
 
 
 

การพฒันาเฟรมเวิร์กของระบบการค านวณแบบกระจายผา่นทางเว็บเบราว์เซอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

นายปริน เจียมอนนัตพงศ์ 

 

 

 

 

 

 

 
วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์       ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์  
คณะวิศวกรรมศาสตร์   จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ปีการศกึษา  2555 
ลิขสิทธ์ิของจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั บทคดัยอ่และแฟ้มข้อมลูฉบบัเตม็ของวิทยานิพนธ์ตัง้แตปี่การศกึษา 2554 ท่ีให้บริการในคลงัปัญญาจฬุาฯ (CUIR) 

เป็นแฟ้มข้อมลูของนิสติเจ้าของวิทยานิพนธ์ท่ีสง่ผา่นทางบณัฑิตวิทยาลยั 

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School. 

 



 
 

   
Development of Browser-based Distributed Computing Framework 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Mr. Parin Chiamananthapong 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Computer Engineering 

Department of Computer Engineering 
Faculty of Engineering  

Chulalongkorn University 
Academic Year 2012 

Copyright of Chulalongkorn University 
 
 

Copyright of Chulalongkorn University 

 

 



 
 

   
  
หวัข้อวิทยานิพนธ์ การพฒันาเฟรมเวิร์กของระบบการค านวณแบบกระจายผา่นทาง

เว็บเบราว์เซอร์ 
โดย นายปริน เจียมอนนัตพงศ์ 
สาขาวิชา วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั ผู้ชว่ยศาสตราจารย์  ดร. เกริก ภิรมย์โสภา 

 
 
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั อนมุตัิให้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็น

สว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญามหาบณัฑิต 
 
  ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
  (รองศาสตราจารย์ ดร.บญุสม เลิศหิรัญวงศ์) 
 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
 
  ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
  (ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร. ณฐัวฒุิ หนไูพโรจน์) 

 
  …………………………………………...  อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั 
  (ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร. เกริก ภิรมย์โสภา) 
    
  …………………………………………… กรรมการ 
  (ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร. วีระ เหมืองสิน) 
 
  …………………………………………… กรรมการภายนอกมหาวิทยาลยั 
  (ดร.พงศ์ธวชั ชีพพิมลชยั) 



 
 

  

 

ง 
 
ปริน เจียมอนนัตพงศ์ : การพฒันาเฟรมเวิร์กของระบบการค านวณแบบกระจายผ่านทาง
เว็บเบราว์เซอร์. (Development of Browser-based Distributed Computing 
Framework) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั  : ผศ.ดร.เกริก ภิรมย์โสภา,  97  หน้า. 
 
 
 งานวิจยันีไ้ด้ท าการศึกษาและพฒันาระบบการประมวลผลแบบกระจายบนเว็บ

เบราว์เซอร์ขึน้มา ท าให้ไคลเอนต์ไม่จ าเป็นต้องติดตัง้โปรแกรมเพิ่มเติม และสามารถเข้าร่วมการ
ค านวณได้โดยง่ายเพียงแค่เปิดเว็บเบราว์สเซอร์ไปยงัหน้าท่ีก าหนด นอกจากนีย้งัได้ประโยชน์ใน 
เร่ืองความปลอดภัยจากระบบกระบะทราย และความไม่เข้ากันต่างๆอีกด้วย โดยงานวิจยันีไ้ด้มี
การน าแนวคิดไปสร้างเป็นเฟรมเวิร์กต้นแบบช่ือ WebGrid.js และท าการประเมินใน 2 รูปแบบคือ 
การทดสอบผลประสิทธิภาพเบือ้งต้นเทียบกบั BOINC และการทดลองน าเฟรมเวิร์กไปทดลองใช้
งานจริง โดยผลท่ีได้พบว่าเฟรมเวิร์กสามารถน าไปใช้งานได้จริงและให้ผลประสิทธิภาพในระดบัท่ี
ยอมรับได้ 
 
 

ภาควิชา  .......วิศวกรรมคอมพิวเตอร์..... ลายมือช่ือนิสิต  ....................................................... 
สาขาวิชา  ......วิศวกรรมคอมพิวเตอร์..... ลายมือช่ืออ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั  ..................... 
ปีการศกึษา   ..2555............................. 



 
 

  

 

จ 
 

# # 5470268121       : MAJOR   COMPUTER ENGINEERING 
KEYWORDS:  DISTRIBUTED COMPUTING / WEB TECHNOLOGIES 

PARIN CHIAMANANTHAPONG : DEVELOPMENT OF BROWSER-BASED 
DISTRIBUTED COMPUTING FRAMEWORK. THESIS ADVISOR : ASST.PROF. 
KRERK PIROMSOPA, Ph.D., 97 pp. 
 
 

 This research, we study and design browser-based distributed computing 
framework. This platform, client doesn’t need to install additional software and can 
participate easily by browsing a specific web page. In addition, it has several 
advantages such as secure sandbox environment and platform independence. We 
implement a prototype framework from this design called WebGrid.js and perform two 
evaluation; Performance benchmark comparison with BOINC and apply this framework 
for real environment. The results show that the framework is practically and have 
acceptable performance.  
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บทที่ 1 

บทน า 

 
ในบทน านีจ้ะแบ่งเป็นเจ็ดหัวข้อย่อย กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

วตัถปุระสงค์ ขอบเขตของการวิจยั ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ วิธีด าเนินการวิจยั ล าดบัขัน้ตอนใน
การเสนอผลการวิจยั และผลงานท่ีตีพิมพ์จากวิทยานิพนธ์ ตามล าดบั ดงันี ้

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ปัจจุบนัเทคโนโลยีทางด้านอินเทอร์เน็ตท่ีได้มีการพฒันาให้มีความเร็วในการติดต่อมากขึน้ 

ประกอบกบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส าหรับใช้งานตามบ้านมีประสิทธิภาพมากขึน้ในราคาท่ีถูกลง ท า
ให้เทคโนโลยีทางด้านการประมวลผลแบบกระจาย (distributed computing) ได้รับความนิยม
มากขึน้ ไม่ว่าจะเป็นการประมวลผลแบบคลสัเตอร์ (cluster computing) และการประมวลผล
แบบกริด (gird computing) ซึง่เทคโนโลยีดงักล่าวแม้จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการท างาน
ของคอมพิวเตอร์ในระดบัองค์กรได้ แตถ้่าหากไมมี่งบประมาณท่ีเพียงพอก็จะไมส่ามารถใช้งานได้ 

การประมวลผลแบบอทุิศ (volunteer computing) เป็นการประมวลผลแบบกระจายรูปแบบ
หนึ่งท่ีจะกระจายงานไปให้อาสาสมคัร โดยอาสาสมคัรจะใช้ทรัพยากรในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ของ
ตนเองเพ่ือช่วยในการท างานต่างๆท่ีได้รับแล้วส่งกลับไป ซึ่งวิธีดังกล่าวเป็นการเก็บรวบรวม
ทรัพยากรจากเคร่ืองของอาสาสมัครด้วยความเต็มใจและความยินยอมทัง้สองฝ่าย (หากฝ่าย
อาสาสมคัรไม่ได้ยินยอม จะเป็นการประมวลผลแบบปรสิต (parasitic computing) แทน) โดย
หนึ่งในตวัอย่างของโครงการท่ีประสบผลส าเร็จอย่างมากก็คือ SETI@home[1] ซึ่งใช้เฟรมเวิร์ก 
(framework) BOINC โครงการนีส้ามารถเก็บรวบรวมทรัพยากรจากหลายประเทศทัว่โลกเป็น
ซูเปอร์คอมพิวเตอร์ท่ีมีความสามารถประมวลผลได้ 551.109 TeraFLOPS (ข้อมูล ณ วันท่ี 26 
มกราคม 2555) จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพท่ีได้ใกล้เคียงกบัซูเปอร์คอมพิวเตอร์ท่ีติดใน 500 อนัดบั
[2] ของคอมพิวเตอร์ท่ีเร็วท่ีสดุในโลก อย่างไรก็ตามเฟรมเวิร์กน่ียงัมีข้อจ ากดัอยู่คือ อาสาสมคัรท่ี
จะเข้าร่วมนัน้จ าเป็นท่ีจะต้องติดตัง้โปรแกรมในการใช้งาน ซึ่งอาจจะมีปัญหาในความไม่เข้ากัน
ของระบบเคร่ืองท่ีใช้ หรือระบบปฏิบตักิารท่ีอาสาสมคัรใช้งานอยู่ 

   โครงงานวิจัยนีไ้ด้ท าการศึกษาและพฒันาระบบการประมวลผลแบบกระจาย โดยใช้
เทคโนโลยีทางด้านเว็บแอปพลิเคชัน่ (web application) ขึน้มา ซึ่งเป็นรูปแบบโปรแกรมท่ีสามารถ
เข้าถึงได้โดยง่าย เพราะโปรแกรมเว็บเบราว์เซอร์ (web browser) ท่ีใช้เข้าอินเทอร์เน็ตนัน้เป็น
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โปรแกรมพืน้ฐานท่ีมักติดมาพร้อมกับระบบปฏิบตัิการอยู่แล้ว ท าให้อาสาสมัครไม่จ าเป็นต้อง
ตดิตัง้โปรแกรมลงในเคร่ือง และสามารถเข้าร่วมได้โดยง่ายเพียงแคใ่ช้โปรแกรมเว็บเบราว์เซอร์เปิด
ไปตามหน้าเว็บท่ีระบุเท่านัน้ เน่ืองจากการเข้าร่วมของอาสาสมัครท่ีง่ายขึน้ท าให้ระบบสามารถ
ขยายตวั (scale out) ได้โดยง่าย และอาสาสมคัรจะมีความปลอดภัยมากกว่าเพราะโปรแกรมเว็บ
เบราว์เซอร์ไม่ได้เข้าถึงทรัพยากรเคร่ืองโดยตรง ท าให้เวลาโปรแกรมมีปัญหาก็จะหยุดท างานใน
เฉพาะสว่นของเว็บเบราว์เซอร์เท่านัน้ โดยท่ีส่วนของระบบคอมพิวเตอร์ของอาสาสมคัรจะไม่ได้รับ
ความเสียหาย นอกจากนี ้เทคโนโลยีทางด้านของเว็บแอปพลิเคชั่นท่ี มีการพัฒนามากขึน้ เช่น 
HTML5 และ JavaScript  2.0 ท าให้เว็บแอปพลิเคชัน่มีความสามารถท่ีใกล้เคียงกับโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ทัว่ไปมากขึน้  จากเหตผุลท่ีได้กล่าวมาข้างต้นจะพบว่าเว็บแอปพลิเคชัน่เป็นตวัเลือก
ท่ีมีความเหมาะสมส าหรับน าไปพฒันาไปเป็นระบบการประมวลผลแบบกระจายได้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
การวิจยัมีวตัถปุระสงค์ ดงันี ้

1.  เพ่ือศกึษาถึงความเป็นไปได้ของระบบการประมวลผลแบบอทุิศโดยใช้เทคโนโลยีเว็บ
แอปพลิเคชัน่ พร้อมทัง้วิเคราะห์เปรียบเทียบกบัระบบการประมวลผลแบบอทุิศเดิมท่ี
มีอยูแ่ล้วในด้านตา่งๆ 

2.  เพ่ือท าการออกแบบและพฒันาระบบการประมวลผลแบบอทุิศโดยใช้เทคโนโลยีเว็บ
แอปพลิเคชัน่ 

3.  เพ่ือท าการทดลองวดัประสิทธิภาพเบือ้งต้นโดยการน าระบบท่ีได้ออกแบบไว้ไปท าให้
เกิดผล(implement) 

4.  เพ่ือเก็บข้อมลูการใช้งานโดยการน าระบบท่ีสร้างไว้ไปทดลองจริง 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
ขอบเขตของการวิจยัถกูก าหนดไว้ ดงันี ้

1.  ไฟล์อินพุตของระบบเป็นแบบไฟล์ข้อความเท่านัน้ ระบบจะไม่รองรับไฟล์อินพุต
รูปแบบอ่ืนๆ เชน่ ไฟล์ภาพ, เสียง, ส่ือตา่งๆ ฯลฯ  

2.  งานวิจยันีจ้ะไมเ่น้นพิจารณาถึงวิธีการจงูใจอาสาสมคัรให้มาเข้าร่วมโครงการ 
3.  ระบบนีจ้ะตัง้อยู่บนสมมติฐานว่าอาสาสมัครและผู้พัฒนาไม่มีเจตนาท่ีจะท าลาย

ระบบ 
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4.  ในการทดลองวดัประสิทธิภาพด้านการขยายตวันัน้ (scaling) จะท าการทดลองด้วย
จ านวนเคร่ืองสงูสดุเพียง 10 เคร่ืองเท่านัน้ เน่ืองจากการทดลองในด้านนีจ้ าเป็นต้อง
ใช้ทรัพยากรจ านวนมาก จงึไมข่อเน้นในงานวิจยันี ้

5.  ในการทดลองน าระบบมาใช้จริงนัน้ สามารถใช้ได้เฉพาะคนท่ีใช้อินเทอร์เน็ตภายใน
จฬุาฯเท่านัน้ เน่ืองจากเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ (server) ท่ีใช้นัน้ใช้อินเทอร์เน็ตของจฬุาซึ่งมี
ข้อจ ากัดคืออนุญาตให้ใช้เฉพาะพอร์ต 80 ในการติดต่อกับอินเทอร์เน็ตภายนอก
เทา่นัน้ 

6.  ระบบนีจ้ะไมร่องรับเว็บเบราว์เซอร์ท่ีไมร่องรับ HTML5 และ JavaScript 2.0 
7.  ไคลเอนต์ของระบบจะมีข้อจ ากดัทางเว็บแอปพลิเคชัน่ดงันี ้คือ ไม่สามารถเก็บข้อมลุ

ท่ีมีขนาดเกิน 5 MB ได้ (เน่ืองจากข้อจ ากดัของ localStorage) และไม่สามารถใช้
ทรัพยากรของเคร่ือง เชน่ GPU ได้ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากการวิจยั ได้แก่ 

1.  ได้รับความรู้เก่ียวกบัเทคโนโลยีทางด้านเว็บแอปพลิเคชัน่ 
2.  ได้เข้าใจถึงโครงสร้างสถาปัตยกรรมทางด้านการประมวลผลแบบอทุิศ 
3.  ได้ศึกษาถึงอัลกอริทึมต่างๆ เ พ่ือหางานท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาท าบนระบบ

ประมวลผลแบบอทุิศ 
4.  ได้ทดลองสร้างระบบจริงท าให้รู้ถึงปัญหาท่ีเกิดขึน้ตอนใช้งานจริง ซึ่งสามารถน า

ความรู้เหลา่นีไ้ปใช้ประยกุต์และแก้ปัญหาในอนาคตได้   

1.5 ขัน้ตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 
วิธีด าเนินการวิจยั ถกูแบง่เป็นห้าขัน้ตอน ดงันี ้

1.  ศกึษาเทคโนโลยีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง  
2.  ศกึษาโครงสร้างของระบบการประมวลผลแบบอทุิศ 
3.  รวบรวมเคร่ืองมือท่ีมีอยุ่และท าการวดัผลประสิทธิภาพของเคร่ืองมือตา่งๆ รวมไปถึง

การวิเคราะห์ลกัษณะต่างๆเทียบกับระบบเดิมท่ีมีอยู่แล้ว (BOINC) เพ่ือหาจุดเด่น
ของแตล่ะระบบ 

4.  สร้างระบบต้นแบบ (prototype) ขึน้มาและทดลองวดัผลประสิทธิเบือ้งต้น 
5.  น าระบบต้นแบบไปทดลองใช้จริง 
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6.  สรุปผลการวิจยัและจดัท าวิทยานิพนธ์ 

1.6 ล าดับขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจัย 
วิทยานิพนธ์นีแ้บ่งเนือ้หาออกเป็น 7 บท ดงัตอ่ไปนี ้บทท่ี 1 เป็นบทน าซึ่งกล่าวถึง ความ

เป็นมาและความส าคัญของปัญหา รวมถึงวัตถุประสงค์ของการวิจัย บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎี
พืน้ฐาน และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการวิจัยนี ้บทท่ี 3 กล่าวถึงการวิเคราะห์ถึงการน าเว็บ
แอปพลิเคชั่นไปประยุกต์ เป็นระบบการค านวณแบบกระจาย บทท่ี 4 กล่าวถึงแนวทางการ
ออกแบบระบบ บทท่ี 5 กล่าวถึงแนวทางการท าให้เกิดผล (implementation) บทท่ี 6 กล่าวถึงวิธี
ประเมินการวิจยั สรุปและอภิปรายผล และบทท่ี 7 เป็นบทสรุปของงานวิจยั 

1.7 ผลงานท่ีตีพมิพ์จากวิทยานิพนธ์ 
ส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์นีไ้ด้รับการตอบรับให้ตีพิมพ์เป็นบทความทางวิชาการในหวัข้อ

เร่ือง “An Analysis of Using Web Application as Distributed Computing Platform” โดยนาย
ปริน เจียมอนันตพงศ์ และผู้ ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เกริก ภิรมย์โสภา, ในงานประชุมวิชาการ 
“Advances in Computer Science (ACS 2013)” ณ เมือง ภูเก็ต ประเทศไทย วนัท่ี 10-12 
เมษายน พ.ศ. 2556  



 
 

   

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
ในบทนีจ้ะกลา่วถึงแนวคดิและทฤษฏี รวมทัง้เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ดงันี ้

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
แนวคดิและทฤษฎีท่ีจะอธิบายในการวิจยันี ้แบง่เป็นสามสว่น ได้แก่ 

2.1.1 ระบบการประมวลผลแบบกระจาย (Distributed Computing) 
ระบบการประมวลผลแบบกระจาย คือระบบคอมพิวเตอร์ท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อเคร่ือง

คอมพิวเตอร์หลายๆเคร่ืองเข้าด้วยกนั เพ่ือช่วยในการประมวลผลหรือท างานอย่างใดอย่างหนึ่ง ซึ่ง
แนวคดินีไ้ด้มีการประยกุต์ใช้งานในหลายๆด้านอยา่งแพร่หลาย โดยในท่ีนีจ้ะขอกล่าวถึงคณุสมบตัิ
ตา่งๆของระบบทัง้ 4 ระบบ ดงันี ้ 

2.1.1.1 การประมวลผลแบบคลัสเตอร์ (Cluster Computing) 
  การประมวลผลแบบคลัสเตอร์ คือระบบคอมพิวเตอร์ท่ีเกิดจากกลุ่มของ
คอมพิวเตอร์ท่ีอยูใ่นพืน้ท่ีเดียวกนั เชน่ บนตู้  rack เดียวกนั หรือ ห้องเดียวกนั มาเช่ือมตอ่กนัเพ่ือให้
ได้ประสิทธิภาพท่ีสงูขึน้ โดยทัว่ไปเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีอยู่ในระบบ มกัจะเป็นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ี
มีลกัษณะเหมือนกนั (Homogeneous) 

2.1.1.2 การประมวลผลแบบประมวลผลแบบกริด (Grid Computing) 
การประมวลผลแบบกริด เป็นระบบท่ีเกิดจากการรวบรวมทรัพยากรคอมพิวเตอร์

ในระบบขนาดใหญ่ ให้สามารถใช้งานได้เสมือนเคร่ืองคอมพิวเตอร์เคร่ืองเดียว เพ่ือใช้ในการ
ประมวลผลในงานๆหนึ่ง เช่น การประมวลผลการทดลองทางด้านวิทยาศาสตร์ กริดมกัถูกใช้งาน
ในด้านวิทยาศาสตร์และด้านการศึกษา ซึ่งต่างกับคลัสเตอร์ท่ีมักถูกใช้งานในทางด้านธุรกิจ 
เน่ืองจากกริดเกิดจากการรวบรวมเคร่ืองคอมพิวเตอร์ต่างๆจากท่ีต่างๆ ดงันัน้โดยส่วนใหญ่แล้ว 
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีอยูใ่นระบบของกริด อาจจะมีลกัษณะท่ีไมเ่หมือนกนัได้ (Heterogeneous) 

2.1.1.3 การประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ (Cloud Computing) 
  การประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ เป็นลักษณะของการท างานกับระบบเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ท่ีได้มีผู้ ให้บริการผ่านทางระบบอินเทอร์เน็ต โดยผู้ ใช้บริการสามารถใช้ทรัพยากรใน
ระบบได้เทา่ท่ีได้ตกลงไว้กบัผู้ให้บริการ ซึง่การประมวลผลแบบกลุม่เมฆมกัใช้งานในทางด้านธุรกิจ 
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เพราะสามารถลดต้นทนุทางด้านระบบเคร่ืองคอมพิวเตอร์เซิร์ฟเวอร์ และผู้ ใช้บริการสามารถขยาย
ระบบให้มีขนาดใหญ่ขึน้หรือเล็กลงได้ตามความต้องการ 

2.1.1.4 การประมวลผลแบบอุทศิ (Volunteer Computing) 
 การประมวลผลแบบอทุิศ (หรืออีกช่ือหนึง่คือ Desktop Grid) เป็นการประมวลผล

แบบกระจายรูปแบบหนึ่งท่ีจะกระจายงานไปให้อาสาสมคัร โดยอาสาสมคัรใช้ทรัพยากรในเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ของตนเองเพ่ือช่วยในการท างานต่างๆท่ีได้รับแล้วส่งกลบัไป ซึ่งวิธีดงักล่าวเป็นการ
เก็บรวบรวมทรัพยากรจากเคร่ืองของอาสาสมัครด้วยความเต็มใจและความยินยอมทัง้สองฝ่าย 
กลา่วคือฝ่ายอาสาสมคัรเช่ือใจในเจ้าของโครงการว่าโครงการนัน้เช่ือถือได้ มีประโยชน์ตอ่ส่วนรวม 
ไม่น าเอาทรัพยากรของอาสาสมคัรไปใช้ในด้านท่ีผิด ในขณะท่ีฝ่ายเจ้าของโครงการนัน้ก็เช่ือใจใน
อาสาสมคัรว่าไม่มีเจตนาท่ีจ้องจะท าลายโครงการนัน้ๆ (เช่น การส่งค าตอบท่ีผิดไป หรือการเจาะ
ระบบตา่งๆ) เป็นต้น 

