน  
อาจจะไม�สามารถทําตามกฎ 
7) สมมติว�าโปรแกรมถูกแก%ให%ใช% Shared binary semaphore S: 
  โพรเซส A   โพรเซส B 
  int Y;   int Z; 
  wait(S);           wait(S); 
  A1: Y = X*2;   B1: Z = X+1; 
  A2: X = Y;   B2: Z = X; 
  signal(S);   signal(S); 
 
      ค�า T ถูกต้ังค�าเป8น 1 ก�อนท่ีท้ังสองโพรเซสนี้จะเริ่มทํางาน และเม่ือค�า X ถูกต้ังค�าเป8น 5 เม่ือเป8นแบบ
นี้ X สามารถมีค�าเป8นเท�าไรได%บ%างหลังสองโพรเซสนี้ทํางานเสร็จ? 
 

8) จงอธิบายว�าทําไมการอินเตอร�รัพไม�เหมาะกับการนําไปใช%ใน Synchronization Primitives ในระบบ 
Multiprocessor 
9) จงอธิบาย Circular Buffer ทํางานอย�างไรอธิบายการทํางานและยกตัวอย�าง และเป8นการแก%ป:ญหาใน 
เรื่องใด 
10) จงอธิบายอัลกอริท่ึมในการแก%ป:ญหาอาหารเย็นของนักปราชญ�ว�าสามารถแก%ไขได%อย�างไร 
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เอกสารอ"างอิง 
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