
 

 

บทที่ 3 
การประสานเวลาของโพรเซส 

 
ในระบบคอมพิวเตอร์ที่มีหน่วยประมวลผลเดียวแต่มหีลายโพรเซสท างานอยู่ในระบบ  โพรเซสต่าง 

ๆ สลับกันท างานด้วยความถ่ีหลายครั้งต่อวินาที คล้ายกับว่าโพรเซสต่าง ๆ ท างานไปพร้อม ๆ กัน เครื่องที่
มีหน่วยประมวลผลมากกว่าหนึ่งหน่วยประมวลผล โพรเซสต่าง ๆ สามารถท างานไปพร้อมกันได้จริงบน
หน่วยประมวลผลคนละตัวกัน  สภาพเช่นนี้เรียกว่าภาวะพร้อมกัน (Concurrency) ระบบคอมพิวเตอร์ที่
ท างานแบบมัลติโปรแกรมมิ่ง มีโพรเซสหลายโพรเซสท างานพร้อมกัน โดยที่แต่ละโพรเซสอาจมีการท างาน
เป็นอิสระต่อกัน หรือมีการท างานที่ขึ้นต่อกัน ดังนั้นหากมีความต้องการที่จะเข้าใช้ทรัพยากรที่มีอยู่พร้อม 
ๆ กัน เช่น ใช้หน่วยความจ าต าแหน่งเดียวกันพร้อมกัน ท าให้เกิดปัญหาการเขียนอ่าน และส าหรับ
หน่วยความจ าที่ใช้ร่วมกัน อาจท าให้ผลของการท างานคลาดเคลื่อนจากที่ควรจะเป็น  
 
3.1 การประสานเวลาของโพรเซส  
 

โดยทั่วไปทุกโพรเซสต้องการให้มีการประมวลผลอย่างเป็นอิสระ เสมือนมีโพรเซสเดียวที่ก าลัง
ท างานอยู่ ลักษณะความเป็นอิสระนี้เรียกว่า Asynchronous ซึ่งในความเป็นจริงมีหลายโพรเซสเกิดขึ้นใน
เวลาเดียวกัน และอาจมีความจ าเป็นต้องการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ ากัดพร้อมกัน เช่น หน่วยความจ า 
ระบบปฏิบัติการจึงเข้ามาช่วยจัดการแต่ละโพรเซส ให้สามารถประมวลผลได้พร้อมกัน (Concurrent 
processing) และมีการท างานร่วมกัน (Cooperating) เป็นผลให้โพรเซสในระบบได้มี   การใช้ทรัพยากร
ร่วมกัน ช่วยเพ่ิมความเร็วในการท างานของระบบสูงขึ้นและมีความสะดวกในการท างาน  ในการท างาน
ของโพรเซสที่ต้องการให้มีการท างานร่วมกัน  จ าเป็นต้องมีการสื่อสารกันระหว่างโพรเซส  (Inter process 
communication) จ าเป็นต้องให้ทุกโพรเซสท างานประสานกันเป็นอย่างดี การเข้าจังหวะของโพรเซสหรือ
อาจเรียกว่าโพรเซสนั้นเกิดการประสานเวลาของโพรเซส (Process synchronization) การประสานเวลา
ของโพรเซสจะหมายถึง การท างานของโพรเซสที่ต้องมีการเกี่ยวข้องกันอาจเป็นเพราะ การใช้ทรัพยากร
ร่วมกัน หรืออาจจะเป็นการรอให้โพรเซสท างาน หลังจากท่ีโพรเซสอ่ืนท างานแล้ว     

เพ่ือความเข้าใจยิ่งขึ้นลองพิจารณาภาพที่ 3.1 จะเห็นว่าโพรเซส B จะเริ่มท างานได้ก็ต่อเมื่อ      
โพรเซส A ท างานเสร็จเรียบร้อยไปแล้ว (ซึ่งต่างกับโพรเซส C ที่ไม่ต้องรอโพรเซสใดเลยก็สามารถท างาน 
ได้ทันที และไม่มีความเกี่ยวข้องกับโพรเซส A และ B เลย) ในท านองเดียวกันโพรเซส D จะท างานได้      
ก็ต่อเมื่อมีการท างานโพรเซส B และโพรเซส C ท างานเสร็จเรียบร้อยไปแล้วนั่นเอง  
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ภาพที ่3.1 แสดงการประสานเวลาของโพรเซส 
 
3.2 ปัญหาภาวะพร้อมกัน  
 

ในระบบที่มีการท างานบนซีพียูเดียว หรือท างานบนซีพียูหลายตัว บางครั้งมีความจ าเป็นที่ต้องใช้
ทรัพยากรร่วมกัน และเป็นทรัพยากรที่ต้องท างานครั้งละ 1 งาน ไม่สามารถท างานพร้อมกันได้ จะเรียก
ทรัพยากรเหล่านี้ว่า ทรัพยากรที่ไม่สามารถใช้ร่วมกันได้ (Non-dedicated resources) ดังนั้น ในขณะที่
โพรเซสหนึ่งก าลังใช้ทรัพยากรอยู่ โพรเซสอ่ืนจะไม่สามารถเข้ามาใช้ทรัพยากรนั้น ๆ ได้ เพ่ือให้ได้ผลของ
การท างานที่ถูกต้อง เช่น เครื่องพิมพ์ เป็นต้น โพรเซสที่ใช้ข้อมูลร่วมกันหรือร่วมกันท างาน การใช้
ทรัพยากรต่าง ๆ เช่น หน่วยความจ า และอุปกรณ์เข้าออกร่วมกันได้ระหว่างโพรเซสท าให้เกิดปัญหาต่าง ๆ 
ตามมาดังตัวอย่างต่อไปนี้ 
 
ตัวอย่าง ในการใช้ทรัพยากรและข้อมูลร่วมกันโพรเซสสองโพรเซสขึ้นไป อาจก่อให้เกิดปัญหาในการท างาน
ที่ถูกต้องสมมุติโพรเซสทั้งสองเป็นอิสระต่อกัน ท างานในเวลาพร้อม ๆ กัน และใช้ข้อมูลเดียวกันคือตัวแปร 
X ซึ่งก าหนดค่าเริ่มต้นไว้ที่ 10 โดยที่ โพรเซส A จะเป็นการเพ่ิมค่าเข้าไปอีก 10 (X = X+10) ส่วนโพรเซส 
B จะเป็นการลดค่าจากเดิมออกไป 10 (X = X-10)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.2 โพรเซส A ท างานเสร็จก่อน โพรเซส B 
 

จากภาพที่ 3.2  โพรเซส A ท างานก่อนโพรเซส B โดยอ่านค่า X เข้ามาซึ่งมีค่าเป็น 10 แล้วเพ่ิม
เข้าไปอีก 10 ท าให้ X มีค่าเป็น 20 แล้วเขียนลงหน่วยความจ า หลังจากนั้นโพรเซส B จึงอ่านค่า X เข้ามา
ซึ่งมีค่าเป็น 20 แล้วลบค่าออกไป 10 ท าให้ X มีค่าเป็น 10 ลงหน่วยความจ า  
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ภาพที่ 3.3 โพรเซส B ท างานเสร็จก่อน โพรเซส A 
 

จากภาพที่ 3.3 การท างานจะคล้ายกับภาพที่ 3.2 และได้ผลลัพธ์เหมือนกัน แต่โพรเซส B ท างาน
ก่อนโพรเซส A โดยอ่านค่า X เข้ามาซึ่งมีค่าเป็น 10 แล้วลบค่าออกไป 10 ท าให้ X มีค่าเป็น 0 จากนั้น
เขียนลงหน่วยความจ า หลังจากนั้นโพรเซส A จึงอ่านค่า X เข้ามาซึ่งมีค่าเป็น 0 แล้วเพ่ิมค่าเข้าไป 10 ท า
ให้ X มีค่าเป็น 10 แล้วเขียนค่า X ลงหน่วยความจ า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.4 โพรเซส A และ โพรเซส B ท างานพร้อมกัน 
 

ส าหรับภาพที่ 3.4 ทั้งโพรเซส A และ B จะท างานพร้อม ๆ กัน โดยค่าเริ่มต้น X เป็น 10 ทั้งสอง
โพรเซสจะได้ผลลัพธ์ที่ต่างกัน โดยโพรเซส A จะได้ค่า X เป็น 20 (จาก 10 เพ่ิมอีก 10) ส่วนโพรเซส B   
จะได้ค่า X เป็น 0 (จาก 10 ลบออกไป 10) ถ้าโพรเซส A ท างานเสร็จก่อนจะเขียนค่า X ซึ่งเท่ากับ 20   
ลงหน่วยความจ า แต่ถ้าโพรเซส B ท างานเสร็จก่อนจะเขียนค่า X ซึ่งเท่ากับ 0 ลงหน่วยความจ า ซึ่งท าให้
เกิดข้อผิดพลาดเนื่องจากค่า X แน่นอน ขึ้นอยู่กับว่าโพรเซสใดท างานเสร็จก่อน 
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3.3 สภาวะการแย่งชิง 
 