 จุดหนึ่งของการประมวลผลแบบอุทิศท่ีแตกต่างจากระบบการค านวณแบบอ่ืนๆ 
คือ ผู้ ท่ีเข้าร่วมนัน้เป็นคอมพิวเตอร์ท่ีใช้งานตามบ้าน ซึ่งมี trustworthy และความ reliable ต ่ากว่า
แพลตฟอร์มอ่ืนๆท่ีได้กลา่วมาข้างต้น เพราะอาจมีผู้ เข้าร่วมบางคนท่ีไม่หวงัดี ส่งค าตอบผิดๆมาท า
ให้เจ้าของโครงการเสียหายได้ นอกจากนี ้ผู้ เข้าร่วมสามารถออกจากโครงการได้ตลอดเวลา ดงันัน้
จงึต้องมีการส ารองค าตอบหลายๆค าตอบในงานเดียวกนั แล้วตรวจสอบค าตอบโดยใช้การหาเสียง
สว่นใหญ่ (Majority voting) เพ่ือหาค าตอบท่ีถกูต้อง 

2.1.1.5 การสรุปเปรียบเทียบคุณสมบัตต่ิางๆของระบบการค านวณแบบกระจาย 
จากระบบตา่งๆท่ีได้กลา่วมา สามารถสรุปลกัษณะและคณุสมบตัิตา่งๆของระบบ

ดงักลา่วได้ด้วยอนกุรมวิธาน (Taxonomy)[3] และข้อมลูจากเว็บไซต์ BOINC ได้เป็นตารางดงันี ้
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ตารางท่ี 1 ตารางเปรียบเทียบคณุสมบตัขิองระบบประมวลผลแบบกระจาย 
      Technology 
Key Attributes 

Cluster 
Computing 

Grid Computing Cloud Computing Volunteer 
Computing 

Resource Location Close proximity Close/Geographically 
dispersed 

Geographically 
dispersed 

Geographically 
dispersed 

Means of Resource 
utilization 

Harvest idle 
processor cycles 

Harvest idle processor 
cycles 

Run virtual operation  
systems on the  
same physical 
machine 

Harvest idle 
processor cycles 

Administrative 
Entity 

Single Multiple Single/Multiple Multiple 

Heterogeneity and 
Multi-tenancy 

No Yes Yes Yes 

Resource Coupling Tightly coupled Loosely coupled Loosely coupled Loosely coupled 
Virtualization 
Support 

No Yes Yes No 

SLA Driven No Yes Yes Yes 
Elasticity Limited Limited Unlimited Limited 
Service Oriented No Yes Yes Yes 
Utility Pricing No, used for 

internal purposes 
Limited, often open for 
public use 

Yes, billed based on 
usage 

No 

Performance High throughput, 
Low Latency 

High throughput, High 
Latency 

High throughput, Low 
Latency 

High throughput, 
High Latency 

Driving Force and 
Assistance 

Academic, 
Industry 

Academic Industry Academic 

Robustness Limited, failed 
tasks are restarted 

Limited, failed tasks are 
restarted 

Strong, easy 
migration of VMs 

Limited, failed tasks 
are restarted 

Application 
Suitability 

Scientific, 
commercial 

Usually HPC and 
scientific 

Commercial, legacy, 
content delivery 

Scientific 

2.1.2 เทคโนโลยีทางด้านเว็บแอปพลิเคช่ัน 
เว็บแอปพลิเคชัน่ คือโปรแกรมท่ีสามารถเข้าถึงได้ด้วยโปรแกรมเว็บเบราว์เซอร์ผ่านทาง

เครือข่ายอินเทอร์เน็ต ผู้ ใช้งานสามารถเข้าถึงโปรแกรมบนเว็บได้ทกุท่ีตราบเท่าท่ีสามารถเช่ือมต่อ
กับอินเทอร์เน็ตได้  โดยท่ีไม่จ าเป็นต้องติดตัง้โปรแกรมลงบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ท าให้สามารถ
เข้าถึงโปรแกรมได้โดยไมข่ึน้กบัระบบปฏิบตักิาร หรือแพลตฟอร์มท่ีใช้  
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ในปัจจบุนั เว็บแอปพลิเคชัน่ได้รับความนิยมและมีจ านวนผู้ ใช้งานมากขึน้ ท าให้มีความ
ต้องการใช้งานในโปรแกรมท่ีมีความซบัซ้อนมากขึน้ เช่น การดวีูดีโอบนเว็บ, การแก้ไขรูปตา่งๆ, 
การแสดงผลแบบ 3 มิต ิฯลฯ ซึง่เทคโนโลยีทางด้านเว็บในปัจจบุนันัน้ ยงัไมส่ามารถท าได้หรือท าได้
แตต้่องใช้ปลัก๊อินช่วย เช่น flash, java applet ดงันัน้จึงได้มีมาตรฐานและเทคโนโลยีใหม่ขึน้มาซึ่ง
ได้แก่ HTML5, JavaScript 2.0 ท าให้เว็บแอปพลิเคชัน่มีความสามารถท่ีใกล้เคียงกบัโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ (Desktop Application) มากขึน้ 

2.1.2.1 Asynchronous JavaScript and XML (AJAX) [4] 
 AJAX เป็นการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีต่างๆทางด้านเว็บ เช่น JavaScript, 

DHTML, XML ฯลฯ มาช่วยในการส่งข้อมลูติดตอ่ระหว่าง client กบั server แบบ asynchronous 
ท าให้ผู้ใช้งานไมจ่ าเป็นต้องโหลดหน้าเว็บใหมท่ัง้หน้าเวลามีการเปล่ียนแปลงข้อมลูบนหน้าเว็บ ซึ่ง
รูปแบบนีท้ าให้รูปแบบการใช้งานโปรแกรมบนเว็บมีความต่อเน่ืองและหลากหลายมากขึน้ เช่น 
ระบบ google suggestion ท่ีช่วยแนะน าค าค้นเว็บท่ีใช้บอ่ยขึน้มา, โปรแกรม word processing 
หรือ แม้แต ่social network ท่ีมีการปรับปรุงน าเอาข้อมลูใหม่ๆ ป้อนบนหน้าเว็บตลอดเวลา เป็นต้น 

หลกัการท างานเบือ้งต้นของ AJAX คือ ฝ่ัง client จะสร้าง XMLHttpRequest 
(XHR) ในการติดตอ่รับ/ส่ง ข้อมลูกบั server อยู่เบือ้งหลงั โดยรูปแบบข้อมลูท่ีส่งอาจเป็น HTML, 
XML, JSON, ฯลฯ เม่ือ client ได้รับข้อมูลจาก server แล้ว จะใช้ Document Object Model 
(DOM) ในการแก้ไขข้อมลูตา่งๆบนหน้าเว็บ 

2.1.2.2 HTML5 
HTML5 คือมาตรฐานใหม่ท่ีเพิ่มความสามารถให้กบัเว็บ โดยในท่ีนีจ้ะสรุปเป็น 2 

ส่วนคือ ส่วนแรกจะเป็นในส่วนของ markup tag ซึ่งเป็นส่วน tag ท่ีเพิ่มความสามารถและตรงกบั
ลกัษณะของข้อมลูมากขึน้ เช่น <audio> กบั <video> ซึ่งสามารถใส่ส่ือวีดีโอหรือเสียงบนเว็บได้
โดยตรง โดยท่ีไมต้่องใช้ flash ชว่ยเหมือนเม่ือก่อน ท าให้รหสัต้นฉบบั (source code) เป็นระเบียบ
มากขึน้ และท าให้การจดัหมวดหมูข้่อมลูง่ายขึน้อีกด้วย 

 ในส่วนถัดมาจะเป็นในส่วนของคณุลกัษณะใหม่เพิ่มเติม ซึ่งสามารถสรุปข้อมูล
เบือ้งต้นจาก[5] ได้เป็นตารางดงันี ้
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ตารางท่ี 2 ตารางสรุปคณุสมบตัใิหมข่องHTML5 
คุณลักษณะ ค าอธิบาย 

Canvas element API ส าหรับการแก้ไขรูปภาพ 2 มิติและภาพ bitmap เบือ้งต้น 
Cross-document messaging  API ส าหรับการส่งข้อมูลข้ามเอกสารหรือหน้าเว็บที่ไม่ได้มาจากแหล่ง

เดียวกนั ซึง่ปกติเราไมส่ามารถท าได้ (สามารถดรูายละเอียดเพิ่มเติมได้ใน
เร่ือง Cross-Origin XMLHttpRequest ) 

Geolocation ระบบส าหรับดึงข้อมลูทางด้านภมูิศาสตร์ของเคร่ืองผู้ ใช้ เช่น หาต าแหน่ง
ของผู้ใช้จาก GPS 

ContentEditable attribute คณุสมบตัิที่ท าให้ข้อมลูเอกสารนัน้สามารถแก้ไขได้ (เช่น ช่องส าหรับแก้ไข
ข้อมลูช่ือ) 

Drag-and-Drop เพิ่มคณุสมบตัิ Drag-and-Drop  
Web Storage ระบบเก็บข้อมลูแบบ key-value บนเคร่ือง client คล้ายกบั cookie แต่

สามารถเก็บข้อมลูได้มากกวา่และมีประสทิธิภาพมากขึน้ 
Local SQL Database ระบบฐานข้อมลูบนเคร่ือง client สามารถใช้ SQL ในการด าเนินการกับ

ข้อมลูได้ 
Offline Web Application ท าให้เว็บสามารถท างานได้แม้ไมม่ีการเช่ือมตอ่กบัอินเทอร์เน็ต 

2.1.2.3 JavaScript 
 JavaScript คือ ภาษาโปรแกรมหลักของเว็บแอปพลิเคชั่นท่ีท างานบนฝ่ัง

ไคลเอนต์ จากข้อมลูของ[6]นัน้ คณุสมบตัขิอง JavaScript สามารถสรุปได้ดงันี ้
 ความสามารถในการรองรับได้หลายระบบ (portability) JavaScript สามารถใช้

งานได้ในหลายระบบ ท าให้ผู้พฒันา (developer) สามารถท่ีจะพฒันาโปรแกรมท่ีสามารถรองรับ
ได้ในหลายระบบได้ทนัที โดยท่ีไมต้่องท าการปรับคา่และแปลโปรแกรม(compile)ใหม ่

 ความรวดเร็วในการพฒันา (rapid development) ภาษา JavaScript นัน้เป็น
ภาษาโปรแกรมประเภทพลวัต (dynamic) ท่ีสนบัสนุนรูปแบบการเขียนโปรแกรมท่ีหลากหลาย 
(multi-paradigm) ได้แก่ การเขียนโปรแกรมเชิงวตัถ ุ(object-oriented programming), การเขียน
โปรแกรมเชิงหน้าท่ี (functional programming), ฯลฯ เน่ืองจากการรองรับรูปแบบท่ีหลากหลาย 
และการพัฒนาในด้านประสิทธิภาพ (performance) ของภาษา JavaScript ท าให้ภาษา 
JavaScript มีความเหมาะสมท่ีจะน าไปพฒันาโปรแกรมต้นแบบ และถูกน าไปใช้หลากหลายใน
งานด้านอ่ืนๆท่ีไม่ใช่เว็บแอปพลิเคชัน่ ตวัอย่างเช่น Node.js [7] ใช้ภาษา JavaScript เป็นภาษา
โปรแกรมในการพฒันาเซิร์ฟเวอร์, ฐานข้อมูล CouchDB [8] ใช้ภาษา JavaScript เป็นภาษา
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ส าหรับการเรียกดขู้อมลู และ เคร่ืองมือสร้างเกม Unity3D [9] ใช้ภาษา JavaScript ในการเขียน
โปรแกรมเกม 

 ความปลอดภัย (security) เน่ืองจากเว็บแอปพลิเคชัน่สามารถเร่ิมท างานได้ทนัที
ท่ีเร่ิมเปิดเว็บ ท าให้ประเด็นเร่ืองความปลอดภยัเป้นเร่ืองส าคญั ภาษา JavaScript นัน้จะมีการใช้
งานกระบะทราย (sandbox) เพ่ือป้องกนัความเสียหายท่ีอาจจะเกิดขึน้กบัระบบภายนอกได้ 

2.1.2.4 Web worker 
 เน่ืองจากโครงสร้างของภาษา JavaScript เป็นการท างานแบบเทรดเดียว (single 

thread) จึงท าให้เม่ือมีการประมวลผลบางอย่าง อาจจะท าให้การแสดงผลออกมาทางหน้าเว็บ
ตดิขดัได้ 

 Web worker[10] เป็นส่วนหนึ่งของมาตรฐานใหม่ของ JavaScript ท่ีถกูคิดค้น
ขึน้มาเพื่อแก้ปัญหาดงักลา่ว โดยหลกัการของ Web worker จะเป็นการแยกการท างานในส่วนของ
โปรเซส และส่วนแสดงผลออกจากกัน โดยในส่วนของโปรเซสนัน้จะถูกส่งให้เทรดเบือ้งหลัง 
(background thread) จดัการ ท าให้การท างานของส่วนประมวลผลไม่รบกวนการท างานในส่วน
ของการแสดงผล โดย Web worker จะใช้การส่งข้อความ (message passing) ในการติดตอ่และ
แลกเปล่ียนข้อมลูกบัสว่นอ่ืนๆ  

2.1.3 MapReduce 
MapReduce เป็นรูปแบบการเขียนโปรแกรมรูปแบบหนึ่ง ท่ีใช้ในการประมวลผลกับ

ข้อมูลท่ีมีขนาดใหญ่ โดยรูปแบบนีจ้ะช่วยลดความซบัซ้อนของการเขียนโปรแกรมแบบขนาน เช่น 
การแบง่เทรด, การถ่ายโอนข้อมลูไปยงัเคร่ืองอ่ืนๆ, การแบง่ทรัพยากรตา่งๆ ฯลฯ ให้เหลือเพียงแค่
สองฟังก์ชนัเท่านัน้ คือ map และ reduce [11] ท าให้ผู้พฒันาท่ีไม่เคยมีประสบการณ์ในการเขียน
โปรแกรมแบบขนานมาก่อน สามารถพฒันาโปรแกรมได้โดยง่าย โดยรูปแบบแนวคิดการท างาน
ของ MapReduce สามารถสรุปเป็นภาพได้ดงันี ้
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รูปท่ี 1 ขัน้ตอนการท างานของ MapReduce 

1. ไฟล์อินพตุถกูแบง่ออกเป็นส่วนย่อยๆ (chunk) โดย chunk แตล่ะตวัจะถกูส่งไป
ให้ mapper เพ่ือจดัการตอ่ไป 

2. mapper ท าการอ่านคา่ key-value pair แตล่ะคู ่แล้วท าการสร้างข้อมลู key-
value pair ใหมต่ามท่ีผู้ใช้งานได้ก าหนดไว้ 

3. ข้อมลูท่ีได้จาก mapper ถกูเรียกว่า intermediate และจะถกูส่งไปรวมกบัข้อมลู 
intermediate อ่ืนๆ โดยข้อมลูท่ีมี key เหมือนกนั จะถกูรวมเข้าด้วยกนั 

4. ข้อมลูท่ีได้รวมกนัแล้ว ถกูแบง่พาร์ทิชนั (partitioning) ไปให้ reducer แตล่ะตวั 
5. reducer แตล่ะตวัจะท าการประมวลผลเพ่ือหาค าตอบสดุท้ายออกมา 

2.2 โครงงานและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
แบง่ออกเป็น 2 ประเภทคือ งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัสถาปัตยกรรมของระบบประมวลผล

แบบอุทิศ และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการน าเทคโนโลยีเว็บแอปพลิเคชัน่มาประยุกต์ใช้ทางด้าน
ระบบการประมวลผลแบบกระจาย 

2.2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบการประมวลผลแบบอุทศิ 
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบการประมวลผลแบบอุทิศ ส่วนใหญ่จะ

เป็นงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัเฟรมเวิร์ก BOINC ซึง่งานวิจยัท่ีนา่สนใจมีดงันี ้
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2.2.1.1 BOINC: A System for Public-resource Computing and Storage [12] 
BOINC เป็นโปรแกรมส าหรับสร้างระบบการประมวลผลแบบอทุิศ ระบบนีใ้ช้การ

ประมวลผลจากเคร่ืองคอมพิวเตอร์ตัง้โต๊ะท่ีอยู่ตามบ้านทั่วไป โดยในงานวิจัยนีจ้ะกล่าวถึง
ความสามารถของเฟรมเวิร์ก และจดุท่ีแตกตา่งของระบบนีก้บัระบบการประมวลผลแบบกริดทัว่ไป 
รวมไปถึงวิธีการแก้ไขปัญหาดงักล่าว ตวัอย่างเช่น ปัญหาท่ีไคลเอนต์อาจจะส่งค าตอบท่ีผิดพลาด
มาได้ ซึ่งสามารถแก้ได้โดยการส่งงานเดียวกันไปให้หลายไคลเอนต์ แล้วตรวจสอบค าตอบเทียบ
กับค าตอบท่ีได้จากไคลเอนต์อ่ืนๆ, ปัญหาการท่ีไคลเอนต์สามารถออกจากการประมวลผลได้
ตลอดเวลา ซึ่งปัญหานีส้ามารถแก้ได้โดยการท าการคอยสร้างจุดตรวจสอบ (checkpoint) เป็น
ระยะในช่วงเวลาท่ีก าหนด และปัญหาการท่ีไคลเอนต์ส่วนใหญ่อยู่หลงัไฟร์วอลล์ หรือ NAT ท าให้
เซิร์ฟเวอร์ไมส่ามารถท่ีจะตดิตอ่กบัไคลเอนต์โดยตรงได้ นอกจากนี ้ยงัมีการใช้ระบบคะแนนในการ
จงูใจให้คนมาเข้าร่วมอีกด้วย 

2.2.1.2 High-performance Task Distribution for Volunteer Computing [13] 
งานวิจยันีจ้ะเป็นการอธิบายถึงหลักการออกแบบสถาปัตยกรรมของระบบการ

ประมวลผลแบบอุทิศ โดยงานวิจยันีเ้สนอว่าควรออกแบบโดยการแยกการท างานออกเป็นโมดลู 
(module) ตา่งๆ และติดตอ่ส่ือสารระหว่างโมดลูผ่านทางฐานข้อมลูส่วนกลาง โดยโมดลูดงึข้อมลู
งานท่ีเก่ียวข้องกบัตนเองขึน้มา เม่ือประมวลผลเสร็จแล้วก็จะแก้ตวับง่ชี ้ (flag) ของงานนัน้ เพ่ือให้
โมดลูท่ีเก่ียวข้องจดัการตอ่ไป ซึ่งสถาปัตยกรรมแบบนี ้แม้ว่าอาจจะมีข้อเสียตรงท่ีเพิ่มภาระให้กับ
ฐานข้อมูลมากขึน้ แต่ก็มีข้อดีตรงท่ี โมดลูแต่ละตวัเป็นอิสระต่อกนั ท าให้เม่ือเกิดการความล่าช้า 
(delay) หรือ เกิดความเสียหายขึน้มา ก็ไม่ส่งผลต่อระบบโดยรวมและโมดลูตวัอ่ืนๆก็ยงัสามารถ
ท างานได้ตามปกต ิ

2.2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการน าเทคโนโลยีเว็บแอปพลิเคช่ันมาประยุกต์ใช้ทางด้าน
ระบบการประมวลผลแบบกระจาย 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการน าเทคโนโลยีเว็บแอปพลิเคชัน่มาประยกุต์ใช้ทางด้านระบบ
การประมวลผลแบบกระจายนัน้ สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภทตามวิธีการด าเนินการ 
(implement) คือ งานวิจัยท่ีใช้เทคโนโลยีปลั๊กอินในการด าเนินการ, งานวิจัยท่ีใช้เทคโนโลยี
ทางด้านเว็บแอปพลิเคชัน่ในการด าเนินการ และงานวิจยัท่ีใช้เทคโนโลยีทางด้านเว็บแอปพลิเคชัน่
สมยัใหมใ่นการด าเนินการ 
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2.2.2.1 งานวิจัยท่ีใช้เทคโนโลยีปล๊ักอินในการด าเนินการ 
งานวิจยักลุ่มนีม้กัพบในช่วงปี 1989 – 2006 เน่ืองจากข้อจ ากัดทางด้านเว็บ

แอปพลิเคชัน่ ตวัอย่างเช่น การส่งข้อมลูไปยงัเซิร์ฟเวอร์โดยท่ีผู้ ใช้ไม่ต้องกดเอง (สมยัก่อนท่ีเว็บยงั
ไม่สนับสนุน AJAX) หรือต้องการเพิ่มความสามารถอ่ืนๆท่ีเว็บแอปพลิเคชั่นไม่มี  ท าให้ต้องน า
เทคโนโลยีปลัก๊อินเข้ามาชว่ยลดความจ ากดัเหลา่นัน้ โดยงานวิจยัท่ีนา่สนใจมีดงันี ้

2.2.2.1.1 Bayanihan: Building and Studying Web-based Volunteer 
Computing Systems Using Java [14] 

งานวิจัยนีไ้ด้ถูกน าเสนอในปี 1989 ซึ่งเป็นงานวิจัยแรกท่ีมีการน า
เทคโนโลยีทางด้านเว็บแอปพลิเคชัน่มาประยุกต์ใช้ในด้านการประมวลผลแบบกระจาย โดยใน
งานวิจยันีจ้ะออกแบบระบบทัง้ฝ่ังเซิร์ฟเวอร์และฝ่ังไคลเอนต์ ส าหรับฝ่ังไคลเอนต์ของระบบนีส้ร้าง
โดยการน าโปรแกรม JAVA Applet ฝังลงบนหน้าเว็บในการใช้งาน 

2.2.2.1.2 Rendering Animations with Distributed Applets [15] 
งานวิจยันีไ้ด้ถกูน าเสนอในปี 2009 โดยงานวิจยันีเ้ป็นการน าเทคโนโลยี

ทาง ด้าน เว็บแอปพลิ เคชั่น มาช่ วยในการประมวลผลทาง ด้านคอมพิ ว เตอ ร์ กรา ฟิก  
โดยการให้แต่ละไคลเอนต์ท่ีลง JAVA Applet และ Blender Plugin มาช่วยกันเรนเดอร์ภาพท่ี
เซิร์ฟเวอร์แจกจ่ายให้ สุดท้ายภาพนิ่งท่ีเรนเดอร์เสร็จแล้วจะถูกน าไปรวมท่ี เซิร์ฟเวอร์เพ่ือท า
ภาพเคล่ือนไหว (animation) ตอ่ไป ซึ่งงานวิจยันีไ้ด้มีการต่อยอด[16] โดยการน าเครือข่ายสงัคม
ออนไลน์ (social network) มาชว่ยในการหาอาสาสมคัรด้วย 