จากตัวอย่างโพรเซสใช้ตัวแปรตัวหนึ่งในหน่วยความจ าร่วมกันทั้งสองโพรเซส การแก้ไขข้อมูลตัว
แปรนั้นพบว่า  ล าดับของการแก้ไขก่อนหรือหลังมีความส าคัญต่อค่าของข้อมูลตัวนั้น  ท าให้โพรเซสสองโพ
รเซสที่ต้องการใช้ทรัพยากรที่แชร์ไว้พร้อมกันในเวลาเดียวกัน เช่น หน่วยความจ า สื่อจัดเก็บข้อมูล หรือ
แชร์ไฟล์  ซึ่งโพรเซสทั้งสองสามารถอ่านหรือเขียนทรัพยากรเหล่านี้ได้พร้อมกัน ท าให้ผลลัพธ์อาจจะเกิด
การผิดพลาดขึ้นได้  ขึ้นอยู่ว่าโพรเซสใดเข้ามาใช้ก่อน ท าให้ผลลัพธ์อาจจะเกิดการผิดพลาดขึ้นได้  ขึ้นอยู่
กับว่าโพรเซสใดท าเสร็จก่อนเรียกสภาวะนี้ว่า สภาวะเงื่อนไขการแย่งชิง (Race condition) ดังนั้นเพ่ือ
ป้องกันการเกิดเงื่อนไขการแย่งชิงขึ้นตามตัวอย่าง ระบบต้องแน่ใจว่าในเวลาใด ๆ จะมีเพียงโพรเซสเดียว
เท่านั้นที่ก าลังเข้าจัดการข้อมูลตัวแปร X โดยต้องอาศัยกลไกบางอย่างในการประสานโพรเซสอย่างได้
จังหวะกันจึงสามารถรับประกันความถูกต้องได้  
 
3.4 การแก้ปัญหาส่วนวิกฤต ิ 
 

ปัญหาที่เกิดขึ้นจากสถานการณ์ที่มีเงื่อนไขการแย่งชิงนี้    เป็นผลมาจากการที่แต่ละโพรเซสมี  
การเข้าใช้ข้อมูลบางอย่างร่วมกัน  โดยไม่มีการประสานการท างานระหว่างกัน ต่างฝ่ายต่างท างานตาม
ค าสั่งไปจนกระทั่งถึงบริเวณที่มีค าสั่งใช้งานข้อมูลร่วมกับอีกฝ่ายหนึ่ง ซึ่งอาจท าให้เกิดผลลัพธ์ที่ผิดพลาดได้ 
ดังนั้นหากระบบสามารถประสานการเข้าท างานในบริเวณที่แต่ละโพรเซสมีการใช้ข้อมูลร่วมกันก็จะช่วย
แก้ปัญหาที่เกิดขึ้นได้ ลองพิจารณาระบบที่ประกอบด้วย n โพรเซส {P0, P1, …, Pn-1} โดยแต่ละโพรเซส
มีส่วนโปรแกรมซึ่งท าการเปลี่ยนแปลงค่าข้อมูลตัวแปร ปรับปรุงตาราง บันทึกข้อมูลลงแฟ้ม และอ่ืน ๆ ที่
ต้องมีการท างานร่วมกัน เรียกส่วนโปรแกรมบริเวณนี้ว่า ส่วนวิกฤติ (Critical-section) แล้วก าหนด
คุณลักษณะที่ส าคัญของระบบคือ ขณะที่โพรเซสหนึ่งก าลังปฏิบัติการอยู่ในส่วนวิกฤติของตนเอง จะต้องไม่
มีโพรเซสอ่ืนได้รับอนุญาตให้เข้าไปปฏิบัติการในส่วนวิกฤติของโพรเซสเหล่านั้น 

ดังนั้นการปฏิบัติการในส่วนวิกฤติของโพรเซสต้องเป็นไปในลักษณะที่มีการกีดกัน (Mutual 
exclusion) โดยที่แนวทางแก้ปัญหาในส่วนวิกฤติคือ การออกแบบข้อตกลงหรือโปรโตคอล (Protocol) 
เพ่ือให้โพรเซสทั้งหลายสามารถท างานร่วมกันได้อย่างถูกต้อง ทั้งนี้แต่ละโพรเซสต้องร้องขอค าอนุญาตเพ่ือ
เข้าสู่ส่วนวิกฤติของตนเอง ซึ่งอยู่ในรูปแบบของการตรวจสอบตามเงื่อนไขที่ก าหนด โดยส่วนโปรแกรม     
ที่ติดตั้งการร้องขอนี้จะเป็นส่วนเริ่มต้นก่อนเข้าสู่ส่วนวิกฤติ และตามด้วยส่วนจบการท างานซึ่งอยู่ถัดจาก
ส่วนวิกฤติ ท้ายสุดอาจเป็นส่วนโปรแกรมท่ีไม่มีความเกี่ยวข้องกับโพรเซสอ่ืน 
 การเขียนแสดงรูปแบบขั้นตอนวิธีส าหรับแก้ปัญหาส่วนวิกฤติจะมีการก าหนดเฉพาะตัวแปรที่ใช้
เพ่ือการประสานอย่างได้จังหวะกันเท่านั้น และบอกถึงโพรเซสเฉพาะบางโพรเซส Pi ซึ่งส่วนเริ่มต้นและ
ส่วนจบของการท างานในส่วนวิกฤติ จะล้อมอยู่ในกรอบรูปสี่เหลี่ยมเพ่ือเน้นถึงความส าคัญของส่วนนี้ 
ค าตอบส าหรับการแก้ปัญหาส่วนวิกฤติต้องเป็นไปตามเงื่อนไขท้ังสามข้อต่อไปนี้ 
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3.4.1 การกีดกัน (Mutual exclusion)  
 

 ถ้าโพรเซส Pi ก าลังปฏิบัติการอยู่ในส่วนวิกฤติแล้ว ต้องไม่มีโพรเซสอ่ืนใดก าลังอยู่ในส่วนวิกฤติ
ของโพรเซสเหล่านั้นด้วย นั่นคือในขณะใดขณะหนึ่งมีเพียงโพรเซสเดียวเท่านั้นที่อยู่ในส่วนวิกฤติของตน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 3.5 โครงสร้างภาษาโดยทั่วไปของการด าเนินการของโพรเซสปกติ 
 
3.4.2 ความก้าวหน้า (Progress)  
 

ถ้าไม่มโีพรเซสใดก าลังปฏิบัติการอยู่ในส่วนวิกฤติแล้วมีบาง โพรเซสเข้าสู่ส่วนวิกฤติของตน ในการ
เลือกว่าโพรเซสใดจะได้เข้าสู่ส่วนวิกฤติของตนต่อไปนั้น ระบบก็จะพิจารณาจากทุก ๆ โพรเซส ยกเว้นโพ
รเซสที่ก าลังท างานอยู่ในส่วนที่เหลือนั้น โดยการเลือกนี้ต้องไม่เลื่อนออกไปอย่างไม่มีก าหนด  
 

3.4.3 การรออย่างมีขอบเขต (Bounded waiting)  
 

 จะต้องมีขอบเขตของเวลาในการรอ โดยเริ่มนับตั้งแต่เวลาที่โพรเซสอ่ืนได้รับอนุญาตให้เข้าสู่ส่วน
วิกฤติไป หลังจากมีโพรเซสหนึ่งร้องขอจนมาถึงเวลาที่ระบบท าตามค าร้องขอของโพรเซสนั้น 
 ทั้งนี้ภายใต้ข้อสมมติว่า แต่ละโพรเซสก าลังปฏิบัติการที่ความเร็วขนาดหนึ่ง (ไม่เป็นศูนย์) แต่ไม่ให้
มีการก าหนดสมมติฐานที่เกี่ยวกับความเร็วสัมพัทธ์ของโพรเซสทั้งหมด n โพรเซส จากรูปแบบขั้นตอนวิธี
ส าหรับการแก้ปัญหาส่วนวิกฤติและเงื่อนไขทั้งสามข้อข้างต้นที่ต้องค านึงถึงในการแก้ปัญหาส่วนวิกฤติ   
เป็นผลให้เกิดแนวคิดการติดตั้งใช้งานในแต่ละโพรเซส ซึ่งจะต้องติดตั้งส่วนเริ่มต้นก่อนเข้าสู่ส่วนวิกฤติ  
เพ่ือให้เกิดการกีดกันดังเงื่อนไขข้อ 1 และติดตั้งส่วนจบการท างานเมื่อออกจากส่วนวิกฤติเพ่ือปล่อยให้   
โพรเซสอ่ืนได้มีโอกาสเข้าใช้ส่วนวิกฤติของตนเองบ้าง นั่นคือ เป็นไปตามเงื่อนไขข้อที่ 2 และ 3 ซึ่งใน
โครงสร้างของแต่ละโพรเซสที่มีส่วนเริ่มต้นก่อนเข้าสู่ส่วนวิกฤติ มีจุดประสงค์เพ่ือให้ โพรเซสทั้งหลาย
ตรวจสอบว่า ขณะนั้นมีโพรเซสใดก าลังอยู่ในส่วนวิกฤติของโพรเซสนั้นหรือไม่ ถ้าไม่มีโพรเซสที่ต้องการเข้า
สู่ส่วนวิกฤติของตนเองก็สามารถเข้าท างานได้ทันที ถ้ามีโพรเซสเหล่านั้นก็ไม่สามารถเข้าสู่ส่วนวิกฤติได้ 
ตามต้องการ ดั้งนั้นปัญหาที่เกิดขึ้นคือ โพรเซสที่เข้าสู่ส่วนวิกฤติไม่ได้ในขณะนั้นจะด าเนินการรอต่อไป
อย่างไร ทั้งนี้แนวคิดในการแก้ปัญหาโดยทั่วไปมี 2 รูปแบบคือ 
 
 

do { 
 
   
 critical section 
   
  
 remainder section 
 

}while (true); 

entry 
section 

exit section 
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 1. การรอแบบไม่ว่าง (Preemptive kernels) 
    ในแต่ละโพรเซสมีการก าหนดเงื่อนไขที่ต้องการใช้ในการตรวจสอบก่อนเข้าสู่ส่วนวิกฤติ ซึ่งถ้า
หากไม่สามารถผ่านเงื่อนไขนี้ไปได้ โพรเซสไม่สามารถเข้าสู่ส่วนวิกฤติของตนเองได้ และวนเวียนตรวจสอบ
เงื่อนไขนั้นอยู่ตลอดเวลาจนกว่าจะได้เข้าสู่ส่วนวิกฤตินั่นคือ ในระหว่างรอโพรเซสนั้นยังต้องท าค าสั่งท าซ้ า
และทดสอบเงื่อนไขอยู่เรื่อย ๆ 
 

 2. การขัด (Non-preemptive kernels) 
    ในการรอแบบไม่ว่างนั้นไม่ได้ท าให้ระบบเกิดผลงานใด ๆ ขึ้นมา จึงเป็นการใช้วงรอบการท างาน
ของหน่วยประมวลผลกลางที่ไม่ได้ประโยชน์ และยังต้องแย่งชิงกันเข้าใช้หน่วยประมวลผลกลางระหว่างโพ
รเซสร่วมอ่ืน ๆ ที่ก าลังวนลูปรอเข้าสู่ส่วนวิกฤติ รวมทั้งโพรเซสที่เป็นแบบอิสระทั้งหลายในระบบด้วย 
ดังนั้นจึงได้มีการพัฒนาให้ท าการบล็อกโพรเซสที่ต้องการเข้าสู่ส่วนวิกฤติแต่ยังไม่อาจเข้าได้  เนื่องจากมีโพ
รเซสอ่ืนก าลังท างานอยู่ในส่วนวิกฤติ  ซึ่งการบล็อกนี้ระบบจะน าโพรเซสเหล่านั้นไปรออยู่ในแถวของแต่ละ
เงื่อนไขและตัวแปรที่ใช้ในการตรวจสอบก่อนเข้าสู่ส่วนวิกฤติ ท าให้โพรเซสเหล่านี้ไม่ต้องเข้ามาแย่งชิงกันใช้
ซีพียู และเมื่อใดที่ไม่มีโพรเซสใด ๆ อยู่ในส่วนวิกฤตินั่นคือ โพรเซสล่าสุดที่เข้าใช้ส่วนวิกฤติของตนเองได้
ออกจากส่วนวิกฤตินั้นแล้ว จะต้องปลุกหรือใช้ค าสั่งบอกให้ระบบทราบ เพ่ือให้น าโพรเซสที่รออยู่ใน
แถวคอยตามเงื่อนไขที่รอได้กลับเข้ามาท างานในส่วนวิกฤติของตนเองต่อไป เครื่องมือที่มีการติดตั้งใช้งาน
ในลักษณะนี้ได้แก่ เซมาฟอร์  มอนิเตอร์ และบริเวณวิกฤติ  เป็นไปได้ที่สองโพรเซสของเคอร์เนลอยู่ใน
โหมดรันพร้อมกันในซีพียูที่แตกต่างกัน เพราะเหตุใดโพรเซสจึงชอบเคอร์เนลที่ท างานก่อนมากกว่า     
เคอร์เนลที่ท างานทีหลัง การรอแบบไม่ว่างเหมาะสมส าหรับโปรแกรมแบบ Real time ซึ่งยอมให้โพรเซส
แบบ Real time จองโพรเซสที่ก าลังท างานอยู่ในปัจจุบันบนเคอร์เนล นอกจากนี้การรอแบบไม่ว่างอาจ
ตอบสนองเพ่ิมเติมเนื่องจากมีความเสี่ยงน้อยกว่าโพรเซสของเคอร์เนลโหมดที่ท างานโดยไม่มีการควบคุม 
โพรเซสที่มีเวลาการท างานนานซึ่งได้ท างานก่อน และท าให้ซีพียูอ่ืนต้องรอโพรเซสนี้จนกว่าจะท างานเสร็จ  
ผลกระทบนี้สามารถลดลงได้ด้วยการออกแบบเคอร์เนลโค้ดที่ไม่ท างานแบบนี้อย่างแน่นอน 
 

3.5 การประมวลผลพร้อมกันโดยวิธีการทางซอฟต์แวร์ 
 

 เป็นวิธีการทางซอฟต์แวร์ที่เข้ามาช่วยควบคุมการท างานของระบบให้มีการประมวลผลพร้อมกัน 
โดยมีคุณสมบัติของการไม่เกิดร่วม มีอัลกอริทึมที่น่าสนใจคือ   

 อัลกอริทึมของเดกเกอร์ (Dekker’s algorithm)   

 อัลกอริทึมของปีเตอร์สัน (Peterson’s algorithm)  

 

3.5.1 อัลกอริทึมของเดกเกอร์ 
 

 ท าการพัฒนาโปรแกรมท่ีประกอบด้วย 2 โพรเซส โดยสามารถท างานพร้อมกัน และเกิดคุณสมบัติ
การไม่เกิดร่วม ตัวอย่างประกอบด้วยโพรเซส P0 และ P1 ที่ท างานพร้อมกัน  
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ภาพที ่3.6 โครงสร้างภาษาท่ีใช้อัลกอริทึมของเดกเกอร์ของโพรเซส P0 และ P1  
 
 จากโค้ดตัวอย่างตามภาพที่ 3.6 เมื่อเริ่มท างานตัวแปร turn ถูกก าหนดค่าให้เป็น 0 ท าให้    โพ
รเซส P0 สามารถเข้าไปท างานในส่วนวิกฤติส่วนโพรเซส P1 จะต้องวนลูปรอจนกระท่ังโพรเซส P0 ท างาน
ในส่วนวิกฤติเสร็จ และก าหนดให้ turn มีค่าเป็น 1 โพรเซส P1 จึงจะออกจากการวนลูป และสามารถเข้า
ไปท างานในส่วนวิกฤติได้  จะเห็นว่าโพรเซส P0 และ P1 สามารถท างานพร้อม ๆ กัน และผลัดกันเข้าไป
ท างานในส่วนวิกฤติ นั่นคือเกิดคุณสมบัติการไม่เกิดร่วม แต่การท างานของอัลกอริทึมนี้อาจเกิดปัญหา 
Busy Waiting ในกรณีที่โพรเซส P0 ก าลังท างานในส่วนวิกฤติ และเกิดหมดเวลาการท างาน (Timeout) 
ก่อนที่ P0 จะเปลี่ยนค่าของตัวแปร turn ท าให้ P1 ไม่สามารถเข้าไปท างานในส่วนวิกฤติได้แม้ว่าจะมี
โอกาสเข้าไปท างานในส่วนวิกฤติ (เพราะ P0 หมดเวลาการท างาน) ท าให้ P1 ต้องวนลูปรอตลอดช่วงเวลา
การท างาน        
 นอกจากนี้ยังอาจเกิดปัญหา Lock Step Synchronization ซึ่งหมายถึง การทีโ่พรเซสใด ๆ จะ
เข้าไปท างานในส่วนวิกฤติ จะต้องท างานเรียงตามล าดับ เชน่ ต้องมีการท างานเรียงล าดับ P0, P1, P0, P1, 
Pn แม้ว่าบางโพรเซสอาจไม่ต้องการเข้าไปท างานในส่วนวิกฤติ  
 
 
 

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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3.5.2 อัลกอริทึมปีเตอร์สันโซลูช่ัน (Peterson’s Solution) 
 

 พ้ืนฐานของการแก้ไขปัญหาซอฟต์แวร์ที่เป็นที่นิยมส าหรับปัญหาส่วนวิกฤติที่รู้จักกันในชื่อของ     
ปีเตอร์สันโซลูชั่น เนื่องจากสถาปัตยกรรมคอมพิวเตอร์ที่ทันสมัยท างานโดยใช้ค าสั่งภาษาเครื่องพ้ืนฐาน 
เช่น โหลดและจัดการ ซึ่งไม่มีการรับประกันว่าอัลกอริทึมปีเตอร์สันโซลูชั่นจะท างานได้อย่างถูกต้องใน
สถาปัตยกรรมนี้ อย่างไรก็ตามการแก้ไขปัญหาแบบนี้ให้ค าอธิบายอัลกอริทึมที่ดีของการแก้ปัญหาส่วน
วิกฤติ และแสดงบางความสัมพันธ์ที่ซับซ้อนในการออกแบบซอฟต์แวร์ อัลกอริทึมนี้จะจ ากัดโพรเซสสอง 
โพรเซสที่สลับการด าเนินการระหว่างส่วนวิกฤติและส่วนที่เหลือ ดังภาพที่ 3.7 ที่มีโพรเซสหมายเลข P0 
และ P1 และโพรเซสทั้งสองต้องการข้อมูลสองค่าเพ่ือใช้ร่วมกันระหว่างกัน 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่3.7 โครงสร้างภาษาท่ีใช้อัลกอริทึมของปีเตอร์สันโซลูชั่นของโพรเซส P0 และ P1 
 
          จากโค้ดตัวอย่างตามภาพที่ 3.7 เมื่อเริ่มการท างาน ตัวแปร flag[0] และ flag[1] ถูกก าหนดค่าให้
เป็นเท็จ ถ้าโพรเซสใดต้องการเข้าไปท างานในส่วนวิกฤติ  ให้ท าการก าหนดค่าของตัวแปร flag ของ    โพ
รเซสเป็นจริง เช่น ถ้าโพรเซส P0 ต้องการเข้าไปท างานในส่วนวิกฤติ จะก าหนด flag[0] มีค่าเป็นจริง 
(true) ท าให้โพรเซส P1 ต้องวนลูปรอ หลังจากที่ P0 ท างานในส่วนวิกฤติเสร็จแล้ว จะก าหนดค่าของ 
flag[0] เป็นเท็จ ท าให้โพรเซส P1 หลุดออกจากลูป และสามารถเข้าไปท างานในส่วนวิกฤติได้ อัลกอริทึมนี้
สามารถแก้ปัญหาการไม่เกิดร่วมส าหรับ 2 โพรเซส ที่สามารถพัฒนาให้มีการท างานเป็น n โพรเซสได ้
 
 
 
 