2.2.2.2 งานวิจัยท่ีใช้เทคโนโลยีเว็บแอปพลิเคช่ันมาใช้ในการด าเนินการ 
งานวิจยักลุ่มนีม้กัพบตัง้แตปี่ 2007 ขึน้ไป เน่ืองจากเทคโนโลยี AJAX ท่ีท าให้เว็บ

แอปพลิเคชัน่สามารถท างานได้อย่างต่อเน่ืองมากขึน้ งานวิจยักลุ่มนีม้กัเน้นการน างานประยุกต์
(application) ท่ีมีอยูแ่ล้วไปประยกุต์ใช้งานกบัเว็บแอปพลิเคชัน่ โดยหลกัการของงานวิจยักลุ่มนีใ้ช้
ภาษา JavaScript ในการพฒันาการท างานฝ่ังไคลเอนต์และใช้ AJAX เป็นช่องทางในการติดต่อ
ระหวา่งไคลเอนต์กบัเซิร์ฟเวอร์ โดยผลท่ีได้สามารถสรุปได้ว่า เทคโนโลยีเว็บแอปพลิเคชัน่สามารถ
น ามาประยุกต์ใช้ทางด้านระบบการประมวลผลแบบกระจายได้ แต่อาจติดข้อจ ากัดของ เว็บ
แอปพลิเคชัน่บางประการ โดยงานวิจยัท่ีนา่สนใจมีดงันี ้
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2.2.2.2.1 Browser-based distributed evolutionary computation: 
performance and scaling behavior [17] 

งานวิจยันีไ้ด้ถกูน าเสนอในปี 2007 โดยงานวิจยันีจ้ะเป็นการน าโปรแกรม
การค านวณวิวฒันาการ (evolutionary computation) มาประยกุต์ใช้กบัเว็บแอปพลิเคชัน่ พร้อม
ทัง้วิเคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพ ซึ่งผลสรุปท่ีได้คือ ประสิทธิภาพท่ีได้จากฝ่ังไคลเอนต์
ขึน้กับโปรแกรมเว็บเบราว์เซอร์ท่ีใช้เป็นหลัก และการแบ่งจ านวนงานเป็นกลุ่มข้อมูล (packet) 
ขนาดเล็กนัน้ท าให้ประสิทธิภาพลดลงเพราะเสียความสิน้เปลือง (overhead) ในการแบ่งกลุ่ม
ข้อมลูและเสียเวลาในการขนสง่ข้อมลูท่ีมีจ านวนครัง้การสง่มากขึน้ นอกจากนีย้งัมีงานวิจยัท่ีคล้าย
กบังานนีไ้ด้แก่ [18,19] 

2.2.2.2.2 Distributed Computing Through Web Browser [20] 
งานวิจัยนีไ้ด้ถูกน าเสนอในปี 2007 งานวิจัยนีไ้ด้มีการใช้ฟังก์ชัน 

setTimeout ในการแก้ปัญหาการค้างของเว็บเบราว์เซอร์ เน่ืองจาก JavaScript มีเทรดเดียวซึ่งใช้
งานร่วมกนัทัง้ในสว่นการประมวลผลและการแสดงผลออกมาทางหน้าเว็บ ดงันัน้หากมีการใช้งาน
ในส่วนประมวลผลมากเกินไป อาจส่งผลให้การแสดงผลค้างหรือตอบสนองช้าได้ นอกจากนี ้
งานวิจยันีย้ังได้น าเสนอเมตริกในการวดั โดยการหาสัดส่วนเวลาระหว่างการค านวณกับการส่ง
ข้อมลู โดยงานท่ีเหมาะสมกบัระบบท่ีเสนอมานีคื้อ งานท่ีใช้เวลาในการค านวณเยอะและไม่ต้องส่ง
หรือถ่ายโอนข้อมลูมาก 

2.2.2.2.3 RABC: A Conceptual Design of Pervasive Infrastructure for 
Browser Computing based on Ajax technologies [21] 

งานวิจยัท่ีถกูพฒันาขึน้ในปี 2007 โดยงานวิจยันีเ้ป็นการเสนอระบบช่ือ
ว่า RIKEN Ajax Browser Computation (RBAC) ขึน้มา โดยระบบนีไ้ด้น าแนวคิดของระบบ
จดัการเนือ้หา (Content management system, CMS) เข้ามาใช้ในการจดัการรหสัโปรแกรมของ
ผู้พฒันาได้ ท าให้ระบบนีส้ามารถมีผู้พฒันาหลายคนได้ ผู้พฒันาสามารถอัพโหลดรหสัโปรแกรม
เพ่ือให้ผู้ ใช้งานคนอ่ืนช่วยท างานได้ นอกจากนีง้านวิจยันีย้งัมีการวดัผลประสิทธิภาพของภาษา 
JavaScript เทียบกบัภาษาคอมพิวเตอร์อ่ืนๆ พบว่าประสิทธิภาพของ JavaScript ในช่วงนัน้ด้อย
กวา่ภาษาคอมพิวเตอร์อ่ืนๆพอสมควร 

 
 

http://rirs3.royin.go.th/coinages/websearch.php?Wd=%A1%C5%D8%E8%C1%A2%E9%CD%C1%D9%C5&Sj=1
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2.2.2.3 งานวิจัยท่ีใช้เทคโนโลยีเว็บแอปพลิเคช่ันสมัยใหม่มาใช้ในการด าเนินการ 
งานวิจยักลุ่มนีม้กัพบตัง้แตปี่ 2011 ขึน้ไป เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีเทคโนโลยีทางด้าน

เว็บแอปพลิเคชัน่สมยัใหมเ่ข้ามา ได้แก่ HTML5, JavaScript 2.0 โดยงานวิจยักลุ่มนีม้กัเน้นการน า
งานประยกุต์ท่ีมีอยู่แล้วไปประยกุต์ใช้งานกบัเว็บแอปพลิเคชัน่สมยัใหม่เข้าช่วย โดยหลกัการของ
งานวิจัยกลุ่มนีค้ล้ายกับงานวิจัยกลุ่มท่ีแล้วแต่มีส่วนแตกต่างตรงท่ีงานวิจัยกลุ่มนีจ้ะมีการน า
เทคโนโลยีใหมเ่ข้ามาชว่ยลดข้อจ ากดัของเว็บแอปพลิเคชัน่ท่ีมีอยูเ่ดมิ โดยงานวิจยัท่ีนา่สนใจมีดงันี ้

2.2.2.3.1 GridBee [22] 
โครงงานนีไ้ด้ถูกน าเสนอในช่วงปลายปี 2011 โดยงานนีเ้ป็นการท า

โปรแกรมไคลเอนต์เวอร์ชัน่เว็บแอปพลิเคชัน่ของ BOINC เป็นหลกั ซึ่งโครงสร้างของระบบจะเป็น
ดงัรูป 

  

รูปท่ี 2 โครงสร้างของระบบ GridBee 

โดยระบบนีจ้ะมีการน า Web worker เข้ามาใช้ในการแก้ปัญหาเทรด
เดียวของ JavaScript และมีการน า localStorage มาเก็บข้อมลูจดุตรวจสอบของการค านวณ 

2.2.2.3.2   On-Demand Web Search Using Browser-Based Volunteer 
Computing [23]  

งานวิจัยนีไ้ด้ถูกน าเสนอในปี 2012 โดยงานวิจัยนีน้ าเสนอระบบการ
ค้นหาเว็บท่ีมีการน าหลกัการของการประมวลผลแบบอุทิศเข้ามาช่วย โดยระบบจะส่งไฟล์ข้อมูล
หน้าเว็บไปให้ไคลเอนต์ช่วยประมวลผลในการท าดัชนี (index) บนโปรแกรมเว็บเบราว์เซอร์ 
งานวิจัยนี ไ้ ด้น าเสนอถึงสถาปัตยกรรมของระบบ แต่ไม่ได้มีการน าเสนอในด้านการวัด
ประสิทธิภาพของระบบ 
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2.2.2.3.3 Distributed Evolutionary Computing System Based on Web 
Browsers with JavaScript [24] 

งานวิจยันีไ้ด้ถกูน าเสนอในปี 2013 โดยงานวิจยันีน้ าเว็บแอปพลิเคชัน่มา
ประยุกต์ใช้ในงานด้านการค านวณแบบวิวัฒนาการ โดยระบบท่ีได้น าเสนอในงานวิจัยนี  ้ได้ใช้
ภาษา JavaScript พฒันาทัง้ฝ่ังไคลเอนต์และฝ่ังเซิร์ฟเวอร์ โดยฝ่ังเซิร์ฟเวอร์นัน้ได้ใช้ Node.js ใน
การพฒันา งานวิจยันีมี้การทดลองวดัประสิทธิภาพของระบบโดยการน าระบบมาใช้จริงในปัญหา 
flowshop scheduling  
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บทที่ 3 

การวิเคราะห์ถงึการน าเว็บแอปพลิเคช่ันไปประยุกต์ 
เป็นระบบการค านวณแบบกระจาย 

 
ในบทนีไ้ด้ถกูแบง่ออกเป็น 2 ส่วนคือ การวิเคราะห์ถึงความสามารถในการประมวลผลบน

เว็บเบราว์เซอร์ และการเปรียบเทียบคณุสมบตัิของการน าเว็บแอปพลิเคชัน่ไปประยกุต์เป็นระบบ
การค านวณแบบกระจาย (ซึ่งภายหลังขอเรียกว่า ระบบการค านวณแบบกระจายบนเว็บ
เบราว์เซอร์ (browser-based distributed computing) ) เทียบกบัระบบการค านวณแบบกระจาย
ท่ีมีอยู่แล้ว ในส่วนแรกจะเป็นการวิเคราะห์ถึงความสามารถของเว็บแอปพลิเคชัน่โดยการ วดัผล
ประสิทธิภาพของภาษา JavaScript ท่ีเป็นภาษาหลักท่ีถูกใช้งานบนเว็บเบราว์เซอร์เทียบกับ
ภาษาคอมพิวเตอร์อ่ืนๆ และวัดผลเทคโนโลยีรวมไปถึงเคร่ืองมืออ่ืนๆบนเว็บแอปพลิเคชั่นท่ีถูก
ออกแบบมาเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพบนเว็บแอปพลิเคชัน่เทียบกับประสิทธิภาพของภาษาท่ีท างาน
บนเคร่ืองเช่น C++ ในส่วนท่ีสองจะเป็นการเปรียบเทียบคณุสมบตัิในด้านต่างๆของระบบการ
ค านวณแบบกระจายบนเว็บเบราว์เซอร์เทียบกบัเฟรมเวิร์ก BOINC  

3.1 การวิเคราะห์ถึงความสามารถในการประมวลผลของเว็บเบราว์เซอร์ 
ในสว่นนีเ้ป็นการวิเคราะห์ถึงความสามารถในการประมวลผลบนเว็บเบราว์เซอร์ ซึ่งเนือ้หา

จะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนได้แก่ ส่วนแรกจะเป็นการทดลองวัดผลประสิทธิภาพของภาษา 
JavaScript เทียบกบัภาษาคอมพิวเตอร์อ่ืนๆ ส่วนท่ีสองจะเป็นการรวบรวมเคร่ืองมือตา่งๆส าหรับ
เพิ่มประสิทธิภาพบนเว็บเบราว์เซอร์ และในส่วนสดุท้ายจะเป็นการทดลองเพ่ือวดัผลประสิทธิภาพ
ของเคร่ืองมือเหลา่นัน้ 

3.1.1 การทดลองวัดผลประสิทธิภาพของภาษา JavaScript เทียบกับภาษาคอมพวิเตอร์
อ่ืนๆ 

ภาษา JavaScript เป็นภาษาหลกับนฝ่ังไคลเอนต์ส าหรับเว็บแอปพลิเคชัน่ โดยการใช้งาน
ภาษา JavaScript ในอดีตนัน้มกัเป็นการใช้งานเพ่ือตรวจสอบคา่อินพตุของฟอร์มข้อมลู หรือการ
เล่นภาพเคล่ือนไหวเบือ้งต้น ซึ่งจากผลการทดลองวดัประสิทธิภาพของ JavaScript ในงานวิจยั 
[21] นัน้ให้ผลว่าภาษา JavaScript มีประสิทธิภาพท่ีด้อยกว่าภาษาคอมพิวเตอร์อ่ืนๆ อย่างไรก็
ตามปัจจุบนัเทคโนโลยีของภาษา JavaScript นัน้ก้าวหน้าขึน้ ตวัประมวลผลภาษา JavaScript 
(JavaScript engine) ใหม่ๆเช่น V8[25], SpiderMonkey[26] มีประสิทธิภาพท่ีดีขึน้มาก ส่งผลให้
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ภาษา JavaScript ได้รับความนิยมมากขึน้ และเร่ิมมีการย้ายการประมวลผลบางส่วนจากฝ่ัง
เซิร์ฟเวอร์ไปยังฝ่ังไคลเอนต์แทน ซึ่งสามารถสังเกตุได้จากการเติบโตของชุมชนของผู้ ใช้ภาษา 
JavaScript จากเว็บไซท์ Github[27] ท่ีมีโปรแกรมท่ีสร้างจากภาษา JavaScript เป็นจ านวนมาก 
และมีคลงัค าสัง่ (library) ท่ีมีการใช้งานภาษา JavaScript ในงานด้านอ่ืนๆมากขึน้ ตวัอย่างเช่น 
การแสดงผลข้อมลู (data virtualization), การจ าลองโมเดลทางฟิสิกส์ (physic simulation), การ
ประมวลผลทางด้านรูปภาพ (image processing), ฯลฯ 

เน่ืองจากสภาพแวดล้อมของภาษา JavaScript มีการเปล่ียนไปจากสภาพแวดล้อมของ
ภาษา JavaScript ท่ีมีการทดลองใน [21]ค่อนข้างมาก ในงานวิจยันีจ้ึงมีการทดลองเพ่ือวดัผล
ประสิทธิภาพของ JavaScript เทียบกบัภาษาคอมพิวเตอร์อ่ืนๆขึน้มาใหม่ เพ่ือให้ผลการทดลองท่ี
ได้มีความทนัสมยัมากขึน้ 

3.1.1.1 GigaFLOP count 
การทดลองนีจ้ะเป็นการทดลองเพ่ือวดัผลประสิทธิภาพของภาษา JavaScript เทียบกับ

ภาษาคอมพิวเตอร์อ่ืนๆ นอกจากนีย้ัง เป็นการเทียบประสิทธิภาพของตัวประมวลภาษา 
JavaScript ของแต่ะเว็บเบราว์เซอร์อีกด้วย โดยการทดลองจะเป็นการวัดเวลาท่ีใช้ในการ
ประมวลผลค าสั่งท่ีเก่ียวข้องเลขจ านวนจริง  (floating point) 1พันล้านค าสั่งของแต่ละ
ภาษาคอมพิวเตอร์ ซึง่สามารถอธิบายเป็นโค้ดของโปรแกรมได้ดงันี ้

double giga_flop(int foo) { 
    double x = 3.14159*foo; 
    int i,j; 
    for (i=0; i<500000000; i++) { 
        x += 5.12313123; 
        x *= 0.5398394834; 
    } 
    return x; 
} 
 

 
รายละเอียดของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ทดสอบมีดงันี ้

 CPU: Intel Core i7-3770 Processor (3.4 GHz) 

 หนว่ยความจ า 16 GB 

 ระบบปฏิบตักิาร Windows 7 service pack 1 64 bit version 
รายละเอียดของภาษาคอมพิวเตอร์ท่ีน ามาใช้ทดสอบมีดงันี ้

 C++ (ใช้ Microsoft Visual Studio 2010 Express และคา่พารามิเตอร์ –O2  ใน
การแปลรหสัโปรแกรม) 
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 JAVA 1.7.0 

 Python 3.3.0 

 Google Chrome 23 (JavaScript) 

 Mozilla Firefox 17 (JavaScript) 

 Microsoft Internet Explorer 9.0 (JavaScript) 
การทดลองจะวดัผลเวลาท่ีใช้ทัง้หมด 5 รอบในแตล่ะภาษาคอมพิวเตอร์ จากนัน้จึงตดัผล

เวลาท่ีมากสดุและน้อยสดุออก และใช้คา่เฉล่ียของผลเวลาท่ีเหลือ โดยผลการทดลองท่ีได้สามารถ
แสดงในตารางท่ี 3 

ตารางท่ี 3 เวลาท่ีใช้ในการประมวลผลค าสัง่ floating point 1 พนัล้านค าสัง่ของแตล่ะ
ภาษาคอมพิวเตอร์ 

programming language execution time (ms) GFLOPS ratio (comparing to JAVA) 

JAVA 1061 0.9429 1.000 
C++ 1064 0.9398 1.003 

Python 58847 0.0170 55.49 
JavaScript Chrome 1106 0.9042 1.043 

JavaScript Firefox 1351 0.7404 1.273 

JavaScript IE 4654 0.2149 4.388 

 
จากผลการทดลอง เราสามารถสรุปได้ว่า ประสิทธิภาพของภาษา JavaScript ท่ีท างาน

บน Google Chrome และ Mozilla Firefox นัน้ไม่แตกตา่งจากภาษา C++ และ JAVA มาก โดย 
JavaScript ท่ีท างานบน Microsoft Internet Explorer นัน้จะใช้เวลามากกว่าโปรแกรมท่ีเขียนด้วย 
JAVA ประมาณ 4 เท่า และ Python จะใช้เวลามากกว่า 55 เท่า ตามล าดบั ซึ่งจากการทดลองนี ้
สามารถสรุปได้ว่า ภาษา JavaScript นัน้มีประสิทธิภาพพอท่ีจะสามารถน ามาท าระบบการ
ค านวณแบบกระจายได้ 

นอกจากนี ้การทดลองนีมี้จุดท่ีน่าสนใจอยู่ 2 จุดได้แก่ จุดแรกภาษา JAVA มี
ประสิทธิภาพสงูกว่า C++ ในการทดลองนี ้ซึ่งตรงจดุนีส้ามารถอธิบายได้ว่า ภาษา JAVA นัน้มี
การใช้งานในสว่นของ JIT (just-in-time compilation) [28] ซึ่งสามารถท าให้ตวัภาษาสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในขณะท่ีโปรแกรมก าลงัท างานจากสภาพแวดล้อมของเคร่ืองคอมพิวเตอร์นัน้ๆได้ 
(เช่น เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีมีหลายหน่วยประมวลผล) จดุท่ีสองคือประสิทธิภาพของภาษา Python 
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ท่ีคอ่นข้างต ่าเม่ือเทียบกบัภาษาคอมพิวเตอร์อ่ืนๆ ซึ่งจดุนีส้ามารถอธิบายได้ว่า ภาษา Python นัน้
เป็นภาษาท่ีไม่เน้นประสิทธิภาพแต่เน้นท่ีประโยชน์การใช้งาน (functionality) และความเป็น
ประโยชน์ (productivity) แทน   

3.1.2 เคร่ืองมือต่างๆส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพบนเว็บเบราว์เซอร์ 
ในส่วนนีจ้ะเป็นการรวบรวมเคร่ืองมือต่างๆส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพบนเว็บเบราว์เซอร์ 

โดยในงานวิจยันีจ้ะแบง่เคร่ืองมือดงักลา่วออกเป็น 2 กลุม่ โดยกลุม่แรกจะเป็นกลุ่มเคร่ืองมือท่ีมีอยู่
บนเว็บเบราว์เซอร์อยูแ่ล้ว สว่นอีกกลุม่จะเป็นกลุม่เคร่ืองมือท่ีมีเฉพาะบางเว็บเบราว์เซอร์เทา่นัน้ 

3.1.2.1 กลุ่มเคร่ืองมือท่ีมีอยู่บนเว็บเบราว์เซอร์อยู่แล้ว 
กลุ่มเคร่ืองมือเหล่านีม้ักเป็นเคร่ืองมือหรือมาตรฐานบน JavaScript โดย

เคร่ืองมือในกลุม่นี ้ได้แก่ 

3.1.2.1.1 Typed array [29] 
 เป็นโครงสร้างข้อมลู (data structure) ท่ีปรับปรุงให้คล้ายกบัโครงสร้าง

ข้อมลูอาร์เรย์ของภาษา C++ โดยปกติอาร์เรย์ของ JavaScript นัน้สามารถเก็บข้อมลูได้ทกุชนิด 
เช่น โครงสร้างวตัถ ุ(object), ตวัแปรพืน้ฐานตา่งๆ รวมไปถึง อาร์เรย์ของข้อมลูอ่ืนๆ ซึ่งโครงสร้าง
ข้อมลูอาร์เรย์ประเภทนีไ้ด้เพิ่มความสิน้เปลือง (overhead) ในการเก็บข้อมลูแตล่ะตวัเพ่ือแลกกบั
ความยืดหยุ่นในการเก็บข้อมลูหลากหลายประเภท ดงันัน้ Typed array จึงเป็นโครงสร้างอาร์เรย์
ส าหรับเก็บข้อมลูประเภทเดียวกนัของภาษา JavaScript ท่ีได้ตดัความสิน้เปลืองเหล่านัน้ลง และ
ข้อมลูท่ีถกูจดัเก็บด้วย Typed array นัน้ สามารถเข้าถึงได้โดยตรงจากหน่วยความจ าโดยท่ีไม่ต้อง
ไปค้นหาหรือแปลงรูปแบบข้อมลูก่อน 

3.1.2.1.2 Web worker [10] 
 เป็นโครงสร้างเทรดส าหรับเว็บแอปพลิเคชั่น การใช้งาน web worker 

สามารถแยกการท างานของโปรเซสออกจากส่วนแสดงผลได้ ดงันัน้จึงสามารถน าไปประยกุต์ใช้ใน
การเพิ่มประสิทธิภาพการประมวลผลได้โดยการแบ่งงานให้แต่ละเทรด worker ท า โดย web 
worker จะสามารถติดต่อกับเทรดหลกัได้โดยการส่งข้อความ (message passing) แต่จะไม่
สามารถเข้าถึงข้อมลูของเทรดหลกั และไมส่ามารถสามารถตดิตอ่กบัเทรด worker อ่ืนๆได้ 
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3.1.2.2 กลุ่มเคร่ืองมือท่ีมีอยู่เฉพาะบางเว็บเบราว์เซอร์ 
เคร่ืองมือในกลุ่มนีส้ามารถเพิ่มประสิทธิภาพได้มากกว่าเคร่ืองมือในกลุ่มท่ีแล้ว 