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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3.6 ฮาร์ดแวร์ประสานเวลา  
 
 การประมวลผลพร้อมกัน และมีคุณสมบัติการไม่เกิดร่วม โดยวิธีการทางฮาร์ดแวร์ สามารถท าได้
หลายวิธ ีดังนี้  

1. การปิดก้ัน (lock)  
2. การปิดทางขัดจังหวะ (disabling interrupt)  
3. ค าสั่งทดสอบและเซ็ต (test and set instruction)  

 
3.6.1 การปิดกั้น (Lock) 
 

               เมื่อโพรเซสต้องการเข้าไปท างานในส่วนวิกฤติ โพรเซสจะต้องตรวจสอบก่อนว่า ส่วนวิกฤติถูก
ล็อค หรือถูกปิดกั้นหรือไม่ หากพบว่าส่วนวิกฤติไม่ถูกล็อค แสดงว่าขณะนั้นไม่มีโพรเซสใดก าลังท างานใน
ส่วนวิกฤติ โพรเซสสามารถเข้าไปท างานในส่วนวิกฤติได้ โดยก่อนที่จะเข้าไปท างานในส่วนวิกฤติ โพรเซส
ต้องใส่ล็อคเพ่ือเป็นการปิดกั้นไม่ให้โพรเซสอ่ืนเข้าไปท างานในส่วนวิกฤติได้ จนกระทั่งโพรเซสท างานใน
ส่วนวิกฤติเสร็จเรียบร้อยจึงปลดล็อค เพ่ือเปิดโอกาสให้โพรเซสอ่ืนสามารถเข้าท างานในส่วนวิกฤติได้  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.8 รูปแบบของค าสั่ง Lock 
 
 การท างานด้วยวิธีนี้ ระบบสามารถมีมากกว่าหนึ่งโพรเซสที่ท างานพร้อมกันได้  โดยมีคุณสมบัติ
การไม่เกิดร่วม แต่อาจจะเกิดปัญหาในกรณีที่มีมากกว่าหนึ่งโพรเซสต้องการเข้าไปท างานในส่วนวิกฤติ
พร้อมกัน และทดสอบล็อคแล้วพบว่าล็อคว่าง ก็สามารถเข้าไปท างานในส่วนวิกฤติได้ ท าให้มีมากกว่าหนึ่ง
โพรเซสเข้าไปท างานในส่วนวิกฤติพร้อมกัน  
 
3.6.2 การปิดทางขัดจังหวะ (Disable Interrupt)  
 

 สาเหตุหนึ่งที่ท าให้เกิดปัญหาในการท างานพร้อมกันหลายโพรเซส คือ ขณะที่โพรเซสหนึ่งก าลัง
ท างานในส่วนวิกฤติ อาจมีโพรเซสอ่ืนขอขัดจังหวะ เพ่ือให้ได้โอกาสเข้าไปท างานในส่วนวิกฤติ เป็นผลให้ 
โพรเซสที่ก าลังท างานในส่วนวิกฤติต้องหยุดท างาน  โดยที่การท างานยังไม่เสร็จสมบูรณ์ และสลับให้      
โพรเซสอ่ืนเข้าไปท างานในส่วนวิกฤติแทน โดยที่โพรเซสที่เข้าท างานภายหลัง อาจแทรกแซงการท างาน 
หรือเปลี่ยนแปลงค่า หรือมีการประมวลผลใด ๆ ที่ส่งผลกระทบต่อผลลัพธ์ในการท างานของโพรเซสแรก  
 บนระบบโพรเซสเซอร์เดียวสามารถระงับการใช้ Interrupts สามารถรับประกันได้ว่าล าดับของ
ชุดค าสั่งจะถูกกระท าการโดยปราศจาการบังคับให้ออกจากเวลาของโพรเซสเซอร์ แต่ในการท างานบน

do {  
    acquire lock  
 critical section  
     release lock  
 remainder section  
} while (TRUE);  
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ระบบมัลติโพรเซสเซอร์ไม่สามารถใช้วิธีนี้ได้ การห้ามขัดจังหวะบนโพรเซสเซอร์หลายตัวนั้นใช้เวลานาน
มากในการส่งข่าวสารไปยังโพรเซสเซอร์ทุกตัว การส่งข่าวสารจะก่อให้เกิดการหน่วงเวลาไปยังส่วนวิกฤติ
ของทุกโพรเซสเซอร์ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง เมื่อมีการบันทึกเวลาทุกครั้งที่ถูกเปลี่ยนค่า
โดยการขัดจังหวะ  
 แต่การท างานด้วยวิธีนี้ไม่เป็นที่นิยม เนื่องจากเป็นการไม่ถูกต้องที่ระบบอนุญาตให้มีโพรเซสปิดกั้น
การขัดจังหวะของระบบ ในกรณีที่โพรเซสปิดกั้นการขัดจังหวะ แล้วไม่ได้ปล่อยการขัดจังหวะกลับคืนให้
ระบบ อาจท าให้ปัญหาอ่ืนตามมา การปิดทางขัดจังหวะจะมีผลให้ได้ระบบที่เป็นการประมวลผลพร้อมกัน 
และมีคุณสมบัติการไม่เกิดร่วม เฉพาะกรณีท่ีเป็นการประมวลผลบนซีพียูเดียว แต่กรณีที่ประมวลผลโดยใช้
ระบบมัลติโพรเซสเซอร์ แม้ว่าโพรเซสได้ปิดทางขัดจังหวะแล้ว โพรเซสยังมีโอกาสถูกขัดจังหวะการท างาน
ของโพรเซสจากโพรเซสเซอร์อ่ืนได ้ 
 
3.6.3 ค าสั่งทดสอบและเซต (Test and Set Instruction) 
 

     วิธีนี้พยายามแก้ปัญหาของวิธีการปิดกั้น และการปิดทางขัดจังหวะ ด้วยการใช้ค าสั่งทดสอบ
และเซต ซึ่งเป็นค าสั่งระดับฮาร์ดแวร์ โดยการท างานของค าสั่งไม่สามารถถูกขัดจังหวะได้ การท างานของ
วิธีนี้คือ โพรเซสที่ต้องการเข้าไปท างานในส่วนวิกฤติจะต้องเรียกใช้ค าสั่งทดสอบและเซต เพ่ือตรวจสอบว่า 
มีโพรเซสใดท างานอยู่ในส่วนวิกฤติหรือไม่ หากพบว่าขณะนั้นไม่มีโพรเซสใดท างานในส่วนวิกฤติ โพรเซส
จะเซตค่าล็อค เพ่ีอเป็นการป้องกันไม่ให้โพรเซสอ่ืนเข้าไปท างานในส่วนวิกฤติพร้อมกันได้ ท าให้ระบบ
สามารถมโีพรเซสจ านวนมากท างานร่วมกัน โดยมีคุณสมบัติการไม่เกิดร่วม  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.9 รูปแบบของค าสั่ง Test-and-Set 
    
 ในหลาย ๆ ระบบคอมพิวเตอร์ที่ทันสมัยให้ค าสั่งในเรื่องฮาร์ดแวร์พิเศษท่ีช่วยให้สามารถเลือกที่จะ
ทดสอบและปรับปรุงแก้ไขเนื้อหาของค าสั่ง หรือเพ่ือที่จะสลับเนื้อหาของค าสั่งสองค าสั่งแบบ Atomically 
ที่เป็นดังหนึ่ง Uninterruptible Unit เราสามารถใช้ค าสั่งพิเศษเหล่านี้เพื่อแก้ปัญหาส่วนวิกฤติ ในลักษณะ
เชิงสัมพัทธ์ง่าย ๆ แทนที่จะอภิปรายเฉพาะหนึ่งค าสั่งส าหรับเฉพาะเครื่องหนึ่ง 
 ค าสั่ง TestAndSet( ) สามารถก าหนดไว้ตามที่แสดงโค้ดภาษาซีในภาพที่ 3.9 ลักษณะที่ส าคัญคือ
จะท างานค าสั่งนี้แบบ Atomically ดังนั้นหากค าสั่ง TestAndSet( ) ที่ท างานในเวลาเดียวกัน แต่ท าบน
ซีพียูที่แตกต่างกัน ค าสั่ งนี้ จะถูกรันตามล าดับในบางล าดับแบบสุ่ม หากเครื่องสนับสนุนค าสั่ ง 
TestAndSet( ) แล้วเราสามารถท าการเอาออกร่วมกันโดยมีการแจ้งการล็อคตัวแปร Boolean ในการ
เริ่มต้นจะเป็นเท็จ โครงสร้างของโพรเซส Pi จะแสดงในภาพที่ 3.10 

       boolean test_and_set (boolean *target) 
          { 
               boolean rv = *target; 
               *target = TRUE; 
               return rv: 
          } 
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ภาพที่ 3.10 แสดงโครงสร้างโค้ดภาษาซขีองโพรเซสในรูปแบบ Test-and-Set 
 
  

3.6.4 Swap Instruction 
 

 ค าสั่ง Swap( ) จะตรงกันข้ามกับค าสั่ง TestAndSet( )  ค าสั่ง Swap( ) จะท างานในเนื้อหาของ
ค าสองค า ก าหนดไว้ตามที่แสดงในภาพที่ 3.11 เช่นเดียวกับค าสั่ง TestAndSet( ) จะรัน Atomically 
หากเครื่องสนับสนุนค าสั่ง Swap( ) แล้วการเอาออกท้ังสองฝ่ายโดยมีเงื่อนไขดังนี้ การล็อคตัวแปร Global 
Boolean จะถูกประกาศและท าให้เป็นเท็จในเริ่มต้น นอกจากนี้แต่ละโพรเซสมีคีย์ของตัวแปร Local 
Boolean โครงสร้างของโพรเซส Pi จะปรากฏในภาพที่ 3.12 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