แตส่ามารถใช้ได้เฉพาะบางเว็บเบราว์เซอร์เทา่นัน้ โดยเคร่ืองมือในกลุม่นีไ้ด้แก่ 

3.1.2.2.1 Google Native Client (NaCl) [30] 
 เป็นเทคโนโลยีกระบะทรายท่ีท าให้สามารถน ารหสัโปรแกรมภาษา C++ 

มาท างานบนเว็บเบราว์เซอร์ได้ NaCl พฒันาโดย Google และสามารถใช้ได้บนเว็บเบราว์เซอร์ 
Google Chrome เทา่นัน้ Nacl นัน้ได้ถกูออกแบบมาเพ่ือให้เว็บเบราว์เซอร์มีประสิทธิภาพในระดบั
เดียวกบัโปรแกรมบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ (desktop application) โดยท่ียงัมีความปลอดภยัเหมือน
เว็บแอปพลิเคชัน่อยู่จากระบบกระบะทรายสองชัน้ (ชัน้หนึ่งจากตวั Nacl เอง ส่วนอีกชัน้เป็นของ
เว็บเบราว์เซอร์)  ดงันัน้ NaCl จึงเหมาะกบัการใช้งานในเว็บแอปพลิเคชัน่ท่ีต้องการประสิทธิภาพ
สงู (high performance) โมดลูของ NaCl นัน้สามารถติดตอ่กบั JavaScript บนหน้าเว็บหลกัผ่าน
ทางโปรโตคอล message passing เหมือนกบั web worker  

 NaCl มีความแตกตา่งจาก Microsoft ActiveX, Microsoft Silverlight, 
Adobe Flash ตรงท่ี NaCl นัน้จะเป็นเทคโนโลยีท่ีให้รหสัโปรแกรมท างานบนตวัเองท่ีเป็นกระบะ
ทรายบนเว็บเบราว์เซอร์ ในขณะท่ีเทคโนโลยีตัวอ่ืนๆจะท างานบนระบบปฏิบัติการบนเคร่ือง
ไคลเอนต์โดยตรง NaCl นัน้มีความคล้ายคลึงกบั JAVA Applet แตแ่ตกตา่งกนัตรงภาษาท่ีใช้ โดย 
JAVA Applet นัน้จะใช้ภาษา JAVA ในขณะท่ี NaCl จะใช้ภาษา C++ 

3.1.2.2.2  WebCL [31] 
เป็น API ภาษา JavaScript เพ่ือให้ใช้งาน OpenCL[32] บนเว็บ

เบราว์เซอร์ได้ โดย OpenCL นัน้จะเป็นเฟรมเวิร์คการค านวณแบบขนาน (parallel computing) ท่ี
สามารถใช้งานทรัพยากรอ่ืนๆ เช่น ซีพียูแบบมลัติคอร์ (multi-core CPU), หน่วยประมวลผล
กราฟิก (GPU) บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์เป้าหมายได้ การใช้งาน WebCL นัน้จะเขียนด้วยภาษา 
JavaScript ทัง้หมดยกเว้นส่วน kernel (ค าสัง่ท่ีจะไปท างานบน GPU) นัน้จะต้องเขียนด้วยภาษา 
C++  

เน่ืองจาก WebCL ยงัเป็นเฟรมเวิร์คท่ีอยู่ในช่วงต้นของการพฒันา โดย
ในปัจจบุนัจะมี WebCL อยุ่ 2 คา่ย คือ ของ Nokia [33] ซึ่งสามารถใช้งานได้บน Mozilla Firefox 
(ต้องลงปลัก๊อินเพิ่ม) เท่านัน้ และของ SamSung [34] ท่ีสามารถใช้งานได้เฉพาะเว็บเบราว์เซอร์
ตระกลู webkit เทา่นัน้ 
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3.1.2.2.3 River trail [6] 
เป็นเคร่ืองมือภาษา JavaScript ส าหรับการค านวณแบบขนานท่ีพฒันา

โดยบริษัท Intel เคร่ืองมือนีส้ามารถใช้งานซีพียูแบบมลัติคอร์ได้โดยใช้โปรแกรมควบคมุ (driver) 
OpenCL ของ Intel (OpenCL มีโปรแกรมควบคมุได้หลายเวอร์ชัน่ โดยขึน้กบับริษัทท่ีผลิตอปุกรณ์
ชิน้นัน้) River trail นัน้ได้น าเสนอภาษาการค านวณแบบขนานในระดบัท่ีสูงขึน้ (high-level 
abstraction) และใช้รูปแบบการค านวณแบบกระจายเชิงข้อมลู (data parallelism) ท าให้สามารถ
ใช้งานได้ง่าย และมีความปลอดภยักวา่การท่ีผู้พฒันาต้องมาจดัการทรัพยากรตา่งๆเอง 

3.1.2.3 สรุปคุณสมบัตขิองเคร่ืองมือต่างๆ 
คุณสมบัติของเคร่ืองมือต่างๆส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพบนเว็บเบราว์เซอร์นัน้ 

สามารถสรุปได้เป็นตารางท่ี 4 ดงันี ้

3.1.3 การทดลองเพื่อวัดผลประสิทธิภาพของเคร่ืองมือต่างๆส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพบน
เว็บเบราว์เซอร์ 

ในสว่นนีจ้ะเป็นการทดลองเพ่ือวดัผลประสิทธิภาพของเคร่ืองมือตา่งๆในหวัข้อ 3.1.2 โดย
จะท าการทดลองเทียบกับภาษา C++ ซึ่งเป็นตวัแทนของโปรแกรมท่ีท างานบนเคร่ืองโดยตรง 
(native application)  

3.1.3.1 Matrix multiplication 
การทดลองนีจ้ะเป็นการทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพของเคร่ืองมือต่างๆ และเพ่ือ

เปรียบเทียบกับโปรแกรมท่ีท างานบนเคร่ืองโดยตรง จึงได้ท าการใส่โปรแกรมท่ีเขียนด้วยภาษา 
C++ ขึน้มา การทดลองนีจ้ะวดัผลโดยการวดัเวลาท่ีใช้ในการค านวณการคณูกันของเมทริกซ์ท่ี
ขนาดต่างๆในแต่ละเคร่ืองมือ อลักอริทึมส าหรับการคณูเมทริกซ์ในการทดลองนีจ้ะใช้อลักอริทึม
แบบพืน้ฐานท่ีสุดท่ีมีความซบัซ้อนทางเวลาเป็น O(n3) และค่าท่ีอยู่ในเมทริกซ์นัน้จะเป็นตวัแปร
ประเภท integer 32 บิต ท่ีมีคา่อยู่ระหว่าง -10 ถึง 10 ทัง้นีเ้พ่ือป้องกนัการการล้น (overflow) ของ
ผลลพัธ์จากการคณูของเมทริกซ์ รายละเอียดของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ทดสอบนัน้จะเหมือนกับ
การทดลองในหัวข้อ 3.1.1.1 และรายละเอียดของเคร่ืองมือต่างๆท่ีน ามาทดสอบมีดงันี ้ (การ
ทดลองนีไ้ม่ได้น า WebCL มาทดลองเน่ืองจากโปรแกรมท่ีเขียนด้วย WebCL นัน้ไม่สามารถ
ท างานได้บนสภาพแวดล้อมของเคร่ืองท่ีจะทดสอบ) 
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ตารางท่ี 4 ตารางสรุปคณุสมบตัขิองเคร่ืองมือตา่งๆ 

features/tools typed array web worker Google NaCl WebCL river trail 

detail summary an improve array 
for store typed 

variable. 

threading model 
for web 

application 

a sandbox 
technology that 

can execute 
native code 

within the web 
browser 

a JavaScript wrapper 
of OpenCL for 
heterogeneous 

hardware parallel 
programming 

a JavaScript 
parallel engine 
which provide 

high-level 
abstraction and 
data-parallelism 

for multi-core 
CPU 

type and 
dependency 

browser native browser native specific to 
Google Chrome 

web browser  

- plug-in 

- OpenCL driver 

- WebCL plug-in 

- Mozilla 
Firefox(Nokia 

implementation) 

- Webkit-based 
browser (Samsung 

implementation) 

- plug-in 

- Intel OpenCL 
driver 

- River Trail plug-
in 

- Mozilla Firefox 

safe execution yes yes yes no yes 

develop 
programming 

language 

JavaScript JavaScript C/C++ C++ (kernel), 
JavaScript (WebCL 

API) 

JavaScript 

hardware utilization no no no CPU,GPU CPU 

thread model no yes yes (pthread) yes yes 

vendor/standard Khronos W3C, WHATWG Google Khronos Intel 

 
 

 โปรแกรมท่ีเขียนด้วยภาษา JavaScript ท างานบน Google Chrome 23 

 โปรแกรมท่ีเขียนด้วยภาษา JavaScript ท างานบน Mozilla Firefox 17 
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 โปรแกรมท่ีเขียนด้วยภาษา JavaScript และมีการใช้งาน Typed array ท างาน
บน Google Chrome 23 

 โปรแกรมท่ีเขียนด้วยภาษา JavaScript และมีการใช้งาน Typed array ท างาน
บน Mozilla Firefox 17 

 web worker (จ านวน worker = 2) บน Google Chrome 23 

 web worker (จ านวน worker = 2) บน Mozilla Firefox 17 

 Google Native Client (ใช้คา่พารามิเตอร์ –O2 ในการแปลรหสัโปรแกรม) 

 River trail บน Mozilla Firefox 17 

 C++ (ใช้ Microsoft Visual Studio 2010 Express และคา่พารามิเตอร์ –O2  ใน
การแปลรหสัโปรแกรม) 

วิธีการวดัเวลาในการทดลองนีจ้ะเร่ิมจบัเวลาตัง้แตก่ารเรียกใช้งานฟังก์ชัน่การคณูเมทริกซ์ 
และหยดุจบัเวลาเม่ือระบบส่งค าตอบกลบัมา ดงันัน้เวลาในท่ีนีจ้ึงนบัรวมเวลาท่ีใช้ในการถ่ายโอน
ข้อมลูเมทริกซ์จาก JavaScript ไปยงัโมดลูต่างๆด้วยในกรณีของ web worker และ NaCl การ
ทดลองนีจ้ะท าการทดลองอย่างละ 5 ครัง้ จากนัน้จะตดัเอาค่าเวลาท่ีมากสดุกับน้อยสุดออกไป 
และใช้คา่เฉล่ียจากคา่เวลาท่ีเหลือ ซึง่สามารถสรุปผลการทดลองเป็นตารางท่ี 5 และรูปท่ี 3 ได้ดงันี ้

 ตารางท่ี 5 เวลาท่ีใช้ในการคณูเมทริกซ์ (ms) ท่ีขนาดตา่งๆของแตล่ะเคร่ืองมือ 
Tools / Matrices size 128 * 128 256 * 256 512 * 512 1024 * 1024 2048 *2048 
Firefox JavaScript 54 529 4513 49242 659306 
Chrome JavaScript 40 228 2311 31071 497782 
Firefox typed array 37 235 2638 26465 518578 
Chrome typed array 18 75 590 7069 172573 
Firefox web worker 44 131 1392 16131 274786 
Chrome web worker 18 58 322 4367 90466 
Chrome NaCl 4 36 225 6493 70569 
Firefox river trail 40 49 172 1836 28873 
C++ 0 31 172 7005 66691 
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รูปท่ี 3 speedup ของประสิทธิภาพของการคณูเมทริกซ์ในเคร่ืองมือตา่งๆ โดยมี Mozilla Firefox 
JavaScript เป็น baseline 

 

รูปท่ี 4 เวลาท่ีใช้ในการคณูเมทริกซ์ขนาด 128x128, 256x256 และ 512x512 ของแตล่ะเคร่ืองมือ 
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รูปท่ี 5 เวลาท่ีใช้ในการคณูเมทริกซ์ขนาด 1024x1024 และ 2048x2048 ของแตล่ะเคร่ืองมือ 

จากผลการทดลองนัน้ เราจะสังเกตได้ว่าประสิทธิภาพของ River trail นัน้ดีท่ีสุด ซึ่ง
สามารถอธิบายเหตผุลได้ว่าเป็นเพราะ river trail นัน้มีการใช้งานในส่วนของซีพียหูลายคอร์เข้า
ช่วย ท าให้มีประสิทธิภาพสูงกว่าเคร่ืองมืออ่ืนๆ ส าหรับ C++ นัน้มีประสิทธิภาพท่ีดีรองลงมา 
ยกเว้นกรณีของเมทริกซ์ขนาด 1024x1024 นัน้ ในข้อสนันิษฐานเบือ้งต้นนัน้คาดว่าเป็นเพราะ
ขนาดของเมทริกซ์มีขนาดใหญ่กวา่ขนาดของแคชบน CPU ท าให้ต้องเสียเวลาในการดงึข้อมลูจาก
หน่วยความจ า ส่งผลให้ประสิทธิภาพโดยรวมลดลง แตก่รณีท่ี Google Chrome web worker ท า
ได้ดีกว่า C++ ท่ีเมทริกซ์ขนาด 1024x1024 นัน้ คาดว่าเป็นเพราะ Google Chrome เป็นเว็บ
เบราว์เซอร์ชนิดหลายโปรเซส ซึ่งแต่ละแทปบนเว็บเบราว์เซอร์ของ Chrome นัน้จะเป็นโปรเซส
ย่อยๆท่ีมีโปรเซสหลกัของเว็บเบราว์เซอร์ควบคมุอยู่อีกที ท าให้ web worker ของ Chrome นัน้
สามารถใช้งานซีพียหูลายคอร์ได้ โดยการกระจายเทรด worker ให้แตล่ะคอร์ของซีพีย ู



 
 

  

 

27 

 

รูปท่ี 6 การใช้งาน CPU ของ Google Chrome เม่ือใช้ web worker 4 worker บนเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ท่ีมีซีพีย ู8 คอร์ 
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รูปท่ี 7 การใช้ทรัพยากรของ CPU ในแตล่ะคอร์ของ Google Chrome ท่ีใช้ web worker 4 worker 
บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีมีซีพีย ู8 คอร์ 

หากพิจารณาถึงการใช้งานของซีพียจูะพบวา่เว็บเบราว์เซอร์ทัง้สองนัน้จะมีการใช้งานซีพียู
แบบเต็มประสิทธิภาพ (ใช้งานซีพียเูต็มท่ีในคอร์นัน้ๆ) ภาพท่ี 6 และ 7 แสดงให้เห็นว่าหากเคร่ือง
ของไคลเอนต์มีซีพียูหลายคอร์ การใช้ web worker จะท าให้เว็บเบราว์เซอร์ (ในการทดลองนี ้
ทดลองเฉพาะ Google Chrome และ Mozilla Firefox) จะสามารถใช้งานซีพียหูลายคอร์ได้โดย
อตัโนมตั ิทัง้นี ้Chrome จะมีจดุเดน่ข้อหนึ่งท่ีเหนือกว่า Firefox ตรงท่ี Chrome เป็นเว็บเบราว์เซอร์
ชนิดหลายโปรเซส ท าให้หน้าเว็บแท็บไม่ค้างในกรณีท่ีใช้งาน JavaScript ประมวลผลมาก (ใน
กรณีท่ีไมไ่ด้ใช้ web worker) ท าให้ไมร่บกวนการใช้งานในแท็บอ่ืนๆของเว็บเบราว์เซอร์ 

นอกจากนี ้การทดลองนีย้ังมีจุดท่ีน่าสนใจอยู่ 2 จุดได้แก่ จุดแรก river trail มี
ประสิทธิภาพท่ีไมค่อ่ยดีท่ีขนาดเมทริกซ์เล็ก เพราะความสิน้เปลืองของการใช้งานซีพียหูลายคอร์ท่ี
ไม่คุ้มกับขนาดข้อมูลขนาดเล็ก และจุดท่ีสองคือ NaCl นัน้ให้ประสิทธิภาพท่ีใกล้เคียงกับภาษา 
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C++ แต่อาจจะมีประสิทธิท่ีแย่กว่าท่ีข้อมูลขนาดเล็ก ซึ่งมาจากเหตผุลเร่ืองความสิน้เปลืองท่ีได้
อธิบายไว้ข้างต้น 

3.2  การเปรียบเทียบคุณสมบัตใินด้านต่างๆของระบบการค านวณแบบกระจายบนเว็บ
เบราว์เซอร์เทียบกับเฟรมเวิร์ก BOINC 

ในส่วนนีจ้ะเป็นการเทียบคณุสมบตัิในด้านต่างๆระหว่างระบบการค านวณแบบกระจาย
บนเว็บเบราว์เซอร์เทียบกบัเฟรมเวิร์ก BOINC ซึ่งเป็นระบบท่ีมีอยู่แล้ว และเป็นระบบท่ีได้รับความ
นิยมมากระบบหนึ่ง การเปรียบเทียบในส่วนนีมี้จุดประสงค์เพ่ือศึกษาถึงข้อแตกต่างและหา 
tradeoff ของทัง้สองระบบ ซึ่งอนัท่ีจริงแล้ว BOINC นัน้มีแนวคิดท่ีแตกตา่งจากระบบการค านวณ
บนเว็บเบราว์เซอร์ โดย BOINC นัน้มีแนวคิดท่ีว่าจะขอใช้ทรัพยากรเคร่ืองท่ีไม่ได้ถูกใช้งาน (เช่น 
ช่วง screen saver) ท าให้ BOINC มีความสามารถท่ีจะตรวจสอบการใช้งาน CPU ได้ ในขณะท่ี
เว็บเบราว์เซอร์ไมส่ามารถท าเชน่นัน้ได้ เน่ืองจากสภาพแวดล้อมกระบะทรายของตวัเว็บเบราว์เซอร์
เองท่ีท าให้ไม่สามารถเข้าถึงทรัพยากรของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ได้ ดงันัน้การใช้งานในส่วนของเว็บ
เบราว์เซอร์จงึต้องเกิดจากการท่ีผู้ใช้เตม็ใจท่ีจะยอมสละทรัพยากรส่วนหนึ่งในขณะท่ีผู้ ใช้งานยงัใช้
งานเคร่ืองคอมพิวเตอร์นัน้ๆอยู่ อยา่งไรก็ตาม BOINC ก็เป็นระบบท่ีรู้จกักนัแพร่หลาย ประกอบกบั
ยงัไมมี่ระบบการค านวณแบบกระจายแบบเว็บเบราว์เซอร์ท่ีสมบรูณ์จนน ามาเปรียบเทียบได้ ดงันัน้ 
BOINC จึงเป็นตวัเลือกท่ีเหมาะสมสดุในการน ามาเปรียบเทียบ นอกจากนี ้BOINC ยงัเป็นโอเพน
ซอร์สและมีเอกสารท่ีคอ่นข้างสมบรูณ์ ท าให้การศกึษาหลกัการท างานท าได้ง่ายกว่าเฟรมเวิร์กตวั
อ่ืนๆ ซึง่การเปรียบเทียบลกัษณะตา่งๆของทัง้สองระบบนัน้ สามารถสรุปได้เป็น ตารางท่ี 6 

ตารางท่ี 6 การเปรียบเทียบลกัษณะเดน่ของระบบการค านวณแบบกระจายบนเว็บเบราว์เซอร์และ
เฟรมเวิร์ก BOINC 

 BOINC Browser-based 

Performance   
Storage   
Resource management   

Barrier of entrance   
Portability &  rapid 
development 

  

Security   
Cycle steal   
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 จากตารางนีเ้ราสามารถสรุปได้ดงันี ้

 Performance ในด้านของประสิทธิภาพนัน้ BOINC ดีกว่า browser-based 
เพราะ BOINC ได้รับประสิทธิภาพจากภาษา C++ และสามารถเข้าใช้ทรัพยากร
เคร่ือง (ซีพียูหลายคอร์หรือหน่วยประมวลผล) ได้โดยตรง ในขณะท่ี browser-
based นัน้ไมส่ามารถท าได้เพราะตดิสภาพแวดล้อมของกระบะทราย ถึงแม้ว่าจะ
มีบางเคร่ืองมือท่ีท าให้สามารถเข้าถึงทรัพยากรเคร่ืองอ่ืนๆได้ แต่เคร่ืองมือ
เหลา่นัน้ก็สามารถใช้ได้เพียงบางเว็บเบราว์เซอร์และยงัมีข้อจ ากดัอ่ืนๆอยู่ 

 Storage ในส่วนนี ้BOINC ก็ยงัดีกว่า browser-based เพราะ BOINC สามารถ
เข้าถึงหน่วยเก็บข้อมุลของไคลเอนต์ได้โดยตรง ในขณะท่ีเว็บเบราว์เซอร์มี 
localStorage[35] ซึ่งมีขนาดพืน้ท่ีให้เพียง 2-5 MB ถ้าผู้พฒันาต้องการพืน้ท่ีเก็บ
ข้อมลูเพิ่ม ผู้พฒันาสามารถใช้งานในส่วนของ FileSystem API[36] ได้ อย่างไรก็
ตามเว็บเบราว์เซอร์ท่ีรองรับ FileSystem API ยงัมีคอ่นข้างจ ากดัและยงัไม่คอ่ย
แพร่หลาย 

 Resource management การควบคมุการใช้งานทรัพยากรเคร่ืองก็เป็นอีกปัจจยั
หนึง่ท่ีส าคญัเชน่กนั เพราะคณุสมบตันีิส้ามารถจ ากดัไม่ให้ใช้งานเคร่ืองไคลเอนต์
มากเกินไป โดย BOINC สามารถเข้าถึงและควบคมุการใช้งาน CPU ได้ ในขณะ
ท่ีเว็บเบราว์เซอร์นัน้ไม่สามารถท าได้เพราะติดสภาวะกระบะทราย ท าให้ไม่
สามารถเข้าถึงทรัพยากรของเคร่ืองได้โดยตรง 