ภาพที่ 3.11 แสดงฟังก์ชั่น Swap( ) ในโครงสร้างโค้ดภาษาซี 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.12 แสดงโครงสร้างโค้ดภาษาซีการกีดกันโพรเซสโดยการเรียกใช้ฟังก์ชั่น Swap( )  

// 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; 
  } 
  

 

      do { 
   key = TRUE ; 
        while (key = = TRUE ) 
    Swap (&lock, &key) , 
    // critical section  
  Lock = FALSE; 
     // remainder section 
   
} while  (TRUE) ; 
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ส าหรับนักออกแบบฮาร์ดแวร์  การใช้กลุ่มค าสั่ง TestAndSet( ) บนเครื่องประมวลผลจ านวน
มากไม่เป็นงานที่ส าคัญนัก การท าให้เป็นผลส าเร็จถูกอธิบายไว้ในหนังสือสถาปัตยกรรมคอมพิวเตอร์ 
 
3.7 โครงสร้างพื้นฐานส าหรับการซินโครไนซ์  
 
 โพรเซสที่ท างานร่วมกับโพรเซสอ่ืนในการด าเนินการ จ าเป็นต้องอาศัยการซินโครไนซ์ที่เหมาะสม
เพ่ือให้การท างานถูกต้องตามที่กล่าวมาแล้วนั้น ในการประสานเวลาโพรเซสไม่ใช่เรื่องที่ท าได้ง่าย แม้ว่าจะ
มีค าสั่งทดสอบและเซต มาเอ้ืออ านวยให้ต่อการให้ได้จังหวะกัน แต่ก็ยังไม่สะดวกในการพัฒนาทางด้านนี้ 
จึงมีโครงสร้างและสิ่งที่อาจจะเกิดขึ้นในการประสานเวลาที่เรียกว่า ค าสั่งพ้ืนฐาน (Primitive) ที ่
น่าสนใจดังนี้  
 
3.7.1 เซมาฟอร์ (Semaphore) 
 

          วิธีการแก้ปัญหาเขตวิกฤตที่กล่าวมาแล้วทั้งหมด ยังคงไม่สะดวกในการใช้งานกับปัญหาที่ซับซ้อน
มากขึ้น เราจึงต้องหาวิธีใหม่ เรียกว่า เซมาฟอร์ ที่ไดจสตร้าได้เสนอขึ้นในปี ค.ศ. 1965 ตามนิยาม เซมา
ฟอร์แทนได้ด้วย S ซึ่งมีค่าเป็นเลขจ านวนเต็ม (Integer) การเรียกใช้งานจะท าได้ผ่านทาง 2 ค าสั่ง คือ 
Signal (แทนด้วย V ย่อมาจากค าว่า Verhogen) และ Wait (แทนด้วย P ย่อมาจากค าว่า Proberen)   
ดังโครงสร้างตามภาพที่ 3.13  พบว่าค าสั่ง wait(S) เป็นการทดสอบค่าของ S และจะท าการลดค่าลงเมื่อ
ตรวจสอบข้อมูลแล้วพบว่ามีค่ามากกว่า 0 ในทางตรงกันข้ามส่วนของ signal(S) เป็นการท างานเพ่ือเพ่ิมค่า
ให้กับ S  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.13 โครงสร้างของค าสั่ง Signal และ Wait ใน Semaphore 
 

 สมมติ Operator ที่จะท างานกับเซมาฟอร์ 2 ตัว คือ ค าสั่ง wait(S) ใช้ตรวจสอบค่า รอจน S มีค่า
มากกว่า 0 แล้วจึงลดค่าของ S ลง 1 แล้วท าค าสั่งถัดไป ค าสั่ง signal(S) ใช้เพ่ิมค่า S ขึ้น 1 แล้วท าค าสั่ง
ถัดไปจะต้องใช้คู่กันเสมอในที่นี้ S คือ เซมาฟอร์ คือ ตัวแปรชนิดจ านวนเต็มที่มีค่าไม่น้อยกว่าศูนย์ ค าสั่ง 
wait(S) จะกั้นโพรเซสไว้หากค่าของ S กลายเป็นศูนย์ ค าสั่งทั้งสองนี้เป็นประเภทไม่อาจแบ่งแยกได้ คือไม่
สามารถถูกขัดได้ด้วยโพรเซสอ่ืน  

// S: wait() and signal() 
// Originally called P() and V() 

wait (S) {  
           while S <= 0 
           ; // no-op 
              S--; 
      }  
signal (S) {  
        S++; 
} 
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 เซมาฟอร์ เป็นเครื่องมือประสานเวลาที่ไม่ต้องการเวลารอคอย  เซมาฟอร์ S เป็นตัวแปรจ านวน
เต็ม ช่วยลดความซับซ้อนสามารถเข้าถึงได้ผ่านค าสั่งปฏิบัติการมาตรฐานแบบภาวะครบหน่วย (Atomic 
operation) สองค าสั่ง ได้แก่ค าสั่ง Wait และ Signal ความหมายค าสั่งปฏิบัติการแบบภาวะครบหน่วย คือ 
เมื่อโพรเซสหนึ่งก าลังแก้ไขค่าเซมาฟอร์ จะต้องไม่มีโพรเซสอ่ืนที่สามารถเข้ามาแก้ไขค่าเซมาฟอร์เดียวกัน
ได้ในเวลาเดียวกัน กรณีของ wait(S) การทดสอบค่าจ านวนเต็มของ S (S <= 0) และการแก้ไขค่า (S--) 
จะต้องกระท าการโดยปราศจากขัดจังหวะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
3.7.2 การใช้งานเซมาฟอร์ 
 

 สามารถน าเซมาฟอร์ ไปใช้ในการแก้ไขปัญหาส่วนวิกฤตของโพรเซส n ตัว โพรเซส n ตัวจะร่วมใช้ 
เซมาฟอร์ ที่ชื่อ mutex (ใช้แทน Mutual exclusion) เริ่มการท างานที่ 1 โดยที่แต่ละโพรเซส Pi ให้มี
โครงสร้างดังภาพที่ 3.14 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.14 การสร้าง Mutual Exclusion ด้วย Semaphore 
  
 เราสามารถใช้เซมาฟอร์ในการแก้ไขปัญหาของการท างาน ที่ให้โพรเซสท างานประสานกันที่
หลากหลาย เช่น เมื่อพิจารณาโพรเซส 2 ตัวที่ท างานพร้อมกันให้โพรเซส 1 มีสภาวะการท างานที่ S1 และ
โพรเซส 2 มีสภาวะการท างานที่ S2 สมมติเราต้องการให้ S2 ท างานได้ก็ต่อเมื่อ S1 ท างานเสร็จ เรา
สามารถสร้างวิธีการดังกล่าวได้โดยการใช้โพรเซส 1 และ 2 ใช้เซมาฟอร์ ที่ชื่อ synch ร่วมกัน แล้วเริ่มการ

เซมาฟอร์ เป็นอัลกอริทึมหนึ่งที่ง่ายต่อการจัดการทรัพยากรแก่โปรเซส โดย เซมาฟอร์นี้จะ
เปรียบเสมือนการหยิบและใส่ลูกหินในขวดโหล กล่าวคือ จ านวนลูกหินในขวดโหลจะแทนค่าของ    
เซมาฟอร์ในขณะใดขณะหนึ่ง การที่โปรเซสต้องการทรัพยากรก็เปรียบได้กับการหยิบลูกหิน ถ้ามีลูก
หินที่ต้องการโปรเซสนั้นก็ท าการหยิบไปลูกหนึ่ง ก็คือโปรเซสนั้นท าค าสั่ง p จากนั้นก็ท างานของตน
ต่อไปแต่ถ้าในกรณีที่ไม่มีลูกหินในขวดโหลเลย โปรเซสนั้นต้องรอ (Wait) ให้มีโปรเซสอ่ืนมาใส่ลูกหิน
ลงไปในขวดโหล ซึ่งก็คือการท าค าสั่ง v ซึ่งเป็นการส่งสัญญาณ (Signal) นั่นเอง ต่อจากนั้นเมื่อมี
โปรเซสหนึ่งใส่ลูกหินลงไปแล้วก็ไปท างานของตนต่อไป และถ้าโปรเซสใดๆ รอลูกหินนั้นอยู่ ก็หยิบไป
ใช้งานได้  แต่ถ้าไม่มีโปรเซสใดๆ รอหยิบ  ก็ไม่มีอะไรเกิดขึ้น  ในกรณีที่มีหลายๆ โปรเซสรอการหยิบ
ลูกหินอยู่  ก็จะต้องมีเกณฑ์เพ่ือเลือกสรรให้โปรเซสใดโปรเซสหนึ่งหยิบลูกหินอย่างยุติธรรม วิธีที่ง่าย
ที่สุด เช่น  วิธีใครมาก่อนไดก้่อน (First-Come-First-Served) 
 

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

 } while (true);  
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ท างานที่ศูนย์ แล้วท าการแทรกเข้าไปในสภาวะการท างาน S1 ในโพรเซส 1 ในท านองเดียวกันก็น าไปไว้ที่
สภาวะการท างาน S2 ในโพรเซส 2 นั้นจะท าให้สภาวะ S2 ในโพรเซส 2 ท างานได้ก็ต่อเมื่อโพรเซส 1 ให้
สัญญาณ Signal(synch) เมื่อท างานสภาวะ S1 เสร็จแล้วเท่านั้น 
 
3.7.3 การสร้างเซมาฟอร์ (Semaphore Implementation) 
 