 Barrier of entrance ในสว่นนี ้browser-based ดีกว่า BOINC เพราะการเข้าร่วม
ของ BOINC นัน้ ไคลเอนต์ต้องดาวน์โหลดและติดตัง้โปรแกรมลงเคร่ืองก่อน 
ในขณะท่ีเว็บเบราว์เซอร์นัน้ ไคลเอนต์แคเ่ปิดเว็บเบราว์เซอร์ไปยงั URL ท่ีก าหนด
ไว้ก็สามารถเข้าร่วมได้ทนัทีโดยท่ีไมต้่องลงโปรแกรมอะไรเพิ่มเตมิ 

 Portability & rapid development ระบบการประมวลผลแบบอทุิศนัน้ควรรองรับ
ความหลากของแพลตฟอร์มและระบบปฏิบัติการให้ได้มากท่ีสุดเพ่ือขยาย
ความสามารถในการค านวณโดยรวม ซึ่ง BOINC นัน้ ผู้พฒันาจ าเป็นต้องสร้าง
โปรแกรมเฉพาะออกมาส าหรับแพลตฟอร์มนัน้ๆ ในขณะท่ีฝ่ัง browser-based 
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ผู้พัฒนาสามารถพัฒนาโปรแกรมด้วยภาษา JavaScript เพียงครัง้เดียวแล้ว
สามารถน าไปท างานบนแพลตฟอร์มตา่งๆได้ทนัที (write once run anywhere) 
และภาษา JavaScript นัน้ถือว่าเป็นภาษาท่ีมีความรวดเร็วในการพฒันา (rapid 
development) เน่ืองจากเป็นภาษาโปรแกรมท่ีมีความยืดหยุ่นและสามารถ
รองรับรูปแบบการเขียนโปรแกรมท่ีหลากหลาย ดงันัน้ browser-based ดีกว่า 
BOINC ในคณุสมบตันีิ ้ 

 Security ในส่วนนี ้browser-based ดีกว่า BOINC เพราะว่าเว็บเบราว์เซอร์นัน้มี
การใช้งานสภาพแวดล้อมกระบะทราย จงึมีความปลอดภยัมากกว่าโปรแกรมของ 
BOINC นัน้ท างานบนระบบปฏิบตักิารโดยตรง  

 Cycle steal ทัง้ BOINC และ browser-based สามารถใช้งานซีพียูได้เต็ม
ประสิทธิภาพทัง้คู่ (การตัง้ค่าเบือ้งต้นของ BOINC นัน้คือใช้งานซีพียูท่ีมีทัง้หมด 
100% ในเวลาท่ีไม่มีโปรเซสอ่ืนของผู้ ใช้ก าลงัใช้งานอยู่) แต ่BOINC นัน้สามารถ
ลดการท างานของโปรเซสตนเองลงเพ่ือไมใ่ห้รบกวนโปรเซสอ่ืนได้  

จากตารางสามารถสรุปได้ว่า BOINC นัน้มีจุดเดน่ท่ี มีประสิทธิภาพสงูเพราะสามารถใช้
ทรัพยากรของเคร่ืองไคลเอนต์ได้อย่างเต็มท่ี ในขณะท่ี browser-based นัน้มีจุดเดน่ท่ี ไคลเอนต์
สามารถเข้าถึงได้ง่าย, มีความปลอดภัยและความง่ายในการพัฒนา ซึ่งจากจุดเด่นดังกล่าว 
สามารถสรุปได้ว่างานท่ีเหมาะสมกับ BOINC นัน้ควรเป็นงานท่ีมีความต้องการประสิทธิภาพใน
การค านวณสูงและผู้พฒันาไม่มีปัญหาในการพฒันาและท าให้เหมาะท่ีสุด (optimize) ส าหรับ
ระบบนัน้ๆ ตัวอย่างเช่น งานค านวณทางด้านวิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์ ในขณะท่ีงานท่ี
เหมาะสมกับ browser-based นัน้จะเป็นงานท่ีไม่เน้นเร่ืองประสิทธิภาพในการค านวณมากแต่
ต้องการความรวดเร็วในการพฒันาและความง่ายในการเข้าร่วม ตวัอย่างเช่น การจ าลองมอนติ
คาร์โล, งานทางด้านการค านวณเชิงวิวฒันาการ, การจ าลองอลักอริทึมการซือ้ขาย (algorithmic 
trading), bitcoin miner เป็นต้น ส าหรับข้อเปรียบเทียบคณุสมบตัิตา่งๆแบบเชิงลึกสามารถดไูด้ใน
ตารางท่ี 7 
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ตารางท่ี 7 การเปรียบเทียบลกัษณะตา่งๆของระบบการค านวณแบบกระจายบนเว็บเบราว์เซอร์
และเฟรมเวิร์ก BOINC แบบละเอียด 

key attributes BOINC web application 
barrier of entrance Client manually install program, choose project 

and configuration resource. 
Clients open the specific web page. 

execution environment native application compiled to specific platform web browser 

storage local file system with user defined in size - localStorage (2 – 5 MB) 
- file API (exclusive to Google 
Chrome, Safari) 

developing language C/C++ (default) - JavaScript 
- C/C++ with Google NaCl 

deployment Client manual install BOINC Manager  instantly deployed with platform 
independence 

protocol - HTTP with client-server architecture 
- can extend to use p2p or other protocol 

- HTTP with client-server architecture 
- can extend to use p2p with 
webRTC (early stage) 

hardware utilization fully supported 
- multi-core CPU managed by BOINC Manager 
- GPU: developer manual create program with 
GPU supported. 

- support multi-core CPU and GPU 
via WebCL (plug-in) 
- multi-core CPU with River Trail (Intel 
OpenCL driver) 

safe execution no yes with sandbox environment 
thread support  support with web workers 
portable from existed 
program 

BOINC wrapper, API for other programming 
language( ex. Python, JAVA) 

- Emscripten (compile to LLVM then 
convert to JavaScript) 
- C/C++ (Google NaCl) 

user base computer user who want to contribute their 
computing power to science project and do not 
mind to install additional software 

normal computer user who want to 
contribute their computing power to 
science project and do not want to 
install additional software 

resource management can control CPU cycle cannot control CPU cycle directly. 
The only way to control manage the 
resource usage is limited the time to 
execute code with setTimeOut() 
function 

use case scientific and mathematical domain adhoc projects with more relaxed 
constraints.  



 
 

   

บทที่ 4 

แนวทางการออกแบบระบบ 
 
ในบทนีก้ล่าวถึงแนวทางการออกแบบระบบของเฟรมเวิร์กการค านวณแบบกระจายบน

เว็บเบราว์เซอร์ โดยเนือ้หาในบทนีไ้ด้ถูกแบ่งออกเป็น 4 ส่วนคือ เป้าหมายของการออกแบบ, 
ภาพรวมของระบบ, รูปแบบข้อมลูของระบบ และสถาปัตยกรรมของระบบ ในส่วนแรกกล่าวถึง
รายละเอียดของเป้าหมายและวัตถุประสงค์ของการออกแบบระบบ รวมไปถึงข้อสันนิษฐาน
เบือ้งต้น (assumption) ส่วนท่ีสองกล่าวถึงรูปแบบข้อมูลท่ีใช้ของระบบ รูปแบบของการเขียน
โปรแกรมท่ีใช้ในเฟรมเวิร์ก ส่วนท่ีสามกล่าวถึงภาพรวมของระบบ โดยอธิบายทัง้ในฝ่ังมมุมองของ
ไคลเอนต์และเซิร์ฟเวอร์ เพ่ือแสดงถึงแนวทางและภาพรวมของการออกแบบสถาปัตยกรรมของ
ระบบ และสว่นสดุท้ายเป็นการอธิบายถึงการออกแบบสถาปัตยกรรมของระบบ  

4.1 เป้าหมายของการออกแบบ 
งานวิจยันีเ้ป็นการน าเสนอระบบการประมวลผลแบบกระจาย โดยใช้เทคโนโลยีทางด้าน

เว็บแอปพลิเคชัน่เป็นหลกั ซึง่มีคณุลกัษณะของระบบ ดงันี ้

 เป็นระบบเฟรมเวิร์กท่ีช่วยให้ผู้พัฒนาสามารถสร้างโครงการส าหรับระบบการ
ประมวลผลแบบกระจายบนเว็บเบราว์เซอร์ได้ง่ายขึน้ ทัง้นีโ้ครงการนัน้ต้องไม่มี
จดุประสงค์ในทางท่ีผิด (เชน่ การท า Denial-of-service attack เป็นต้น) 

 เป็นระบบเฟรมเวิร์กเว็บแอปพลิเคชัน่ อาสาสมคัรสามารถเข้าร่วมได้ทนัที โดยใช้
โปรแกรมเว็บเบราว์เซอร์เข้าไปเว็บตามท่ีระบไุว้ และไมจ่ าเป็นต้องติดตัง้โปรแกรม
อ่ืนๆเพิ่มเตมิ 

 ลกัษณะงานท่ีท าควรเป็นงานท่ีสามารถแยกกนัท าได้โดยอิสระ (embarrassingly 
parallel) กล่าวคือ ไม่มีการติดตอ่ระหว่าง worker node (ในท่ีนีคื้ออาสาสมคัร) 
และแตล่ะ worker node สามารถท างานได้โดยเป็นอิสระตอ่กนั 

4.2 รูปแบบข้อมูลของระบบ (data model) 
ในสว่นนีจ้ะเป็นการอธิบายถึง ค าศพัท์และรูปแบบข้อมลูตา่งๆท่ีใช้ในเฟรมเวิร์กนี ้โดยใน

เฟรมเวิร์กจะมีการแบง่รูปแบบของงานออกเป็น job, task, result และ workflow 

 Job คือ ขัน้ตอนการด าเนินงานขัน้ตอนหนึ่ง ซึ่งในโครงการหนึ่งสามารถมี job 
ได้หลายตวั ซึ่ง job แต่ละตวันัน้จะประกอบด้วยโปรแกรม JavaScript ท่ี
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ท างานบนฝ่ังไคลเอนต์ รวมไปถึงรายละเอียดการตัง้ค่าต่างๆของการ
ด าเนินงาน เชน่ ต าแหนง่ท่ีเก็บไฟล์อินพตุของงานนี ้เป็นต้น 

 Task คือ งานย่อยๆของ job นัน้ โดยจ านวนของ task ใน job หนึ่งนัน้ๆ จะ
สามารถก าหนดได้เองโดยผู้พฒันา หรืออาจขึน้กับจ านวนไฟล์อินพุตของ job 
นัน้ๆก็ได้ 

 Result คือผลลพัธ์ท่ีได้จากไคลเอนต์ในแตล่ะ task โดยในแตล่ะ task สามารถ
มีได้หลาย result เพ่ือใช้ในการตรวจทานค าตอบกบั result ชดุอ่ืนๆ(ระบบใช้
วิธีการหาเสียงข้างมาก (majority voting) ในการตรวจค าตอบ หากค าตอบนัน้
มีผู้ตอบตรงกันหลาย result ก็มีโอกาสท่ีจะเป็นค าตอบท่ีถูก โดยค่าท่ีแนะน า
ส่วนใหญ่คือ 3 กล่าวคือค าตอบท่ีถกูต้องควรจะมีคนตอบตรงอย่างน้อย 3 คน 
ทัง้นีผู้้พฒันาสามารถปรับเปล่ียนค่าเพ่ือลดความสิน้เปลืองลงได้) นอกจากนี ้
result ในแตล่ะชดุจะมีการสุ่มข้อความ MD5 ขึน้มาเพ่ือป้องกนัไคลเอนต์ท่ีไม่
หวงัดีปลอม result ขึน้มา 

 Workflow เป็นผงังานท่ีเช่ือมแตล่ะ job เข้าด้วยกัน โดย workflow นัน้แสดง
ล าดบัขัน้ตอนการท างานของ job  

เพ่ือให้เห็นภาพท่ีชดัเจนขึน้ จึงขอยกตวัอย่างการสร้างโปรแกรมโดยใช้รูปแบบข้อมลูแบบ
นีข้ึน้มา โดยโปรแกรมท่ีจะยกตวัอย่างคือ โปรแกรมการจ าลองการสุ่มแบบมอนติคาร์โลเพ่ือแก้
ปริพนัธ์จ ากดัเขต (integral) ขึน้มา โดยงานนีจ้ะเป็นการหาปริพนัธ์จ ากดัเขตจ านวนทัง้หมด 1000 
ตวั เน่ืองจากงานนีส้ามารถแยกได้โดยอิสระและไม่ขึน้กนั (การหาปริพนัธ์จ ากัดเขตแต่ละตวัไม่มี
ความเก่ียวข้องกัน สามารถแยกหากนัได้) ดงันัน้จึงสามารถแบ่งเป็นงานย่อยๆในไคลเอนต์ท าได้ 
ซึ่งในท่ีนีไ้ด้วางแผนให้ไคลเอนต์แต่ละคนหาปริพันธ์จ านวน 5 ตวั ไฟล์อินพุตของงานนีจ้ึงเป็น 
1000/5 = 200 ไฟล์ (1 ไฟล์อินพตุตอ่งานยอ่ย 1 งาน) 

 Job ในท่ีนีมี้อยู ่job เดียวคือการจ าลองการสุม่แบบมอนติคาร์โลเพ่ือแก้ปริพนัธ์
จ ากดัเขต โดยในส่วนนีจ้ะมีรหสัโปรแกรมส าหรับท างานบนเว็บเบราว์เซอร์ของ
ไคลเอนต์ และการตัง้คา่ตา่งๆ 

 Task ในท่ีนีมี้อยูท่ัง้หมด 200 task (ตามจ านวนไฟล์อินพตุ) 

 Result มีจ านวนไมแ่นน่อนขึน้อยูก่บัการตัง้คา่ของ job ตวัอย่างเช่น หาก job มี
การตัง้คา่ให้ใน task มีการต้องเช็คค าตอบว่า result ท่ีได้จากไคลเอนต์ควรมี
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ค าตอบท่ีเหมือนกันอย่างน้อย 3 result ระบบจะมีจ านวน result อย่างน้อย 
200*3 = 600 result นัน่ก็คือมีงานยอ่ยสง่ให้ไคลเอนต์ท าอยา่งน้อย 600 งาน 

 Workflow เน่ืองจากตัวอย่างนีมี้เพียงแค่ job เดียว จึงไม่จ าเป็นต้องมี 
workflow ก็ได้ 

4.3 ภาพรวมของระบบ 
เฟรมเวิร์กนีใ้ช้ระบบสถาปัตยกรรมแบบไคลเอนต์-เซิร์ฟเวอร์ (client-server) โดยในส่วนนี ้

จะแบ่งภาพรวมออกเป็น 2 มุมมอง ได้แก่มุมมองในฝ่ังของเซิร์ฟเวอร์ และมุมมองในฝ่ังของ
ไคลเอนต์ 

4.3.1  มุมมองในฝ่ังของเซิร์ฟเวอร์ 
ภาพรวมของระบบในมมุมองของฝ่ังเซิร์ฟเวอร์นัน้ สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 8 ดงันี ้

 

รูปท่ี 8 ภาพรวมของระบบฝ่ังเซิร์ฟเวอร์ 

ขัน้ตอนการท างานของเซิร์ฟเวอร์สามารถสรุปได้ดงันี ้

 job ถกูแบง่ออกเป็นหลาย task ยอ่ย และแตล่ะ task ถกูแจกจา่ยให้ไคลเอนต์ 

 เซิร์ฟเวอร์ตรวจสอบค าตอบท่ีได้จากไคลเอนต์  
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 เซิร์ฟเวอร์จัดเก็บค าตอบท่ีถูกต้อง โดยวิธีการจัดเก็บขึน้กับการตัง้ค่าของ job 
นอกจากนีข้ัน้ตอนนีย้งัคอยจดัการลบ result ท่ีซ า้ซ้อนออกไปด้วย 

4.3.2 มุมมองในฝ่ังของไคลเอนต์ 
ภาพรวมของระบบในมมุมองของฝ่ังไคลเอนต์นัน้ สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 9 ดงันี ้

 

รูปท่ี 9 ภาพรวมของระบบฝ่ังไคลเอนต์ 

ขัน้ตอนการท างานของฝ่ังไคลเอนต์ สามารถสรุปได้ดงันี ้

 การท างานเร่ิมขึน้เม่ือไคลเอนต์ได้เปิดเว็บเบราว์เซอร์ไปยงัหน้าเว็บท่ีได้ก าหนดไว้ 
จากนัน้ JavaScript บนหน้าเว็บนัน้ท าการโหลดโปรแกรม JavaScript ต่างๆท่ี
จ าเป็นในการท างานมา 

 โปรแกรม JavaScript บนฝ่ังไคลเอนต์นัน้ท าการส่งค าร้อง (request) ของานไป
ยงัเซิร์ฟเวอร์ เม่ือเซิร์ฟเวอร์ได้รับค าร้องแล้วจะส่ง task พร้อมกบั result กลบัมา
ให้ไคลเอนต์ โดย task นัน้มีการระบตุ าแหนง่ URL ของไฟล์อินพตุด้วย 
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 ไคลเอนต์ท าการดาวน์โหลดไฟล์อินพุตจากเซิร์ฟเวอร์ จากนัน้จึงเร่ิมท าการ
ประมวลผลตามโปรแกรม JavaScript ท่ีได้ดาวน์โหลดมาจากเซิร์ฟเวอร์ 

 เม่ือไคลเอนต์ประมวลผลเสร็จแล้ว ไคลเอนต์จะส่ง result กลบัไปยงัเซิร์ฟเวอร์ 
และท าการส่งค าร้องของานถัดไป ซึ่งกระบวนการดังกล่าวจะท าซ า้ไปเร่ือยๆ
จนกวา่ผู้ใช้งานจะปิดโปรแกรมเว็บเบราว์เซอร์ หรือไคลเอนต์ไม่สามารถติดตอ่ไป
ยงัเซิร์ฟเวอร์ได้ 

4.4 การออกแบบสถาปัตยกรรมของระบบ (system architecture) 
การออกแบบระบบนัน้จะใช้รูปแบบเดียวกับ BOINC [13] โดยการแยกการท างาน

ออกเป็นโมดลูตา่งๆ แตล่ะโมดลูตดิตอ่ส่ือสารกนัผ่านทางฐานข้อมลู MySQL ซึ่งรูปแบบนีจ้ะมีข้อดี
ตรงท่ีโมดลูแตล่ะตวัจะเป็นอิสระตอ่กนั ท าให้เม่ือเกิดเหตขุดัข้องขึน้ ความเสียหายไม่เกิดขึน้กบัทัง้
ระบบ และหากโมดูลบางโมดูลเกิดความล่าช้าขึน้ โมดลูอ่ืนๆก็จะไม่รับผลกระทบไปด้วย (หาก
โมดลูนัน้ตดิตอ่กนัเองโดยตรงโดยไม่ผ่านฐานข้อมลู เม่ือโมดลูเกิดความล่าช้าขึน้ อาจส่งผลให้การ
ตอบรับและส่งข้อมูลกลับเกิดความล่าช้า ท าให้โมดุลท่ีมาติดต่อเกิดความล่าช้าไปด้วย ) ซึ่ง
สถาปัตยกรรมของระบบจะประกอบไปด้วย 6 โมดลู โดยสามารถแสดงได้เป็น รูปท่ี 10 

 

รูปท่ี 10 สถาปัตยกรรมของระบบ 

 Scheduler ท าหน้าท่ีคอยจดัการกบัการค ารองของานจากไคลเอนต์และคอยรับ
ผลลพัธ์จากไคลเอนต์ ส าหรับการตอบรับค าร้องของานนัน้ scheduler ส่งข้อมูล
ของ task, ต าแหน่งท่ีอยู่ของไฟล์อินพุต และรหสัโปรแกรมภาษา JavaScript 
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กลับไป ในส่วนของการรับผลลัพธ์จากไคลเอนต์นัน้ โมดูลนีอ้ัปเดตข้อมูลท่ี
เก่ียวข้องบนฐานข้อมูล โมดูลนีส้ามารถท างานพร้อมกันได้หลายตัวเพ่ือเพิ่ม 
throughput ได้ 

 Work pool ท าหน้าท่ีคล้าย shared memory ส าหรับ scheduler โดยโมดลูนี ้
คอยท าการดึงข้อมูลมาจากฐานข้อมูล แล้วท าการจัดสรรแบ่งข้อมูลให้แต่ละ 
scheduler ซึ่งโมดลูนีส้ามารถช่วยลดภาระในการติดต่อกับฐานข้อมูลได้ และ
ชว่ยให้สามารถแบง่งานให้แตล่ะ scheduler ได้อยา่งเทา่เทียมกนั 

 File Service เป็นสว่นท่ีเปิดการเช่ือมตอ่แบบ HTTP เพ่ือให้ไคลเอนต์สามารถเข้า
ไปดาวน์โหลดไฟล์อินพตุจาก Storage ได้ 

 Validator ท าหน้าท่ีคอยตรวจสอบผลลพัธ์ในแตล่ะ task โดยใช้รูปแบบของการ
ลงคะแนนเสียงสว่นใหญ่ (majority voting) ในการตดัสินหาค าตอบท่ีถกูต้อง โดย
ขัน้ตอนแรกระบบจะสร้าง result หลายๆตวัส าหรับ 1 task แล้วส่งไปให้ไคลเอนต์
ใส่ผลลัพธ์ โดยค าตอบท่ีเป็นเสียงส่วนใหญ่จะถูกเลือกให้เป็นค าตอบท่ีถูกต้อง 
และ task นัน้จะถกูเปล่ียนสถานะเป็น validated ถ้าหากไม่มีค าตอบท่ีซ า้กนัถึง
คา่ท่ีก าหนด ระบบจะท าการสร้าง result เพิ่มขึน้มา หากมีจ านวน result เท่ากบั
คา่ max result แล้วยงัไม่มีตวัแทนของค าตอบท่ีถกูต้องอีก validator จะปฏิเสธ
ทุก result และเปล่ียนสถานะของ task นัน้เป็น bury เพ่ือให้ผู้ดูแลระบบได้
ตดัสินใจตอ่ไป 

 Collector คอยจัดการผลลัพธ์ท่ีได้ผ่านการตรวจสอบค าตอบแล้ว โดยวิธีการ
จดัการกับไฟล์ค าตอบนัน้จะขึน้กับการตัง้ค่าของ job นัน้ๆ ซึ่งโดยพืน้ฐานแล้ว
โมดลูนีจ้ะเลือกเก็บตวัแทนค าตอบและลบไฟล์ค าตอบอ่ืนๆท่ีซ า้ซ้อนออกไป 

 Task Manager ท าหน้าท่ีคอยติดตามสถานะและด าเนินการกบั job นัน้ๆ เช่น 
หาก job เสร็จสมบรูณ์แล้ว โมดลูนีจ้ะเร่ิม job ถดัไปตาม workflow และเร่ิมสร้าง 
task ของ job นัน้ๆตามจ านวนของอินพตุไฟล์ท่ีได้ตัง้คา่ไว้ 

โครงสร้างของระบบนี ้โมดลูแต่ละตวัจะติดตอ่กันผ่านทางสถานะของ task และ result 
บนฐานข้อมลู โดยแตล่ะโมดลูคอยเช็คหาสถานะของงานท่ีเก่ียวข้องกับตวัเองบนฐานข้อมูลเป็น
ระยะๆ หากมีสถานะท่ีเก่ียวข้องกบัตนเองก็จะเร่ิมท างาน และเม่ือเสร็จสิน้ก็จะเปล่ียนสถานะของ
งานเพ่ือให้โมดลูอ่ืนจดัการต่อไป ตวัอย่างเช่น task t มี result บางส่วนท่ีต้องตรวจสอบความ
ถกูต้อง โมดลู validator ก็จะนบัจ านวน result ของ task นัน้ท่ีไคลเอนต์ได้กรอกผลลพัธ์ลงไปแล้ว 
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และหาจ านวนผลลพัธ์ท่ีเป็นเสียงข้างมาก เม่ือหาได้แล้วก็จะเปล่ียนสถานะของ t เป็น validate 
เม่ือโมดลู collector ตรวจพบ t ท่ีสถานะ validated แล้ว จึงท าการเขียนข้อมลูผลลพัธ์ลง storage 
และเปล่ียนสถานะของ t เป็น complete เป็นต้น โดยความสมัพนัธ์สถานะต่างๆของ task นัน้ 
สามารถสรุปได้ดงัรูปท่ี 11 

 

รูปท่ี 11 ความสมัพนัธ์ของสถานะตา่งๆของ task 

 

 



 
 

   

บทที่ 5 
แนวทางการท าให้เกดิผล (implementation) 

 
ในบทนีเ้ป็นการน าแนวคิดการออกแบบระบบจากบทท่ีแล้วมาท าให้เกิดผล โดยการน า

แนวคิดดงักล่าวไปท าเป็นเฟรมเวิร์กท่ีมีช่ือว่า WebGrid.js ซึ่งในบทนีแ้บง่ออกเป็นสองส่วน ได้แก่ 
ส่วนแรกจะเป็นการอธิบายถึงแนวทางการท าให้เกิดผลในแต่ละประเด็น และส่วนท่ีสองเป็นการ
อธิบายถึงเคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจยั 

5.1 แนวทางการท าให้เกิดผลในด้านต่างๆ 
งานวิจัยนีไ้ด้น าแนวคิดการออกแบบระบบจากบทท่ีแล้ว มาท าให้เกิดผลโดยการน า

แนวคิดดงักล่าวมาท าเป็นเฟรมเวิร์กต้นแบบ (prototype) ท่ีมีช่ือว่า WebGrid.js โดยแบง่งานได้
ออกเป็น 5 สว่นดงันี ้

5.1.1 โครงสร้างของไคลเอนต์และการเก็บข้อมูลของไคลเอนต์ 
โปรแกรมส าหรับไคลเอนต์ในงานวิจยันีถู้กเขียนด้วยภาษา JavaScript ทัง้หมด โดยใช้ 

web worker เพ่ือแก้ปัญหาเทรดเดียวของ JavaScript และใช้ localStorage ซึ่งเป็นมาตรฐานใหม่
ของ HTML5 ในการเก็บข้อมูลบนฝ่ังไคลเอนต์ โดย WebGrid.js จะมีรูปแบบ worker ของ
ไคลเอนต์อยู่ 2 ประเภทคือ แบบปกติ (ผู้พฒันาใส่รหสัโปรแกรมและขัน้ตอนการท างานตา่งๆ รวม
ไปถึงการสร้างจดุตรวจสอบ (checkpoint) ด้วยตนเอง) และแบบ MapReduce (ดรูายละเอียด
เพิ่มเตมิได้ในหวัข้อ 5.1.3) 

WebGrid.js จะมีการเก็บข้อมูลรายละเอียดของเคร่ืองไคลเอนต์ไว้ โดยข้อมูลเหล่านี ้
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในภายหลังได้ (เช่น การท าสถิติเพ่ือการวางแผนแจกจ่ายงานให้กับ
ไคลเอนต์) เน่ืองจากเว็บเบราว์เซอร์นัน้ใช้ระบบสภาพแวดล้อมกระบะทรายท าให้ระบบเฟรมเวิร์กนี ้
ไม่สามารถเก็บข้อมูลในระดบัฮาร์ดแวร์ของเคร่ืองไคลเอนต์ได้(เช่น ซีพียท่ีูใช้ เป็นต้น) ดงันัน้การ
เก็บข้อมลูของไคลเอนต์ในระบบนีจ้ึงเลือกใช้วิธีเก็บจากข้อความ user agent ซึ่งเป็นชดุข้อความ
บอกรายละเอียดเบือ้งต้นของเคร่ืองไคลเอนต์ (ตวัอย่างเช่น Mozilla/5.0 (Windows NT 6.1; 
WOW64) AppleWebKit/537.31 (KHTML, like Gecko) Chrome/26.0.1410.43 Safari/537.31
ซึ่งเป็น user agent ของ Google Chrome 26 บนระบบปฏิบตัิการ Windows 7 64 bit) โดย 
WebGrid.js เลือกเก็บข้อมูล แพลตฟอร์มท่ีใช้, ข้อมูลผู้ ท าเว็บเบราว์เซอร์นัน้ (vendor), 
ระบบปฏิบตัิการท่ีใช้, เลขท่ีอยู่ไอพี, timezone นอกจากนี ้ยงัมีการวดัประสิทธิภาพเบือ้งต้น(ใช้
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วิธีการวัดประสิทธิภาพเดียวกับหัวข้อ 3.1.1.1) และเก็บเป็นค่า FLOPS (floating point 
operations per second) ของเคร่ืองไคลเอนต์นัน้เก็บไว้อีกด้วย  

WebGrid.js สามารถรองรับการเก็บข้อมูลไคลเอนต์ทัง้หมด 5 เว็บเบราว์เซอร์ ได้แก่ 
Chromium, Google Chrome, Mozilla Firefox, Apple Safari และ Microsoft Internet Explorer 
เพ่ือให้ผู้ ใช้งานสามารถเข้าร่วมโครงการได้ทันที WebGrid.js นัน้ไม่มีการสมัครบัญชีผู้ ใช้ โดย
ระบบสามารถลงทะเบียนผู้ ใช้งานและเก็บข้อมลูผู้ ใช้งานลง localStorage ทนัทีท่ีผู้ ใช้เข้าหน้าเว็บ
ท่ีก าหนดไว้ เน่ืองจากข้อมลูผู้ใช้งานนัน้อ้างอิงกบัเว็บเบราว์เซอร์ท่ีใช้ ดงันัน้หากผู้ ใช้งานเปล่ียนเว็บ
เบราว์เซอร์ ระบบจะถือว่าเป็นผู้ ใช้งานคนใหม่ ในกรณีท่ีผู้ ใช้งานท าการล้างข้อมูลแคชของระบบ 
ข้อมูลของผู้ ใช้งานท่ีเก็บบนเว็บเบราว์เซอร์นัน้จะหายไป และระบบจะท าการลงทะเบียนรหัส
ผู้ ใช้งานใหม่เม่ือผู้ ใช้เข้าระบบครัง้ตอ่ไป ซึ่งหากมีการน าเฟรมเวิร์กนีไ้ปใช้งานจริงก็อาจจะเพิ่มใน
สว่นของระบบการสมคัรบญัชีผู้ ใช้เพิ่มเติมได้ (WebGrid.js สามารถปรับให้ไม่เก็บข้อมลูไคลเอนต์
ได้ โดยการปรับคา่ host_enable เป็น false เพ่ือยกเลิกระบบเก็บข้อมลูไคลเอนต์ ทัง้นีก้ารยกเลิก
การเก็บข้อมลูไคลเอนต์จะท าให้ไมส่ามารถใช้งานในสว่นของจดุตรวจสอบ (checkpoint) ได้) 

5.1.2 ระบบจุดตรวจสอบ (checkpoint) 
เน่ืองจากพฤติกรรมของไคลเอนต์ในการประมวลผลแบบอุทิศนัน้จะสามารถออกได้

ตลอดเวลา ท าให้เกิดความสญูเปลา่ในกรณีท่ีงานนัน้ต้องใช้เวลาในการประมวลผลนาน ระบบการ
ประมวลผลแบบอทุิศจงึควรท่ีจะมีระบบจดุตรวจสอบไว้ เพ่ือให้ไคลเอนต์สามารถกลบัมาท างานท่ี
ค้างตอ่ได้ WebGrid.js จะมีวิธีการ implement ระบบจดุตรวจสอบดงันี ้

เม่ือไคลเอนต์มีการเรียกของาน โมดลู scheduler ท าการจองงานส าหรับไคลเอนต์นัน้ไว้ 
เพ่ือไม่ให้โมดลู scheduler แจกงานนีใ้ห้ไคลเอนต์อ่ืน พร้อมทัง้ใส่คา่เวลา deadline เอาไว้ หาก
ไคลเอนต์ท่ีจองงานนัน้ไมส่ามารถส่งผลลพัธ์กลบัมาภายในเวลาท่ีก าหนด (คา่เวลาปัจจบุนัเลยคา่
เวลา deadline ท่ีได้ก าหนดไว้) งานนัน้จะถกูปลดออกเพ่ือให้โมดลู scheduler แจกจ่ายงานนีใ้ห้
ไคลเอนต์อ่ืนตอ่ไป 

เน่ืองจากพืน้ท่ีของ localStorage ท่ีมีจ ากัด (2-5 MB) ท าให้ระบบต้องเลือกเก็บเฉพาะ
ข้อมลูท่ีจ าเป็นเท่านัน้ โดยระบบ WebGrid.js นัน้จะเลือกเก็บเฉพาะ เวลาท่ีท าจดุตรวจสอบล่าสดุ 
(last_check), เวลาท่ีใช้ประมวลผลทัง้หมด (total_time), หมายเลขงาน (id), เวลาท่ีใช้ในการดงึ
ข้อมูลงาน (task_fetch), เวลาท่ีใช้ในการดาวน์โหลดไฟล์อินพุต (input_fetch) และข้อมูลจุด
ตรวจสอบของการด าเนินงานนัน้ๆ (ส่วนนีผู้้พฒันาสามารถเลือกเก็บข้อมูลได้เอง) ส่วนข้อมลูอ่ืนๆ
เชน่ ข้อมลูงานหรือไฟล์อินพตุนัน้ ไคลเอนต์ต้องดาวน์โหลดข้อมลูเหล่านัน้มาจากเซิร์ฟเวอร์ใหม่อีก
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รอบตามงานท่ีไ ด้จอง เอาไ ว้  ผู้ พัฒนาสามารถใช้งานระบบจุดตรวจสอบโดยใช้ค าสั่ง 
load_checkpoint และ save_checkpoint ตามล าดบั 

5.1.3 การประยุกต์ใช้ MapReduce ใน WebGrid.js 
MapReduce เป็นรูปแบบโปรแกรมส าหรับใช้ในการประมวลผลข้อมูลขนาดใหญ่ โดย

รูปแบบนีช้่วยลดความซบัซ้อนในการท าโปรแกรมแบบขนานให้เหลือเพียง 2 ฟังก์ชัน่หลกัได้แก่ 
map และ reduce รูปแบบโปรแกรมนีส้ามารถน าไปใช้งานได้หลากหลาย[37] แม้ว่างานนัน้อาจ
ไม่ได้เป็นงานท่ีเน้นด้านการประมวลผลข้อมลู (data-intensive application) ก็ตาม ตวัอย่างเช่น 
ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm)[38], โครงข่ายประสาทเทียม (neural 
network)[39], การแยกตวัประกอบของเลขจ านวนเตม็ (integer factorization)[40], ฯลฯ 

WebGrid.js นัน้ได้ถกูออกแบบให้รองรับการเขียนโปรแกรมแบบ MapReduce ได้ โดย
รายละเอียดของแนวทางการท าให้เกิดผลมีดงันี ้

5.1.3.1 รูปแบบ MapReduce ใน WebGrid.js 
เน่ืองจาก[37] พบว่ารูปแบบ MapReduce ดัง้เดิมนัน้ได้ถูกก าหนดรูปแบบ

ขัน้ตอนการ map แล้วตามด้วย reduce ตายตวัเท่านัน้ ซึ่งมีบางงานท่ีไม่เข้ารูปแบบนีเ้สมอไป เช่น 
งานเก่ียวกับการหาข้อมลูท่ีอาจต้องการแค่ขัน้ตอน map อย่างเดียว หรืองานบางอย่างท่ีต้องการ
ขัน้ตอน reduce เพิ่มเพ่ือหาผลรวมของค าตอบสุดท้ายอีกครัง้หนึ่ง ประกอบกับบางงานท่ีอาจมี
ความต้องการ MapReduce มากกว่า 1 ครัง้ การตัง้ค่าให้ MapReduce ท างานต่อเน่ืองด้วย
ตนเองก็อาจเกิดความยุง่ยากได้ในบางครัง้ ซึง่ในปัจจบุนัก็มีเฟรมเวิร์กท่ีเข้ามาช่วยท าให้งานส่วนนี ้
ง่ายขึน้ เช่น Cascading[41] ท่ีน าเสนอรูปแบบท่ีดดัแปลงจาก MapReduce เดิมให้มีความ
ยืดหยุน่ส าหรับงานท่ีเน้นการประมวลผลข้อมลูมากขึน้ (เชน่ เพิ่มระบบ workflow เข้ามา) เป็นต้น 

เพ่ือเพิ่มความยืดหยุ่นในการเขียนโปรแกรมมากขึน้ รูปแบบ MapReduce ใน 
Webgrid.js จงึการมีการดดัแปลงจากรูปแบบดัง้เดมิเล็กน้อย โดยการเพิ่มการเก็บข้อมลูแบบ key-
value และแบ่งรูปแบบการจดัเก็บค าตอบเป็น 2 แบบได้แก่ แบบ store และแบบ partition ซึ่ง
รูปแบบ store นัน้จะเป็นการเก็บค าตอบแบบปกติ (ข้อมลูแบบ key-value หรือรูปแบบท่ีผู้พฒันา
ก าหนดขึน้เอง) ส่วนรูปแบบ partition นัน้ ค าตอบได้ถูกแบ่งกลุ่ม (partition) ก่อนจัดเก็บลง
เซิร์ฟเวอร์ (รายละเอียดเพิ่มเตมิในหวัข้อ 5.1.3.2 และ 5.1.3.3)  
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เพ่ือให้ง่ายต่อการน าเสนอรูปแบบการเขียนโปรแกรม MapReduce บน 
WebGrid.js จงึขอยกตวัอย่างโปรแกรม wordcount (โปรแกรมนบัค าว่าในข้อมลูนัน้มีค านีท้ัง้หมด
ก่ีค า) ในรูปแบบ MapReduce ปกตเิทียบกบัรูปแบบ MapReduce บน WebGrid.js 

รูปแบบโปรแกรม wordcount แบบ MapReduce ปกติ สามารถแสดงเป็นรหสั
โปรแกรมได้ดงันี ้ 

Map(String key, String value): 
        // key : ช่ือของไฟล์ input 
        // value : ข้อมลูในไฟล์ input นัน้ๆ 
        for each word w in value: 
                emit( w, 1); 
Reduce(String key,List values): 
        //key : ค า 
        //values : คา่ของ 1 
                Int count = sum(values); 
                emit(count); 

 
ขัน้ตอน map เป็นการอ่านคา่ไฟล์อินพตุทีละบรรทดั, สกดัค าแล้วสร้างคา่ข้อมลู 

key-value โดยการเอาค าเป็น key แล้วคา่ value เป็น 1 ส าหรับขัน้ตอน reduce นัน้ข้อมลูท่ีมีคา่ 
key เหมือนกนัโดยน าคา่ value มารวมกนั (เป็น 1,1,1..) ดงันัน้ reduce จึงท าการรวมคา่ทัง้หมด
มาตอบเป็นค าตอบสดุท้าย 

ส าหรับโปรแกรม wordcount บน WebGrid.js สามารถแสดงได้เป็นผงังานได้ดงั
รูปท่ี 12 

 

รูปท่ี 12 โปรแกรม wordcount บน WebGrid.js 
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โปรแกรมนีส้ามารถแสดงได้ด้วย workflow ท่ีประกอบไปด้วย 2 job คือ count 
word และ sum โดยทัง้สองงานคล้ายกบั Mapper และ Reducer ใน MapReduce โดยงานแรก
นัน้จะเป็นการนบัค าและสร้างกลุ่มของคา่ key-value ท่ีมีคา่ key เป็นค า และ value เป็นความถ่ีท่ี
เจอ ส่วน job sum นัน้จะเป็นการรวมคา่ความถ่ีของค าๆนัน้ คา่ output type ของงานแรกต้องถกู
ตัง้เป็น partition เพ่ือให้ท าการแบง่ส่วนของค าตอบในงานแรก และตัง้ให้ input path ของงานท่ี
สองนัน้ตรงกบั output path ของงานแรก เพ่ือให้งานท่ีสองเอาผลลพัธ์ท่ีได้จากงานแรกมาใช้ตอ่ 

5.1.3.2 การดัดแปลงให้รองรับรูปแบบ MapReduce ในฝ่ังไคลเอนต์ (mapreduce 
worker) 

WebGrid.js นัน้มีรูปแบบโปรแกรมไคลเอนต์อยู่ 2 แบบ คือแบบปกติ (custom) 
ซึ่งผู้ พัฒนาเขียนการด าเนินงานทัง้หมดด้วยตนเอง โดยใช้ API ท่ีได้ก าหนดไว้ กับแบบ 
MapReduce การเลือกใช้รูปแบบนัน้สามารถตัง้คา่ได้ job ให้เป็นงานประเภท MapReduce ได้ท่ี 
type ซึ่งการใช้รูปแบบ MapReduce นัน้ ผู้ พัฒนาจ าเป็นต้องตัง้ค่า job ในส่วนต่อไปนี ้
(รายละเอียดของการตัง้คา่ job ทัง้หมดสามารถดไูด้ท่ี ภาคผนวก ข) 

 Input reader เป็นโปรแกรมภาษา JavaScript ส าหรับการอ่านไฟล์
อินพตุในแตล่ะไฟล์ และแปลงคา่ดงักล่าวเป็นข้อมลูแบบ key-value โดย
ค่าพืน้ฐานคือ อ่านไฟล์ทีละบรรทัดและแปลงเป็น key-value ท่ีมีค่า 
value เป็นข้อความบรรทดันัน้ 

 Algorithm เป็นโปรแกรมภาษา JavaScript ส าหรับแปลงคา่ key-value 
ใหมจ่ากคา่ key-value ท่ีเป็นอินพตุ ผู้พฒันาสามารถสร้างคา่ key-value 
ใหมไ่ด้โดยการใช้ค าสัง่ emit  

 Combiner เป็นโปรแกรมภาษา JavaScript ส าหรับรวมคา่ของ value ท่ี
มี key เหมือนกัน เพ่ือลดขนาดของผลลัพธ์ก่อนท่ีจะส่งกลับไปยัง
เซิร์ฟเวอร์ 

 Output type เป็นประเภทของผลลพัธ์ ซึ่งในเฟรมเวิร์กนีไ้ด้ก าหนดไว้ 2 
ประเภทคือ store และ partition โดย store (ซึ่งเป็นคา่พืน้ฐาน) คือการ
เก็บผลลพัธ์แบบกลุ่ม key-value ส่วน partition นัน้ ผลลพัธ์ท่ีได้จะถูก
แบง่กลุม่ตามจ านวนคา่พารามิเตอร์ partition number ท่ีได้ถกูตัง้คา่ไว้ 

 Partition number เป็นจ านวนกลุ่มท่ีต้องการแบง่ การท า partition บน
ฝ่ังไคลเอนต์นัน้จะใช้สตูร hash(key) % partition number โดยฟังก์ชัน่
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แฮชท่ีใช้คือ MurmurHash3[42] ซึ่งเป็นฟังก์ชัน่แฮชท่ีท างานได้เร็วและมี
การกระจายตวัท่ีดี[43] 

โดยโปรแกรม wordcount จากหวัข้อท่ีแล้วสามารถสร้างได้ดงันี ้
Job: count word 
Output type: partition 
Input reader: default (อา่นไฟล์อินพตุทีละบรรทดั) 
Algorithm:  
    function(key,value){ 
        var words = value.split(‘ ‘); 
            for(var i=0;i<words.length;i++) 
                emit(words[i],1); 
    } 
Combiner: รวมคา่ value ที่มีคา่ key เหมือนกนั 

Job: sum 
Output type: store 
input reader: default (อา่นไฟล์อินพตุทีละบรรทดั) 
Algorithm: 
    function(key,value){ 
        var count = 0; 
        for(var i=0;i<value.length;i++) 
            count += value[i]; 
        emit(key,count); 
    } 
Combiner: ไมม่ี 

5.1.3.3 การเก็บข้อมูลประเภท key-value ทางฝ่ังเซิร์ฟเวอร์ 
เพ่ือให้เฟรมเวิร์กรองรับการจดัเก็บข้อมลูประเภท key-value บนฝ่ังเซิร์ฟเวอร์ จึง

ได้มีการเปล่ียนสถาปัตยกรรมจากบทท่ีแล้ว เป็นดงัรูปท่ี 9   

 

รูปท่ี 13 สถาปัตยกรรมของระบบท่ีมีการเพิ่มให้รองรับรูปแบบ MapReduce 
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จากรูปท่ี 13 พบว่ามีการเพิ่มในส่วนของฐานข้อมลูแบบ key-value (kvs) เข้ามา 
(ในส่วนท่ีมีวงกลมเส้นประสีแดง) โดยขัน้ตอนการด าเนินงานท่ีเพิ่มเข้ามาคือ โมดลู collector ท่ี
เม่ือพบข้อมลูจากงานท่ีมี output type เป็น partition นัน้ก็ให้เก็บข้อมลูลง kvs แทนท่ีจะเขียนไฟล์
แบบปกติ สาเหตท่ีุเลือกใช้ kvs นัน้เพราะ ในขัน้ตอนการแบ่งส่วนและการจดักลุ่มข้อมูลนัน้ใช้
หน่วยความจ ามาก ประกอบกับการเก็บข้อมูล key-value ลงไฟล์นัน้มีความยุ่งยากต่อการแก้ไข
และค้นหาข้อมลู ซึง่การใช้  kvs เข้ามาชว่ยจดัการนัน้จะมีประสิทธิภาพมากกวา่ 