 ข้อเสียของการแก้ไขปัญหาการกีดกันนั่นก็คือ  ถ้าหากมีโพรเซสใดก าลังท างานในส่วนวิกฤตอยู่นั้น  
แล้วมโีพรเซสอ่ืนต้องการเข้าท างานก็จะต้องวนลูปรอเข้าท างานไปเรื่อย ๆ เรียกว่า  “การวนเวียนรอคอย” 
(Busy waiting)  การรอเช่นนี้ท าให้เสียเวลาอยู่ในสภาวะของ Waiting  แทนที่จะสามารถท าอย่างอ่ืนได้ 
ท าให้ประสิทธิภาพลดลง ย่อมเป็นเหตุให้เวลาของหน่วยประมวลผลกลางเสียไปโดยเปล่าประโยชน์  เวลา
เหล่านี้อาจยกให้กระบวนการอ่ืนได้ใช้ประโยชน์คุ้มค่ากว่า เหตุการณ์เช่นนี้เรียกว่า Spinlock  คือ   โพ
รเซสวนเวียนท างาน (Spin) อยู่ ขณะที่ก าลังรอคอยให้เปิดล็อค  ในระบบแบบ Multiprocessor จะเกิด
ข้อดีเนื่องจากไม่ต้องท า Context Switch  ดังนั้นถ้าการ Lock อยู่ในช่วงเวลาที่สั้น ๆ Spinlock ก็จะเป็น
ประโยชน์อย่างยิ่ง  
 เราสามารถปรับปรุงนิยามของค าสั่ง wait() และ signal() ใหม่ เพ่ือให้ไม่มีปัญหาการวนเวียนรอ
คอยเมื่อโพรเซสท าค าสั่ง wait() และพบว่าค่าของเซมาฟอร์น้อยกว่าหรือเท่ากับศูนย์ โพรเซสจะต้องรอ
คอย โดยการหยุดชั่วขณะ (Block) แทนที่จะวนเวียนรอคอย การหยุดชั่วขณะนี้ โพรเซสจะเข้าไปรอใน
แถวคอย (Waiting queue) ที่เกี่ยวข้องกับเซมาฟอรน์ั้น ๆ และเปลี่ยนสถานะเป็นสถานะรอคอย (Waiting 
state) การควบคุมจะถูกย้ายกลับไปที่ตัวจัดตารางการท างานของหน่วยประมวลผลกลาง เพ่ือจัดให้       
โพรเซสอ่ืนท างานต่อไป 
 โพรเซสที่หยุดชั่วขณะโดยรอเซมาฟอร์ S นี้ จะสามารถด าเนินต่อได้ เมื่อมีโพรเซสอ่ืนท าค าสั่ง 
signal() กับเซมาฟอร์ S ภายในค าสั่ง signal จะมีการปลุก (Wakeup) ให้กระบวนการที่หยุดชั่วขณะกลับ
ด าเนินการต่อได้ โดยเปลี่ยนสถานะของกระบวนการนั้นเป็นสถานะพร้อม (Ready state) แล้วย้ายไปต่อ
แถวพร้อม 
 การสร้างเซมาฟอร์ตามนิยามใหม่นี้ ก าหนดให้ เซมาฟอร์เป็นตัวแปรประเภท Structure ใน
ภาษาซี 
 
  typedef struct { 
   int value; 
   struct process *L; 
         } semaphore;  
 
 ตัวแปรเซมาฟอร์จะประกอบด้วย ตัวเลขจ านวนเต็ม (ตัวแปร value) และแถวคอยของโพรเซส 
(ตัวแปร L) เมื่อโพรเซสหนึ่งต้องคอยเซมาฟอร์นี้ มันก็จะถูกใส่ชื่อลงในแถวคอย L การใช้ค าสั่ง signal จะ
ดึงโพรเซสออกจากหัวแถวคอยนี้ และปลุกโพรเซสที่ได้ให้กลับไปท างานต่อ เราจึงแก้ไขโปรแกรมค าสั่งเป็น
ดังนี้  
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ภาพที่ 3.15 แสดงตัวอย่าง Semaphore เป็นโครงสร้างโค้ดในภาษาซี 
 
 ค าสั่ง block จะท าให้โพรเซสที่ท าค าสั่งนี้หยุดชั่วขณะ  ค าสั่ง wakeup(P) จะปลุกโพรเซส P ให้
กลับท างานต่อ จะสังเกตได้ว่า นิยามดั้งเดิมของเซมาฟอร์ซึ่งมีการวนเวียนรอคอยนั้น ค่าของเซมาฟอร์จะ
ไม่ติดลบ แต่ในนิยามใหม่นี้ค่าของเซมาฟอร์มีค่าเป็นลบได้ ค่าที่เป็นลบแสดงถึงจ านวนกระบวนการที่รอ
คอยเซมาฟอร์ตัวนั้น ๆ ด้วย  
 เราต้องไม่ให้มีโพรเซสสองตัวท าค าสั่ง wait และ signal บนเซมาฟอร์ตัวเดียวกันในเวลาเดียวกัน 
ซึ่งกรณีนี้ก็คือ ปัญหาเขตวิกฤตแบบหนึ่งนั่นเอง โดยสามารถเลือกวิธีจัดการได้ 2 วิธี คือ 
 1. ถ้าเป็นระบบท่ีมีหน่วยประมวลผลเพียงตัวเดียว เราก็เพียงแต่ห้ามขัดจังหวะขณะที่ก าลังท างาน
ค าสั่ง wait และ signal ดังนั้นโพรเซสอ่ืนจะไม่สามารถมาขัดจังหวะการท างานได้ 
 2. ถ้าเป็นระบบที่มีหน่วยประมวลผลหลายตัว การห้ามขัดจังหวะจะไม่เพียงพอ เพราะโพรเซสอ่ืน
อาจท างานอยู่ในหน่วยประมวลผลคนละตัวกับโพรเซสที่ถูกห้ามขัดจังหวะ ดังนั้นอาจจัดการโดยใช้ขั้นตอน
วิธีการแก้ไขส่วนวิกฤต แล้วเอาค าสั่ง wait และ signal ใส่ไว้ในเขตวิกฤตก็จะสามารถป้องกันได ้
 
3.7.4 เซมาฟอร์แบบทวิภาค (Binary Semaphore) 
 

 โครงสร้างของเซมาฟอร์ ที่กล่าวมาข้างต้นเป็นลักษณะของเซมาฟอร์แบบนับ (Counting 
semaphore) ส่วนในเซมาฟอร์แบบทวิภาคจะก าหนดให้ใช้ตัวแปรจ านวนเต็มได้ 2 ค่าคือ 0 และ 1 
เท่านั้น ท าให้สามารถสร้างได้ง่ายกว่าเซมาฟอร์แบบนับ ซึ่งสามารถสร้างเซมาฟอร์แบบนับให้อยู่ในรูปแบบ
ทวิภาคได้ โดยการใช้โครงสร้างตามภาพที่ 3.16 เริ่มด้วยค่า S1, S3 =1  และ S2 = 0 แล้วใช้งานตามภาพ
ที ่3.17 
 
 

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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ภาพที่ 3.16 โครงสร้างของการใช้ Semaphore แบบทวิภาค 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.17 รูปแบบของการใช้งาน Semaphore แบบทวิภาค 
 
 การท างานค าสั่ง wait ก่อนที่จะมีการลดค่าของเซมาฟอร์  ต้องการท า wait(S1) ก่อนลดค่า แล้ว
ก็ตรวจสอบว่าค่าที่ลดน้อยว่า 0 หรือไม่  ถ้าน้อยกว่าก็จะมีการปลด lock S1 ที่รออยู่ แล้วก็  lock S2 ต่อ 
แต่ถ้าค่าของ C มากกว่าหรือเท่ากับ 0 ก็จะปลด lock S1 อย่างเดียว  ส่วนค าสั่งของ Signal จะมีการเพ่ิม
ค่า C เมื่อมีการ wait(S1) ไปแล้ว ซึ่งถ้าค่า C ที่เพ่ิมน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0 ก็จะส่งสัญญาณไปปลด lock 
S2 แล้วก็จึงปลด lock S1  การท างานของสภาวะ S1 แทนโพรเซส 1 ส่วน S2 แทนโพรเซส 0 นั่นเอง 
ดังนั้นทั้งหมดจึงเป็นการเลือกการเข้าท างานส่วนวิกฤตของสองโพรเซส 
 
3.8 การติดตายและอดตาย  
 
 การสร้างเซมาฟอร์ด้วยการให้โพรเซสที่รอการท างานไปอยู่ในคิว  อาจส่งผลให้เกิดเหตุการณ์ที่
สองโพรเซสหรือมากกว่านั้นรอแบบไม่มีที่สิ้นสุด  เนื่องจากโพรเซสไปรอการท างานของโพรเซสที่ยังรอ    
การท างานด้วยเช่นกัน ลักษณะเช่นนี้เรียกว่าการติดตาย (Deadlock)  
 
 
 

Var  S1: binary-semaphore; 
      S2: binary-semaphore; 
 S3: binary-semaphore; 
 C: integer; 
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ภาพที่ 3.18 สถานการณ์ในการใช้งาน 2 โพรเซสแบบ Semaphore และเกิด Deadlock 

 
 สถานการณ์ติดตายสามารถอธิบายได้ดังภาพที่ 3.18  ซึ่งมีโพรเซสท างานอยู่ 2 โพรเซสพร้อมกัน
คือ P0 และ P1 โดยในแต่ละโพรเซสก็มีการเข้าใช้เซมาฟอร์ 2 ตัวคือ S และ Q โดยให้ค่าเป็น 1  สมมติว่า
โพรเซส P0 ท างาน wait(s) พร้อมกับที่โพรเซส P1 ท างาน wait(Q) เมื่อโพรเซส P0 ท างาน wait(Q) มัน
จะต้องรอจนกว่าโพรเซส P1 ท าการ signal(Q)  ในท านองเดียวกันนั้นเมื่อโพรเซส P1  ท างาน wait(S) 
มันก็ต้องรอจนกว่าโพรเซส P0 ท าการ signal(S) ให้ พบว่าไม่สามารถมีโพรเซสใดท างานได้ ลักษณะการ
ติดตายจึงเกิดขึ้น  หากในการสร้างเซมาฟอร์โดยให้โพรเซสการรอจัดเก็บไว้ในคิวที่มีโครงสร้างแบบ LIFO 
หรือ เข้าหลังออกก่อน ก็อาจจะให้เกิดปัญหาของการติดตายและอดตายของโพรเซสที่จัดเก็บอยู่ด้านใน 
 
3.9 ปัญหาพื้นฐานของการประสานเวลา  
 
  ปัญหาการท างานของโพรเซส  ปัญหาที่เกิดขึ้นกับระบบปฏิบัติการเป็นปัญหาที่น่าสนใจและ
ถกเถียงกันอย่างกว้างขวาง ตลอดจนมีการวิเคราะห์โดยการใช้วิธีการด้านประสานเวลา ในที่นี้จะน าปัญหา
พ้ืนฐานของการประสานเวลาที่เป็นที่กล่าวถึงหรือเป็นต้นแบบดังนี้ 
 
3.9.1 ปัญหาที่พักข้อมูลขนาดจ ากัด (Bounded-Buffer Problem) 
 

     บางทีเรียกว่าปัญหาผู้ผลิต-ผู้บริโภค (Producer/Consumer problem) เป็นปัญหาที่นิยมใช้
ในการทดสอบประสิทธิภาพของเทคนิคการประสานเวลา มีผู้ผลิตหนึ่งคนหรือมากกว่าท าการผลิตข้อมูล
บางชนิด (ระเบียน, อักขระ) และใส่ลงในบัฟเฟอร์ และมีผู้บริโภคเพียงคนเดียวเท่านั้นที่สามารถหยิบข้อมูล
นั้นออกจากบัฟเฟอร์ในขณะใดขณะหนึ่ง ระบบจะต้องก าหนดเงื่อนไขเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการทับซ้อนกัน
ในการปฏิบัติการบนบัฟเฟอร์นั้น หมายความว่า ณ ขณะใดขณะหนึ่งจะมี (ผู้ผลิตหรือผู้บริโภค) เพียงคน
เดียวเท่านั้นที่สามารถเข้าถึงบัฟเฟอร์ได้ 
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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); 
    } 
} 

 
ภาพที่ 3.19 ตัวอย่างการใช้อัลกอริทึม Sleep and Wakeup ในการแก้ปัญหา Bounded-Buffer 
Problem 
 
 เนื่องจากมีสองโพรเซสใช้บัฟเฟอร์ร่วมกันโดยที่โพรเซสของผู้ผลิต (Producer process) เป็นผู้ส่ง 
Information ให้ กั บ บั ฟ เฟอร์  และโพ รเซสของผู้ บ ริ โภ ค  (Consumer process) เป็ น ผู้ เรี ยก ใช้  
Information นั้น  และปัญหาจะเกิดเมื่อโพรเซสต้องการเพ่ิม Information ในบัฟเฟอร์ที่เต็ม (ไม่สามารถ
ใส่เพ่ิมได้ ) วิธีการแก้ปัญหานี้ทางหนึ่งคือโพรเซสของผู้ผลิตต้อง Sleep จนกว่าบัฟเฟอร์จะมีที่ว่าง 
(wakeup เมื่อบัฟเฟอร์มีที่ว่างให้เพ่ิมข้อมูลได้อีก) และในท านองเดียวกันถ้าบัฟเฟอร์ว่างโพรเซสของ
ผู้บริโภคต้อง Sleep ว่างจนกว่าจะมีข้อมูลเพิ่มเติม (Wakeup เมื่อมีข้อมูลเข้ามาสู่บัฟเฟอร์) 
 
3.9.2 ปัญหาผู้อ่านและผู้เขียน (The Readers/Writers Problem) 
 

 ข้อมูลในระบบที่มีการท างานของโพรเซสพร้อมกันหลายตัวจะถูกร่วมกันใช้งาน บางโพรเซส
ต้องการอ่านข้อมูล ในอีกบางโพรเซสต้องการเขียนข้อมูล โดยที่ความแตกต่างของทั้งสองส่วนคือ Readers 
จะเป็นโพรเซสที่ต้องการจะอ่านข้อมูลเพียงอย่างเดียว ส่วนโพรเซส Writer จะต้องการเพียงแค่การเขียน
ข้อมูลเท่านั้น สังเกตว่าหากมีหลาย ๆ โพรเซสท าการอ่านข้อมูลพร้อม ๆ กันจะไม่มีปัญหาใดเกิดขึ้น แต่ถ้า
มีโพรเซสที่ต้องการเขียนข้อมูลพร้อม ๆ กันจะเกิดปัญหาขึ้นทันที   
 ปัญหานี้คือ มีพ้ืนที่ข้อมูลซึ่งใช้ร่วมกันได้ระหว่างกระบวนการทั้งหมด มี โพรเซสจ านวนมากที่
ต้องการอ่านพ้ืนที่ดังกล่าวเพียงอย่างเดียว และมีโพรเซสที่ต้องการเขียนบนพ้ืนที่ดังกล่าวเพียงโพรเซสเดียว
ในเวลาเดียวกัน จึงมีการน าเอาเซมาฟอร์ช่วยในการแก้ไขปัญหาเหล่านี้ โดยให้มีโครงสร้างของการใช้ตัว
แปรร่วมกันดังภาพที่ 3.20  
 

//itemCount is an integer 
int itemCount = 0; 
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 การจัดการจะต้องเข้ากันได้กับเงื่อนไขดังนี้ คือ  1) ผู้อ่านสามารถอ่านแฟ้มได้พร้อมกันหลายคน    
2) มีผู้เขียนเพียงคนเดียวเท่านั้นที่สามารถเขียนแฟ้มได้ ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง   3) ถ้ามีผู้เขียนรอที่จะเขียน
แฟ้ม จะต้องไม่มีผู้อ่านคนใดสามารถอ่านแฟ้มนั้นได้ 

จากข้อก าหนดข้างต้นอาจน าไปสู่ปัญหาภาวะงูกินหาง  กรณีแรกผู้เขียนอาจต้องเป็นฝ่ายรออย่าง
ไม่รู้จบ กรณีหลังผู้อ่านอาจต้องเป็นฝ่ายรออย่างไม่รู้จบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.20 โครงสร้างตัวแปรที่ใช้งานใน Semaphore 
 
 พบว่ามีการใช้ เซมาฟอร์  2 ตัวคือ mutex และ wrt โดยให้มีการเริ่มค่าที่  1 ส่วนตัวแปร 
readcount จะเป็นจ านวนเต็มที่เริ่มการท างานที่ 0  เซมาฟอร์  wrt จะถูกใช้งานทั้งโพรเซสอ่านและเขียน  
ส่วนเซมาฟอร์ mutex ใช้ในการแก้ไขปัญหาด้วย Mutual Exclusion เมื่อตัวแปร readcount ถูก
เปลี่ยนแปลงค่าโดยที่ตัวแปรนี้ใช้เก็บข้อมูลจ านวนโพรเซสที่ก าลังท าการอ่านข้อมูลอยู่ เซมาฟอร์ wrt ใช้
เพ่ือท า Mutual ในส่วนของการเขียนซึ่งถูกใช้งานโดยผู้อ่านตัวแรกหรือตัวสุดท้ายที่เข้าท างานส่วนวิกฤต  
แต่จะไม่ถูกใช้ในกรณีที่ผู้อ่านตัวนั้นก าลังรอจะเข้าท างานส่วนวิกฤต แต่มีผู้อ่านตัวอ่ืนค้างอยู่ในส่วนวิกฤต
นั้น โค้ดของโพรเซสผู้อ่านและผู้เขียนแสดงไว้ดังภาพที่ 3.21 และ 3.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.21 รูปแบบของโพรเซสผู้เขียน 
 
 

 พบว่าเมื่อผู้เขียนก าลังท างานในส่วนวิกฤต และมีโพรเซสรออยู่เป็นจ านวน n แล้ว  เมื่อผู้อ่านถูก
น าเข้าไปในคิวด้วย wrt  ท าให้จ านวนโพรเซสที่รอลดลงเหลือ n-1 ซึ่งจะเข้าคิวด้วยเซมาฟอร์ mutex เมื่อ
สังเกตจะพบว่าเมื่อผู้เขียนท า signal(wrt) อาจเกิดกรณีที่ให้โพรเซสผู้อ่านที่รออยู่เข้าท างาน หรือจะให้สิทธิ
แก่โพรเซสผู้เขียนที่เหลือเพียงตัวเดียวท างาน ทั้งนี้ผู้จัดตารางจะเป็นผู้ก าหนดและจัดการ 

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

การ Shared Data 
- Data set 
- Semaphore mutex initialized to 1. 
- Semaphore wrt initialized to 1. 
- Integer readcount initialized to 0. 
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ภาพที่ 3.22 รูปแบบของโพรเซสผู้อ่าน 
 
3.9.3 ปัญหาอาหารเย็นของนักปราชญ์ (The Dining Philosophers Problem) 
  

 ปัญหาอาหารเย็นของนักปราชญ์ โดย Edsger Dijkstra (ปี 1995) เป็นปัญหาที่ต้องการให้มีการ
จัดการเรื่องการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ ากัดร่วมกันระหว่างหลายโพรเซส ปัญหาการติดตายจะเกิดเมื่อ
นักปราชญ์ทั้งห้าหยิบตะเกียบคนละข้างพร้อมกัน ปัญหาการอดตาย การที่นักปราชญ์ทางด้านซ้ายและ
ด้านขวาของนักปราชญ์ผู้โชคร้ายสลับกันทานอาหาร   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.23 ปัญหาอาหารเย็นของนักปราชญ์ 
 