5.1.4 การเก็บข้อมูลเวลาของไคลเอนต์ 
เพ่ือประโยชน์ในการศึกษาและพัฒนาระบบ WebGrid.js จึงเพิ่มเร่ืองการเก็บเวลาท่ี

ไคลเอนต์ใช้ในการด าเนินงานตา่งๆได้แก่ เวลาท่ีใช้ทัง้หมดในการประมวลงาน (execution_time), 
เวลาท่ีใช้ในการร้องของาน (task_fetch), เวลาท่ีใช้ในการดาวน์โหลดข้อมลูอินพตุ (input_fetch) 
และ เวลาท่ีใช้ในส่งผลลพัธ์กลบัไปยงัเซิร์ฟเวอร์ (result_send) โดยวิธีการเก็บข้อมูลเวลานัน้ได้
แสดงดงัรูปท่ี 10 

 

รูปท่ี 14 รายละเอียดข้อมลูเวลาท่ีไคลเอนต์ใช้ในการด าเนินงาน 
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รูปท่ี 14 นัน้มีความคล้ายคลึงกบัขัน้ตอนในรูปท่ี 9 แตมี่การเพิ่มขัน้ตอนสดุท้ายเข้ามาคือ 
ไคลเอนต์สง่ข้อมลู result_send ไปให้เซิร์ฟเวอร์ โดยการเก็บข้อมลูทางด้านการส่ือสารนัน้เป็นการ
วดัค่าท่ีฝ่ังไคลเอนต์ทัง้หมด เพราะเวลาบนเคร่ืองไคลเอนต์และเซิร์ฟเวอร์นัน้ไม่เท่ากัน (จากการ
ทดลองพบว่าเวลาคลาดเคล่ือนในช่วง 300 – 4000 ms) ท าให้การเก็บข้อมลูเวลานัน้ควรยึดเพียง
ฝ่ังเดียวเท่านัน้ ทัง้นีเ้วลา total time (ฝ่ังขวา) นัน้สามารถค านวณได้จากเวลา timestamp ท่ี
เซิร์ฟเวอร์จา่ยงาน และเวลาท่ีเซิร์ฟเวอร์ได้รับผลลพัธ์จากไคลเอนต์นัน้ 

5.1.5 การตรวจสอบค าตอบและการเก็บผลลัพธ์แบบปรับแต่งได้ (custom validator & 
custom collector) 

WebGrid.js นัน้มีการตรวจสอบค าตอบโดยการเทียบ MD5 checksum ซึ่งวิธีนีอ้าจไม่
เหมาะสมกบังานบางประเภทท่ีค าตอบท่ีได้จากแตล่ะไคลเอนต์ไม่เท่ากนัได้ เพ่ือเพิ่มความยืดหยุ่น
ของระบบ WebGrid.js ได้ออกแบบให้ผู้พฒันาสามารถเขียนวิธีการตรวจสอบค าตอบและวิธีการ
จดัเก็บเองได้ ทัง้นีผู้้พฒันาต้องเขียนให้อยูใ่นรูปแบบท่ีก าหนดเอาไว้ 

5.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย 
เคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจยันี ้ประกอบด้วย 

5.2.1 แพลตฟอร์มที่ใช้ในการพัฒนาระบบในฝ่ังเซิร์ฟเวอร์ : Node.js [7] 
เป็นแพลตฟอร์มฝ่ังเซิร์ฟเวอร์ตวัหนึ่งท่ีใช้ภาษา JavaScript โดย Node.js ใช้ Event-

driven และ non-blocking I/O model ท าให้ใช้ทรัพยากรของเคร่ืองน้อยกว่า, สามารถรองรับ 
connection ได้เป็นจ านวนมากและสามารถตอบสนอง request ได้ไว[44] ประกอบกับชุมชน
ผู้ ใช้งาน Node.js ท่ีมีขนาดใหญ่ท าให้มีคลังค าสัง่หรือโมดลูให้เลือกใช้จ านวนมาก จากเหตผุล
ข้างต้นท าให้ Node.js เป็นแพลตฟอร์มท่ีเหมาะสมส าหรับโปรแกรมทางด้านเครือข่าย (network 
program) ส าหรับโมดลูเสริมท่ีใช้งานวิจยัมีดงันี ้

 expressjs ชว่ยในการท าให้การสร้าง restful web service  

 node-mysql คลงัค าสัง่ท่ีใช้ในการตดิตอ่กบัฐานข้อมลู MySQL 

 request ช่วยในการสร้าง HTTP request ในการติดตอ่กบัโมดลูอ่ืนๆของ 
WebGrid.js 

 forever เป็นโมดลูท่ีช่วยเฝ้าสงัเกต (monitor) โปรเซสของ Node.js หาก
มีโปรเซสลม่ โมดลูนีจ้ะเร่ิมการท างานโปรเซสนัน้ใหมใ่ห้ทนัที 
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5.2.2  ฐานข้อมูลของระบบ : MySQL 
ฐานข้อมูลส าหรับเก็บข้อมูลรายละเอียดของงานต่างๆ โดยในงานวิจัยนีจ้ะเลือกใช้  

engine InnoDB ในการเก็บข้อมลู 

5.2.3  ฐานข้อมูลส าหรับข้อมูลประเภท key-value : Kyoto Tycoon[45] 
ฐานข้อมูลส าหรับการเก็บข้อมูล key-value ท่ีเลือกใช้ในงานวิจยันี ้คือ Kyoto Tycoon 

โดย Kyoto Tycoon นัน้เป็นฐานข้อมูลท่ีพฒันาขึน้จาก Kyoto Cabinet โดยการเพิ่มชัน้ของ
เครือข่ายเข้าไป (Kyoto Cabinet เป็นฐานข้อมูลแบบฝังตวั (embedded database) ซึ่ง
ความสมัพนัธ์ระหว่าง Kyoto Cabinet กับ Kyoto Tycoon นัน้จะเหมือนกบัความสมัพนัธ์ของ 
SQLite กับ MySQL) Kyoto Cabinet จดัเป็นฐานข้อมูลแบบ key-value ท่ีเร็วท่ีสุด[46] แต่
งานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้ Kyoto Tycoon เพ่ือรองรับการขยายตวัของระบบและขนาดข้อมลูในอนาคต 
เพราะจากงานวิจยั[47] พบว่าการใช้ฐานข้อมลูแบบฝังตวัในเคร่ืองๆเดียว แม้จะสามารถใส่ข้อมลู
ได้เร็วกวา่แตอ่าจเกิดปัญหาคอขวดจากหนว่ยเก็บข้อมลูได้ 

     
 

 



 
 

   

บทที่ 6 
วิธีประเมินการวิจัย สรุปและอภปิรายผล 

 
ในบทนีก้ลา่วถึงวิธีการประเมินวิจยั สรุปและอภิปรายผลการทดลองท่ีได้ โดยในงานวิจยันี ้

มีวิธีการประเมินเฟรมเวิร์กเป็น 2 เร่ือง คือการทดลองวดัประสิทธิภาพเบือ้งต้น และการทดลองน า
เฟรมเวิร์กไปทดลองใช้งานจริง ในส่วนสุดท้ายของบทนีจ้ะเป็นการสรุปการอภิปรายผลในด้าน
ตา่งๆของระบบ 

6.1 การทดลองวัดผลประสิทธิภาพเบือ้งต้นของเฟรมเวิร์ก 
ในส่วนนีเ้ป็นการทดลองวัดผลประสิทธิภาพของเฟรมเวิร์กท่ีได้สร้างขึน้ (WebGrid.js) 

เทียบกับ BOINC ซึ่งเป็นระบบท่ีมีอยู่แล้ว เพ่ือศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบท่ีสร้างขึน้และ
ปัจจยัตา่งๆท่ีสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพของระบบนัน้ๆ  

6.1.1 ขัน้ตอนการทดลอง 
การทดลองนีจ้ะทดลองสร้าง โปรแกรมการจ าลองการสุ่มแบบมอนติคาร์โลเพ่ือแก้ปริพนัธ์

จ ากัดเขต (monte carlo integration) โดยมอนติคาร์โลเป็นอลักอริทึมเชิงสุ่มชนิดหนึ่ง โดย
อลักอริทึมประเภทนีมี้จดุเด่นคือ ง่ายและท างานได้เร็ว มีเวลาการท างานท่ีแน่นอน แต่อาจจะให้
ค าตอบท่ีผิดได้ ทัง้นีค้วามแม่นย าของค าตอบขึน้กบัจ านวนครัง้ท่ีสุ่มด้วย ยิ่งถ้ามีจ านวนครัง้ท่ีสุ่ม
มาก โอกาสท่ีจะได้ค าตอบท่ีถูกต้องก็จะมีมากขึน้ การทดลองนีไ้ด้น าตวัอย่างอลักอริทึมมาจาก
ตวัอย่างโปรแกรมของ Enis Siniksaran[48] ซึ่งเป็นโปรแกรมตัวอย่างจากเว็บ wolfram โดย
โปรแกรมนีจ้ะแสดงการหาคา่ของอินทิกรัล (integral) โดยใช้อลักอริทึมมอนติคาร์โล สาเหตท่ีุเลือก
อลักอริทมึมอนตคิาร์โลนัน้เพราะ อลักอริทมึนีส้ามารถแยกท างานกนัได้และเพ่ือให้งานท่ีท างานใน
แตล่ะเคร่ืองนัน้มีความใกล้เคียงกนัมากท่ีสดุ 

โปรแกรมท่ีใช้ในการทดลองนีเ้ป็นการทดลองหาคา่อินทิกรัลของ f= e^x  โดยท าการสุ่ม
ตวัอย่างทัง้หมด 1,000,000ครัง้ (n = 1,000,000) ไฟล์อินพทุแตล่ะไฟล์ประกอบด้วยข้อความ 5 
บรรทดั แตล่ะบรรทดัจะเป็นคา่ a,b ซึง่เป็นชว่งของอินทิกรัล และคา่ a กบั b จะเป็นเลขจ านวนจริง 
มีคา่ระหวา่ง -10 ถึง 10 และมีทศนิยม 6 ต าแหนง่ 

การทดลองนีมี้จดุประสงค์เพ่ือวดัหาคา่ปริมาณงาน (throughput) ของ WebGrid.js กบั 
BOINC ท่ีจ านวนเคร่ือง 1,3,5 และ 10 เคร่ืองตามล าดบั โดยรายละเอียดของสภาพแวดล้อมท่ีใช้
ในการทดลองมีดงันี ้
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เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ท่ีใช้ในการทดลองคือ Dell OptiPlex 755 โดยมีรายละเอียดดงันี ้

 CPU: Intel Core 2 Duo E6750 Processor (2.67 GHz) 

 หนว่ยความจ า 4 GB 

 ระบบปฏิบตักิาร Ubuntu 12.04 LTS 32 bit version 

 BOINC (คอมไพล์ท่ี revision 25513) 

 Node.js 0.8.1 

 MySQL 5.5.24 
เคร่ืองไคลเอนต์ท่ีใช้ทดสอบมีรายละเอียดดงันี ้

 CPU: Intel Core i5 3.20 GHz 

 หนว่ยความจ า 4.00 GB 

 ระบบปฏิบตักิาร Windows 7 service pack 1 32 bit version 

 BOINC Manager 7.0.28(x86) 

 Google Chrome 20.0 
รายละเอียดของโปรแกรมอ่ืนๆ 

 โปรแกรมท่ีน ามาทดลองบน BOINC ส าหรับการทดลองนี ้เป็นโปรแกรมท่ีมีการใช้
หน่วยประมวลผลเพียงเทรดเดียว (single-threaded) และตดัในส่วนของ ระบบ
จุดตรวจสอบ (checkpoint) และการายงานผล (fraction done) ออกไป 
เน่ืองจากงานท่ีทดสอบในการทดลองนี ้ไม่ใช่งานท่ีใช้เวลามาก (long-running 
job) ดงันัน้การใสฟั่งก์ชัน่ดงักลา่ว อาจท าให้เกิดความสิน้เปลืองในการด าเนินการ
ได้ 

 ส าหรับ WebGrid.js ในการทดลองนีไ้ด้ปิดการท างานในส่วนของ validator และ 
collector เน่ืองจากโมดลูดงักลา่วไมไ่ด้มีประเดน็ท่ีเก่ียวข้องกบัการทดลองนี ้

 โปรแกรมไคลเอนต์ของ BOINC ในท่ีนีไ้ด้ใช้การตัง้คา่พืน้ฐานทัง้หมด ยกเว้นใน
ส่วนของการท างานบนซีพียูหลายคอร์ ท่ีในการทดลองนีไ้ด้ตัง้ให้ท างานบนซีพียู
เพียงตวัเดียว 

 ท าการวดัผลในแตล่ะสว่น 3 ครัง้แล้วสรุปเป็นคา่เฉล่ียออกมา 
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6.1.2 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
ผลการทดลองเวลาท่ีใช้ในการท างาน สามารถสรุปได้เป็นตารางท่ี 8 และรูปท่ี 15 (speed 

up นัน้ได้จากการเทียบกบัปริมณงานท่ีได้ในเฟรมเวิร์กนัน้ท่ีจ านวน 1 เคร่ือง) 

ตารางท่ี 8 ปริมาณงานท่ีท าได้ใน 1 นาทีเปรียบเทียบระหวา่ง BOINC กบั WebGrid.js ท่ีจ านวน
เคร่ือง 1,3,5 และ 10 เคร่ืองตามล าดบั 

Nodes BOINC WebGrid.js 
avg avg/node speedup avg avg/node speedup 

1 16.5 16.5 1.00 21.0 21.0 1.00 
3 49.7 16.6 3.01 65.0 21.7 3.10 
5 84.3 16.9 5.11 105 21.0 5.00 
10 178 17.8 10.8 206 20.7 9.81 

 

รูปท่ี 15 คา่ speedup ระหวา่ง BOINC กบั WebGrid.js 

จากผลการทดลอง พบว่า WebGrid.js และ BOINC นัน้ให้ผล speedup ค่อนข้างเป็น
เส้นตรง โดย WebGrid.js นัน้จะให้คา่ปริมาณงานท่ีมากกว่า เน่ืองจาก BOINC นัน้ได้ถกูออกแบบ
ส าหรับงานท่ีมีการใช้เวลาท ามาก เพ่ือไมใ่ห้งานสญูเปล่าเม่ือไคลเอนต์ออกจากโปรแกรม จึงต้องมี
การส ารองไฟล์ลงบนฮาร์ดดิสก์ ซึ่งกระบวนการนีเ้สียเวลามากกว่า WebGrid.js ท่ีข้อมลูถกูเก็บลง



 
 

  

 

52 

บนหน่วยความจ า จุดท่ีน่าสงัเกตอีกอย่างคือ BOINC นัน้ให้คา่ speedup เป็น superlinear ซึ่ง
จากข้อสันนิษฐานเบือ้งต้นประกอบกับผลการทดลองจากงานวิจัยนี [้49] คาดว่าสาเหตุมาจาก
โปรแกรม BOINC Manager นัน้มีการใช้งานในสว่นของ hyper-threading ของซีพียเูข้าช่วย ท าให้
สามารถเกิดเหตกุารณ์ super-linear ในบางกรณีได้ 

เน่ืองจากจ านวนเคร่ืองท่ีใช้ในการทดลองนีย้ังไม่มากพอท่ีจะเปล่ียนแนวโน้มของ 
speedup ได้ประกอบกบัการแนวทางอ่ืนๆในการทดลองวดัประสิทธิภาพด้านนี ้มีความซบัซ้อน
และใช้ทรัพยากรค่อนข้างมาก จึงขอหยุดการทดลองด้านประสิทธิภาพในเชิงปริมาณงานท่ีท า 
(throughput) แตเ่พียงเทา่นี ้

นอกจากนีก้ารทดลองนีย้ังมีจุดท่ีน่าสนใจอีกประเด็นคือ WebGrid.js นัน้ให้ผล 
throughput ท่ีสงูกว่า BOINC ซึ่งหากลองดงูานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบั BOINC ในช่วงปี 2010 – 2012 
นัน้จะมีงานวิจยัหนึ่งท่ีพยายามเปล่ียนแนวคิดของ BOINC ท่ีจากเดิมคือ high-throughput (เน้น
จ านวนปริมาณท่ีท าเสร็จ) เป็น real-time (เน้นให้หนึ่งงานท าเสร็จเร็วขึน้) ตัวอย่างเช่น RT-
BOINC[50] ซึง่แนวคดิหลกัคือการเปล่ียนการเก็บข้อมลูท่ีแตเ่ดิมจะเก็บลง storage ตา่งๆ เป็นการ
เก็บข้อมลูลงหนว่ยความจ าชัว่คราวแทน ซึง่พบวา่แนวคิดนีส้่วนหนึ่งสอดคล้องกบัเว็บเบราว์เซอร์ท่ี
เก็บข้อมลูลงหน่วยความจ าเหมือนกนั ประกอบกบัเว็บเบราว์เซอร์นัน้ผู้ เข้าร่วมสามารถเข้าร่วมได้
ง่ายกว่า ท าให้แนวคิดการน าเว็บเบราว์เซอร์มาประยุกต์ใช้กับงานด้านนีมี้ความน่าสนใจมากขึน้ 
ทัง้นีอ้าจจะต้องมีการพิจารณาถึงต้นทนุทางด้านการตดิตอ่ส่ือสาร (network latency) ด้วย   

6.2 การทดลองน าเฟรมเวิร์กไปทดลองใช้งานจริง 
ในส่วนนี เ้ป็นน าเฟรมเวิ ร์กไปทดลองสร้างระบบการค านวณแบบกระจายบนเว็บ

เบราว์เซอร์ขึน้มา พร้อมทัง้ทดลองใช้กับอาสาสมัครจริงๆ โดยงานท่ีน ามาใช้ในการทดลองนีมี้
ทัง้หมด 2 งานคือ superPI และ wordcount (รายละเอียดของการสร้างโปรแกรมส าหรับทดลอง
บนเฟรมเวิร์กนัน้สามารถดไูด้ท่ีภาคผนวก ก) 

รายละเอียดของเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ท่ีใช้นัน้จะเหมือนกบัเคร่ืองท่ีใช้ในหวัข้อ 6.1 การทดลองนี ้
จะให้ประชาสัมพันธ์ให้อาสาสมัครเข้าเว็บท่ีก าหนดไว้ทางเครือข่ายสังคมออนไลน์ เน่ืองจาก
เซิร์ฟเวอร์ใช้ระบบอินเทอร์เน็ตภายในจฬุาฯ ท าให้การติดตอ่จากอินเทอร์เน็ตภายนอกไม่สามารถ
ติดตอ่พอร์ตอ่ืนๆของเซิร์ฟเวอร์นอกจากพอร์ต 80 ได้ และการใช้เครือข่ายส่วนตวัเสมือน (VPN) ก็
ไม่สามารถท าได้เพราะระบบ VPN นัน้มีการแก้ค าสัง่ JavaScript (ส่วนใหญ่เป็นการแก้ URL) ท า
ให้โปรแกรมท างานผิดพลาดได้ จากข้อจ ากัดดงักล่าวท าให้กลุ่มเป้าหมายเปล่ียนจากกลุ่มคน
ทัว่ไปเป็นกลุม่นิสิตระดบับณัฑิตศกึษาแทน 
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เพ่ือเพิ่มแรงจูงใจและท าให้โครงการดูน่าสนใจมากขึน้ จึงได้มีการเพิ่มในส่วนของการ
รายงานผลคะแนนขึน้มา(ซึ่งระบบคะแนนนัน้เป็นระบบท่ีแยกออกจากเฟรมเวิร์กต่างหาก) โดย
รูปแบบของเว็บ และหน้ารายงานผลคะแนน จะแสดงดงัรูปท่ี 16 และ 17 ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 16 หน้าตา่งของเว็บเบราว์เซอร์ Google Chrome เม่ือเข้าร่วมการค านวณ 

 

รูปท่ี 17 หน้าตา่งของเว็บรายงานผล 

 รูปท่ี 17 เป็นภาพหน้าต่างแสดงหน้าตาของเว็บรายงานผล โดยแถบซ้ายจะเป็นการ
รายงานข้อมลูการเข้าร่วมของอาสาสมคัร แถบขวาเป็นส่วนของการแสดงผลอนัดบัผู้ ท่ีบริจาคมาก
ท่ีสุด 5 อนัดบั พร้อมกับอันดบัของอาสาสมคัรปัจจุบนั ในส่วนถัดลงมาเป็นการแสดงผลความ
คืบหน้าของโครงการ และสว่นสดุท้าย(ด้านลา่ง)เป็นการรายการงานทัง้หมดท่ีอาสาสมคัรได้ท า 
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6.2.1 superPI 

6.2.1.1 ลักษณะของงาน 
การทดลองนีเ้ป็นการทดลองหาคา่ PI ด้วยวิธีการสุ่มแบบมอนติคาร์โล ท าการสุ่ม

ทัง้หมด 1MM (1ล้านล้าน) รอบ เน่ืองจากอลักอริทึมนีส้ามารถแยกกันท างานได้ จึงแบง่ออกเป็น
การท างานย่อยๆเป็นงานละ 500M รอบ ดงันัน้การทดลองนีจ้ะมีจ านวนงานย่อย (task) ทัง้หมด 
2000 งาน  