              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) 
 

RICE

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Edsger_W._Dijkstra
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 ปัญหาอาหารเย็นของนักปราชญ์นี้นับเป็นปัญหาแม่แบบปัญหาหนึ่ง เพราะสามารถใช้แทนปัญหา
ต่าง ๆ ในระบบการท างานแบบขนานได้มากมาย การแก้ปัญหานี้ท าได้โดยการก าหนดตัวแปรร่วมดังนี้  
 

    1. ก าหนดเซมาฟอร์เป็นอารเ์รย์ชื่อ chopstick[5];  
    2. ให้ตะเกียบ (อารเ์รย์ chopstick) เป็นเซมาฟอร์โดยนักปราชญ์ 
    3. หยิบตะเกียบด้วยค าสั่ง wait  
    4. วางตะเกียบด้วยค าสั่ง signal  
    5. ค่าเริ่มต้นของตะเกียบ (chopstick) = 1  

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.24 ตัวอย่างโครงสร้างภาษาในการแก้ปัญหาปัญหาอาหารเย็นของนักปราชญ์ 
 
 วิธีนี้อาจป้องกันไม่ให้นักปราชญ์ที่นั่งติดกันกินพร้อมกันได้ แต่อาจเกิดปัญหาวงจรอับขึ้นในระบบ 
สมมติว่านักปราชญ์ทั้ง 5 คนหิวพร้อมกัน แล้วหยิบตะเกียบข้างซ้ายของเขาเกือบพร้อมกันหมด จากนั้นแต่
ละคนจะพยายามหยิบตะเกียบข้างขวา ซึ่งจะต้องรอกันเองตลอดไป อาจแก้ปัญหาวงจรอับนี้ได้ดังนี้ 

 1. ให้นักปราชญ์นั่งในโต๊ะได้ ไม่เกิน 4 คน 
 2. ให้นักปราชญ์หยิบตะเกียบได้ ก็ต่อเมื่อตะเกียบทั้งสองข้าง (ท้ังซ้ายและขวา) ว่างทั้งคู่ (ต้องท า 

    ในเขตวิกฤตด้วย)  
3. ใช้วิธีแก้ปัญหาแบบอสมมาตร โดยให้นักปราชญ์คนที่เลขค่ี ให้หยิบตะเกียบข้างซ้ายก่อน ถ้าได้    
    แล้วจึงหยิบตะเกียบข้างขวา  
4. นักปราชญ์คนที่เลขคู่ หยิบตะเกียบข้างขวาก่อนแล้วจึงหยิบตะเกียบข้างซ้าย 

 วิธีการนี้จะรับประกันว่าไม่มีการแย่งชิงที่เป็นสาเหตุให้นักปราชญ์คนหนึ่งเข้าสู่ภาวะติดตาย แต่วิธี
นี้ไม่ได้ป้องกันสภาวะการรออย่างไม่รู้จบ  
 
 

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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3.10 สรุป 
 
 โพรเซสมีความจ าเป็นในการเข้าใช้ทรัพยากรและต้องท างานร่วมกันกับโพรเซสอ่ืน ดังนั้น  โพรเซส
หนึ่งอาจจะได้รับผลกระทบจากโพรเซสอ่ืน การควบคุมให้โพรเซสสองโพรเซสท างานร่วมกันได้    ที่
เรียกว่า การประสานเวลาของโพรเซส หรืออาจเรียกว่า การซินโครไนซ์โพรเซส  การซินโครไนซ์โพรเซส
เป็นเรื่องที่ยุ่งยากและมีความซับซ้อน และเป็นหน้าที่ของระบบปฏิบัติการที่จะต้องจัดการ เช่น การ
แก้ปัญหาจากการที่ โพรเซสเข้าไปใช้ทรัพยากรใดพร้อมกันที่เรียกว่า สภาวะการแย่งชิง ระบบการ
ปฏิบัติการจะต้องแน่ใจว่า มีเพียงโพรเซสเดียวเท่านั้น ที่ได้รับการเข้าใช้ทรัพยากรใดในช่วงเวลาใดเวลา
หนึ่ง ดังนั้นระบบการปฏิบัติการจะต้องป้องกันการเข้าส่วนวิกฤตให้ดี จ าเป็นต้องเป็นไปตามเงื่อนไขของ
การแก้ไขปัญหาในการเข้าสู่ส่วนวิกฤต และการตรวจสอบเงื่อนไขที่ก าหนด     
 การประมวลผลพร้อมกันของโพรเซส เป็นวิธีการทางซอฟต์แวร์ที่เข้ามาช่วยควบคุมการท างาน
ของระบบให้มีการประมวลผลพร้อมกัน โดยมีคุณสมบัติของการไม่เกิดร่วม มีอัลกอริทึมที่น่าสนใจคือ
อัลกอริทึมของเดกเกอร์ และอัลกอริทึมของปีเตอร์สัน การประมวลผลพร้อมกันและมีคุณสมบัติการไม่เกิด
ร่วม มีวิธีการทางฮาร์ดแวร์สามารถท าได้หลายวิธี  เช่นการปิดกั้นไม่ให้โพรเซสใดเข้าใช้ในส่วนวิกฤตใน
ขณะที่มีโปสเซสอื่นใช้งานอยู่  หรือการตรวจสอบส่วนของวิกฤตว่ามีโพรเซสท างานอยู่หรือไม่ เพ่ีอเป็นการ
ป้องกันไม่ให้โพรเซสอ่ืนเข้าไปท างานในส่วนวิกฤติพร้อมกันได้ ท าให้ระบบสามารถมีโพรเซสจ านวนมาก
ท างานร่วมกัน โดยมีคุณสมบัติการไม่เกิดร่วม  
 วิธีการแก้ปัญหาเขตวิกฤต ที่กล่าวมาแล้วทั้งหมด ยังคงไม่สะดวกในการใช้งานกับปัญหาที่ซับซ้อน
มากขึ้น ทั้งนี้ได้น าวิธีการเซมาฟอร์เข้ามาช่วยแก้ไขกับปัญหาที่ซับซ้อนมากขึ้น  เซมาฟอร์ คือ      ตัวแปร
ชนิด จ านวนเต็ม ช่วยลดความซับซ้อน สามารถเข้าถึงได้ โดยผ่านฟังก์ชั่นมาตรฐานได้แก่ฟังก์ชั่น wait() 
และ signal()  ซึ่งเป็นค าสั่งปฏิบัติการแบบภาวะครบหน่วยกล่าวคือ เมื่อโพรเซสหนึ่งก าลังแก้ไขค่าเซมา
ฟอร์จะต้องไม่มีโพรเซสอ่ืนที่สามารถแก้ไขค่าเซมาฟอร์เดียวกันได้ในเวลาเดียวกัน    
 นอกจากนี้ยังสามารถใช้เซมาฟอร์แก้ปัญหาการประสานงาน (Synchronization Problem) แบบ
ต่าง ๆ ทั้งนี้สามารถที่จะน าเซมาฟอร์นี้ น าไปใช้แก้ปัญหาพ้ืนฐานที่ใช้ทดสอบวิธีการแก้ปัญหาการประสาน
เวลาให้ตรงกันได้ เช่น ปัญหาการ Bounded-Buffer, ปัญหาการ Readers – Writers และปัญหาการท า 
Dining-Philosophers  ที่มีความส าคัญหลัก เนื่องจากปัญหาเหล่านี้คือตัวอย่างปัญหาหลักพ้ืนฐานที่ถูกใช้
ในการทดสอบเกือบจะทุกโครงการเลยทีเดียว 
 
 
แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 3 
 
1. ปัญหา Concurrent Problem คืออะไร จงอธิบายพร้อมยกตัวอย่าง รวมทั้งอธิบายถึงการแก้ปัญหา 
สภาวะเงื่อนไขการแย่งชิง 
2. ส่วนวิกฤติคืออะไร จงอธิบายมาให้เข้าใจ  
3. อัลกอริทึมของเดกเกอร์กับอัลกอริทึมของปีเตอร์สัน แตกต่างกันอย่างไร อธิบายมาให้เข้าใจ 
4. จงอธิบายความหมายของค าว่า Busy waiting และมีกี่ประเภทในระบบปฏิบัติการ 
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5. จงอธิบายว่าท าไม Spinlocks จึงไม่เหมาะกับระบบ Single-Processor แต่กลับถูกใช้กับระบบ 
Multiprocessor  
6. ให้แสดงว่าถ้าเซมาฟอร์ wait() และ signal() ยังไม่ได้ถูกด าเนินการ มีโอกาสที่ลักษณะที่มีการกีดกัน  
อาจจะไม่สามารถท าตามกฎ 
7. สมมติว่าโปรแกรมถูกแก้ให้ใช้ 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); 
 
          ค่า T ถูกตั้งค่าเป็น 1 ก่อนที่ทั้งสองโพรเซสนี้จะเริ่มท างาน และเมื่อค่า X ถูกตั้งค่าเป็น 5 เมื่อเป็น
แบบนี้ X สามารถมีค่าเป็นเท่าไรได้บ้างหลังสองโพรเซสนี้ท างานเสร็จ? 
 

8. จงอธิบายว่าท าไมการอินเตอร์รัพไม่เหมาะกับการน าไปใช้ใน Synchronization Primitives ในระบบ 
Multiprocessor 
9. จงอธิบาย Circular Buffer ท างานอย่างไรอธิบายการท างานและยกตัวอย่าง และเป็นการแก้ปัญหาใน 
เรื่องใด 
10. จงอธิบายอัลกอริทึ่มในการแก้ปัญหาอาหารเย็นของนักปราชญ์ว่าสามารถแกไ้ขได้อย่างไร 
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