เน่ืองจากงานนี เ้ป็นงานท่ีเน้นด้านการประมวลผลแต่มีการส่งข้อมูลน้อย 
(compute-intensive application) ซึ่งจากการวิเคราะห์โดยการทดลองประมวลผลด้วยเคร่ืองท่ี
มีสเปคเหมือนกบัเซิร์ฟเวอร์แล้วพบว่า เวลาท่ีใช้ในการประมวลผลตอ่ 1 task อยู่ท่ี 3 นาที ดงันัน้
หากการใช้งานประมวลผลเพียงเคร่ืองเดียวจะใช้เวลาทัง้หมดประมาณ 4 วนั นอกจากนี ้จาก[20] 
ได้มีการวิเคราะห์อตัราส่วนระหว่างเวลาท่ีใช้ในการค านวณกับเวลาท่ีใช้ในการเคล่ือนย้ายข้อมูล 
เพ่ือช่วยในการตัดสินใจเบือ้งต้นว่างถึงความเหมาะสมท่ีจะน างานมาประยุกต์บนระบบการ
ค านวณบนเว็บเบราว์เซอร์ (ถ้าคา่นีมี้คา่น้อยกว่า 1 มากๆ งานดงักล่าวอาจจะไม่เหมาะสมเพราะ
เสียเวลาในเร่ืองของการเคล่ือนย้ายข้อมูลมากเกินไป) โดย WebGrid.js สามารถประยุกต์สูตร
ดงักลา่วได้ดงันี ้(สามารถดรูายละเอียดของคา่ท่ีใช้เพิ่มเตมิได้ท่ี รูปท่ี 10) 

C / R ratio = execution_time / (task_fetch+input_fetch+result_send) 

 execution_time คือ เวลาท่ีใช้ในการประมวลผล 

 task_fetch คือ เวลาท่ีใช้ในการร้องของานจากเซิร์ฟเวอร์ 

 input_fetch คือ เวลาท่ีใช้ในการดาวน์โหลดไฟล์อินพตุ 

 result_send คือ เวลาท่ีใช้ในการสง่ผลลพัธ์กลบั 
จากการทดลองโดยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ดงัท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น สามารถแทนคา่ได้

ดงันี ้C / L ratio = 174236 / (52+4+70) = 1382.83 พบว่างานนีน้่าจะมีความเหมาะสมในการ
น ามาใช้บนระบบนี ้อยา่งไรก็ตามวิธีดงักลา่วเป็นเพียงวิธีการพิจารณาในเบือ้งต้นเทา่นัน้ 

6.2.1.2 รายละเอียดและค่าที่ใช้ในการทดลอง 
รายละเอียดของการงาน superPI มีดงันี ้

 มีจ านวน task ทัง้หมด 2,000 task 

 เน่ืองจากการทดลองนีต้ัง้บนสมมติฐานว่าไคลเอนต์จะไม่ท าลายระบบ 
ดงันัน้โมดลู validator จะให้ทุกผลลพัธ์ท่ีไคลเอนต์ส่งมาถูกเสมอ และ
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การทดลองนีต้ัง้ค่า majority ท่ี 1 ดงันัน้ result ในงานนีจ้ะมีจ านวน
เทา่กบั task หรือทัง้หมด 2,000 result 

 คา่ output_type เป็น store 

 มีไฟล์อินพุตเพียงไฟล์เดียวซึ่งเป็นไฟล์ท่ีก าหนดจ านวนรอบการสุ่มท่ีจะ
ให้ไคลเอนต์ท า ในท่ีนีต้ัง้คา่ไว้ท่ี 500M รอบ ส่วนไฟล์เอาต์พตุของงาน
(เก็บค่าจ านวนครัง้ท่ีสุ่มเจอทัง้หมด) มีจ านวนทัง้หมด 2,000 ไฟล์ 
(เทา่กบัจ านวน task เน่ืองจากการตัง้คา่ output_type เป็น store) 

 ก าหนดคา่ deadline_time ไว้ท่ี 900,000 (15 นาที) ดงันัน้หากงานนัน้
ไคลเอนต์ท่ีจองอยู่ไม่ส่งกลบัมายงัเซิร์ฟเวอร์ภายใน 15 นาที งานนัน้จะ
ถกูสง่ให้ไคลเอนต์อ่ืนท าตอ่ไป 

 ไคลเอนต์จะมีการท าจดุตรวจสอบ ทกุๆจ านวนรอบท่ี 100M  

 point ของอาสาสมัครแต่ละคนคิดจากจ านวนงานท่ีผ่านการตรวจ
ค าตอบแล้ว x 1000 

6.2.1.3 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
การทดลองนัน้เร่ิมต้นในวนัท่ี 5 เมษายน 2556 เวลา 13:00 โดยประมาณ และ

สิน้สุด(นับจากเวลาท่ีไคลเอนต์ส่งผลลัพธ์งานชิน้สุดท้ายมายังเซิร์ฟเวอร์)ในวันท่ี 11 เมษายน 
2556 เวลา 17:48 โดยคดิเป็นเวลาทัง้หมด 6 วนั 4 ชัว่โมง ข้อมลูแสดงจ านวนงานท่ีอาสาสมคัรท า
ในรายชัว่โมง สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 18 และรูปท่ี 19 
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รูปท่ี 18 จ านวนงานท่ีอาสาสมคัรท าในแตล่ะชัว่โมง 

 
รูปท่ี 19 จ านวน result ท่ีเสร็จในเวลาท่ีก าหนด 

จากรูปท่ี 18 และรูปท่ี 19 พบวา่ในชว่งแรกจะมีอาสาสมคัรเข้าร่วมน้อย เน่ืองจาก
กลุ่มอาสาสมัครท่ีระบบรองรับได้นัน้ต้องใช้อินเทอร์เน็ตภายในจุฬา ท าให้ระบบไม่มีคนเข้ามา
ในช่วงวนัหยุดและช่วงเวลากลางคืน แต่เร่ิมมีอาสาสมคัรเข้ามาร่วมมากขึน้ในช่วงวนัองัคารท่ี 9 



 
 

  

 

57 

เมษายน (วนัจนัทร์เป็นวนัหยดุชดเชย วนัจกัรี) ทัง้นีบ้างช่วงเวลาเซิร์ฟเวอร์มีความขดัข้องท าให้ไม่
จา่ยงานให้อาสาสมคัรบางสว่นได้ 

ในสว่นของไคลเอนต์ท่ีเข้าร่วม(อาสาสมคัร 1 คนอาจจะมีได้หลายไคลเอนต์)นัน้มี
อยูท่ัง้หมด 19 เคร่ือง โดยจะแบง่เว็บเบราว์เซอร์ท่ีใช้เป็น Google Chrome 16 เคร่ือง และ Mozilla 
Firefox 3 เคร่ือง ใช้ระบบปฏิบตัิการ Microsoft Windows 17 เคร่ือง และ Linux 2 เคร่ือง
ตามล าดบั  

ส าหรับ ความสมัพนัธ์ระหว่าง GFLOPS ของไคลเอนต์กับเวลาท่ีใช้ประมวลผล
โดยเฉล่ียแสดงดงัตารางท่ี 9 

ตารางท่ี 9 ชว่ง GFLOPS ของไคลเอนต์ และเวลาท่ีใช้ประมวลผลโดยเฉล่ีย 

GFLOPS คา่เฉลีย่เวลาทีใ่ช้ในการประมวลผล (ms) จ านวนไคลเอนต์ 

น้อยกวา่ 0.5 471197 5 

0.5 – 0.59 206025 2 

0.6 – 0.69 180302 6 

มากกวา่ 0.7 96027 6 

 
จากตารางพบว่าอาสาสมคัรส่วนใหญ่จะใช้เว็บเบราว์เซอร์ท่ีสามารถประมวลผล

ได้มากกว่า 0.6 GFLOPS และใช้เวลาในการประมวลผลอยู่ในช่วงตัง้แต่ 90 – 470 วินาที
โดยประมาณ 
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 ตารางท่ี 10 จ านวน result ท่ีไคลเอนต์ประมวลผลเสร็จ 

จ านวน result จ านวนไคลเอนต์ 

น้อยกวา่ 10 6 

10 – 50 6 

50 – 99 3 

มากกวา่ 100 4 

 
จากตารางพบว่าไคลเอนต์ส่วนใหญ่จะประมวลผลน้อยกว่า 50 result และมี

ไคลเอนต์บางกลุม่ท่ีชว่ยประมวลผลมากกวา่ 100 result 
ในด้านของเวลาท่ีใช้ในการติดต่อส่ือสารต่างๆ นัน้พบว่าเวลาท่ีใช้ในการดาวน์

โหลดไฟล์อินพตุนัน้ 86.9% ของไคลเอนต์ใช้เวลาน้อยกว่า 10 ms ซึ่งสาเหตมุาจากการใช้งานเป้น
การตดิตอ่ส่ือสารภายในเครือขา่ยอินเทอร์เน็ตจฬุา และไฟล์อินพตุของงานนีมี้เพียงไฟล์เดียวท าให้
สามารถใช้ประโยชน์จากแคชได้ ส าหรับเวลาในการร้องขอ task และเวลาในการส่งผลลพัธ์นัน้ได้
ถกูแสดงในรูปท่ี 20 และรูปท่ี 21 
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รูปท่ี 20 เวลาท่ีใช้ในการร้องของานจากเซิร์ฟเวอร์ 

 
รูปท่ี 21 เวลาท่ีใช้ในการสง่ผลลพัธ์กลบัไปยงัเซิร์ฟเวอร์ 

จากแผนภมูิวงกลมพบวา่เวลาท่ีใช้ในการร้องของานและเวลาท่ีใช้สง่ผลลพัธ์ไปยงั
เซิร์ฟเวอร์น้อยกวา่ 100ms เน่ืองจากกลุม่อาสาสมคัรใช้อินเทอร์เน็ตภายในจฬุา และงานนีเ้ป็นงาน
ท่ีเน้นการประมวลผลแตไ่ม่เน้นเร่ืองข้อมลู ท าให้ข้อมลูท่ีส่งมีปริมาณน้อย โดยเวลาท่ีใช้ในการร้อง
ของานนัน้ประมาณ 50 ms เพราะเซิร์ฟเวอร์ต้องมีการจอง result นัน้ส าหรับไคลเอนต์นัน้ไว้ ใน
ขณะเดียวกนัเวลาท่ีใช้ในการส่งผลลพัธ์ไปยงัเซิร์ฟเวอร์จะใช้เวลามากกว่าเวลาร้องของาน เพราะ
เซิร์ฟเวอร์ต้องเสียเวลาสว่นหนึง่ในการเขียนไฟล์ค าตอบและปรับปรุงข้อมลูฐานข้อมลู  

6.2.1.4 การวิเคราะห์ถึงความเหมาะสมของงาน 
ปัจจยัท่ีส่งผลตอ่เวลาทัง้หมด (total execution time) ของงานบน WebGrid.js มี

ดงันี ้

 ความเร็วสามารถในการประมวลของเซิร์ฟเวอร์ 

 ความสามารถในการประมวลผลของเคร่ืองไคลเอนต์แตล่ะเคร่ือง 

 ขนาดและจ านวนงาน 

 เวลาท่ีใช้ในการตดิตอ่ระหวา่งไคลเอนต์กบัเซิร์ฟเวอร์ 

 จ านวนเคร่ืองไคลเอนต์ในระบบ 

 ปัจจยัอ่ืนๆ เช่น ช่วงเวลาท่ีไคลเอนต์เข้าร่วม, เวลาทัง้หมดท่ีไคลเอนต์
บริจาคทรัพยาการให้, อายขุยัของไคลเอนต์ (ความต่อเน่ืองในการเข้า
ร่วมของไคลเอนต์) ฯลฯ 

โดยสามารถสรุป เวลาท่ีใช้ทัง้หมดได้เป็นสมการเบือ้งต้นดงันี ้
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เวลา tserver จะเป็นเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลฝ่ังเซิร์ฟเวอร์ โดยจะแบง่ได้เป็น 

                                               
เวลา ttask_create คือเวลาท่ีเซิร์ฟเวอร์ใช้ในการสร้าง task เวลา tresult_create เป็นเวลาท่ี

เซิร์ฟเวอร์ใช้ในการสร้าง result และเวลา tpartition คือเวลาท่ีใช้ในการท าการแบง่กลุ่มข้อมลู (อ่าน
ไฟล์และเก็บข้อมลูลงฐานข้อมลู key-value) ตามล าดบั เพ่ือให้ง่ายตอ่การค านวณ ในงานวิจยันีจ้ะ
ถือว่าเวลาท่ีใช้ในการท า scheduler และเวลาท่ีใช้ในการตรวจสอบข้อมูลมีผลน้อยมากจน
สามารถละทิง้ได้ 

ส าหรับเวลา tclient นัน้จะเป็นเวลาในส่วนของไคลเอนต์ เพ่ือให้ง่ายตอ่การค านวณ 
งานวิจยันีจ้งึละเว้นในประเดน็ของชว่งเวลาท่ีไคลเอนต์เข้าร่วม (ไคลเอนต์แตล่ะคนเข้าร่วมไม่พร้อม
กนั) และถือวา่ไคลเอนต์ทกุเคร่ืองเข้าพร้อมกนั โดยสามารถสรุปเป็นสมการเบือ้งต้นได้ดงันี ้

                             
 

           
                    

          
 

   
  

เน่ืองจากไคลเอนต์แต่ละเคร่ืองสามารถท างานแบบขนานได้ ดงันัน้เวลาในฝ่ัง
ไคลเอนต์นัน้จะเท่ากับ เวลาของไคลเอนต์เคร่ืองท่ีใช้เวลาท างานมากท่ีสุด ซึ่งเท่ากับผลรวมของ
เวลาท่ีในการร้องขอ task จากเซิร์ฟเวอร์, เวลาท่ีใช้ในการดาวน์โหลดไฟล์อินพตุ, เวลาท่ีใช้ในการ
ประมวลผล และเวลาท่ีใช้ในการสง่ result กลบัไปยงัเซิร์ฟเวอร์ ตามล าดบั  

ในการทดลองนี ้หากใช้สมการดงักล่าว สามารถหาคา่  tclient = 133,038,769 ms 
และ tserver นัน้จะใช้การประมาณคา่ 300,000 ms (5 นาที และ tpartition = 0 เน่ืองจากงานนีไ้ม่มีการ
ใช้งานในส่วนของ partition) ได้เป็น 133,338,769 ms หรือประมาณ 37 ชัว่โมง ตามล าดบั ซึ่งจะ
พบว่าอาจไม่ตรงกับความเป็นจริงเพราะสมการดงักล่าวได้ละเว้นปัจจยัเร่ืองช่วงเวลาในการเข้า
ร่วมของไคลเอนต์ออกไป (ในขณะเดียวกันหากใช้เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ประมวลผลงานนีเ้พียงเคร่ือง
เดียวจะใช้เวลาประมาณ 97 ชัว่โมง) 

ในด้านของการประมาณค่าจ านวนชิน้งานและจ านวนไคลเอนต์ท่ีเหมาะสมนัน้ 
สามารถประมาณได้จากสมการเบือ้งต้นดงันี ้

                        
โดย tn,c นัน้จะเป็นค่าประมาณเวลาท่ีใช้ทัง้หมดในการท างาน n ชิน้เม่ือมี

ไคลเอนต์จ านวน c เคร่ืองตามล าดบั tserver นัน้จะเหมือนกบัสมการท่ีแล้ว (เป็นส่วนการท างานแบบ 
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sequential) สว่นพจน์หลงัจะเป็นเวลาบนฝ่ังไคลเอนต์ โดย tavg จะเป็นเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการท างาน 
1 ชิน้ (รวมเวลาการเคล่ือนย้ายข้อมลูและตดิตอ่กบัเซิร์ฟเวอร์) และ n เป็นจ านวนชิน้งาน  

                         
tsequential เป็นเวลาท่ีใช้ในกรณีท่ีประมวลผลเคร่ืองเดียว โดยสามารถคิดได้จาก 

เวลาท่ีใช้ในการประมวลผล คณูกบัจ านวนชิน้งาน การตดัสินใจหาจ านวนชิน้งานท่ีเหมาะสมนัน้จะ
ตดัสินใจจาก คา่จ านวนไคลเอนต์และจ านวนชิน้งานท่ีท าให้ 

                 
การทดลองนีจ้ะประมาณคา่ tserver = 300,000 และใช้คา่ tavg = 821,001 ซึ่งเป็น

ค่าเฉล่ียของไคลเอนต์ท่ีท างานได้ช้าท่ีสุด ส าหรับค่าเวลาประมวลผลของ sequential คือเวลา
ประมวลผลของเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ ซึ่งเท่ากับ 174,236 (หากใช้ค่าเฉล่ียในการท างาน 1 ชิน้ของ
ไคลเอนต์ทัง้หมด จะพบว่ามีคา่เท่ากบั 160,029 ซึ่งพบว่าใช้เวลาน้อยกว่าเวลาท่ีประมวลผลบน
เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ ทัง้นีเ้พราะไคลเอนต์สว่นหนึง่มีประสิทธิภาพเคร่ืองท่ีสงูกว่าเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ ท าให้
เวลาประมวลผลเฉล่ียลดลง) เวลาท่ีใช้สามารถค านวณได้เป็นตารางท่ี 11 ดงันี ้

ตารางท่ี 11 เวลาท่ีใช้ในการประมวลผลท่ีจ านวนไคลเอนต์และชิน้งานตา่งๆ ของงาน superPI 

node / task 0 10 20 30 40 50 
sequential 0 1742365 3484730 5227094 6969459 8711824 

5 node 300000 1942002 3584005 5226007 6868009 8510012 
6 node 300000 1668335 3036671 4405006 5773341 7141677 

 

 
รูปท่ี 22 เวลาท่ีใช้ในการประมวลผลของจ านวนชิน้งานตา่งๆ 
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จากตารางท่ี 11 และ รูปท่ี 22 จะพบว่าจ านวนชิน้งานท่ีเหมาะสมคือ 10 ชิน้งาน
และไคลเอนต์ตัง้แต ่5 เคร่ืองขึน้ไป 

ถึงแม้ว่างานนีห้ากพิจารณาในด้านประสิทธิภาพจะพบว่ามีความเหมาะสมท่ีจะ
น ามาท าบน WebGrid.js แตใ่นด้านของผลลพัธ์ท่ีได้ของงาน (ความละเอียดของคา่ PI จากวิธีการ
สุม่แบบมอนตคิาร์โล) จะพบว่าไม่มีความเหมาะสมเพราะ จาก[52] จะพบว่าคา่ PI ท่ีหาได้จากวิธี
นีจ้ะลู่เข้าหาคา่ท่ีแท้จริงด้วยอตัราท่ีต ่ามาก (การสุ่ม 1,000,000 รอบจะมีโอกาสสงูสดุท่ีคา่ PI จะ
แมน่ย าถึงแคห่ลกัท่ี 6 เทา่นัน้)  

6.2.2 wordcount 

6.2.2.1 ลักษณะของงาน 
การทดลองนีเ้ป็นการทดลองโปรแกรมนบัค า ซึ่งเป็นโปรแกรมพืน้ฐานของรูปแบบ 

MapReduce โดยการทดลองนีมี้จดุประสงค์เพ่ือทดสอบการท างานรูปแบบ MapReduce ของ
เฟรมเวิร์ก และเพ่ือศกึษาการใช้งานจริงในงานท่ีเน้นด้านข้อมลู (data-intensive application) ซึ่ง
ตรงข้ามกบัการทดลองท่ีแล้วท่ีเป็นงานเน้นด้านการประมวลผล การทดลองนีเ้ป็นการท าโปรแกรม 
wordcount กบัไฟล์อินพตุขนาด 2.5 MB จ านวน 400 ไฟล์ รวมเป็นขนาดทัง้สิน้ 1 GB โดยไฟล์
อินพตุนัน้สร้างโดยการสุม่ค าจากไฟล์พจนานกุรมท่ีมีจ านวนค า 99150 ค า 

เหมือนดงัการทดลองท่ีแล้ว จากการวิเคราะห์เบือ้งต้นด้วยอตัราส่วนเวลาท่ีใช้ใน
การค านวณกบัเวลาท่ีใช้ในการเคล่ือนย้ายข้อมลูได้ดงันี ้C/L ratio = 4483 / (242+58+2484) = 
1.61 ซึง่พบวา่งานนีน้า่จะมีอาจจะยงัไมเ่หมาะสมในการน ามาใช้บนระบบนีม้ากนกั เน่ืองจากเวลา
ท่ีใช้ในการเคล่ือนย้ายข้อมลูคอ่นข้างสงูเม่ือเทียบกบัเวลาท่ีใช้ในการค านวณ 

6.2.2.2 รายละเอียดและค่าที่ใช้ในการทดลอง 
รายละเอียดของโปรแกรมนัน้ เป็นผงังานประกอบไปด้วยงาน 2 job ได้แก่ count 

word และ sum ซึง่สามารถแสดงเป็นรูปได้ดงัรูปท่ี 23 
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รูปท่ี 23 แสดงผงังานและรายละเอียดงานท่ีใช้ในการทดลอง 

งาน count word เป็นการนบัค าจากไฟล์อินพธุ แล้วสร้างเป็นข้อมลู key-value 
เพ่ือให้งาน sum รวมคา่ท่ีได้จากไฟล์อินพตุอ่ืนๆ โดยรายละเอียดของงาน count word เป็นดงันี ้

 มีจ านวน task ทัง้หมด 400 task (ตามจ านวนอินพตุไฟล์) 

 โมดลู validator ใช้วิธี MD5 checksum และมีการตัง้คา่ majority ไว้ท่ี 3 
ท าให้งานนีมี้ result อยา่งน้อย 1200 result  

 output_type เป็น partition เพ่ือให้ท าการแบง่กลุ่มผลลพัธ์ท่ีได้ และมีคา่ 
partition number เท่ากับ 5 (แบ่งข้อมูลเป็น 5 กลุ่มหรือเท่ากับ 5 
reducer ใน MapReduce แบบปกต)ิ 

 ไฟล์อินพุตมีทัง้หมด 400 ไฟล์ แต่ละไฟล์มีขนาด 2.5 MB ส่วนไฟล์
ผลลพัธ์ชัว่คราว(ท่ีไคลเอนต์ส่งมา ก่อนผ่านโมดลู collector เลือกเก็บ
ค าตอบสุดท้าย)มีจ านวนเท่ากับ result ของระบบ(เบือ้งต้นจะเท่ากับ 
1200 ไฟล์ ในกรณีท่ีค าตอบของไคลเอนต์ถูกต้องทัง้หมดท าให้ระบบไม่
ต้องสร้าง result เพิ่ม) ไฟล์เอาต์พตุของงานนีมี้ทัง้หมด 5 ไฟล์ ซึ่งเท่ากบั
คา่ partition number ท่ีได้ตัง้ไว้ 

 มีการใช้ combiner เพ่ือลดขนาดข้อมูลก่อนส่งไปยังเซิร์ฟเวอร์ โดย
หลกัการ combiner ท่ีใช้ในงานนีคื้อ การรวมความถ่ีของค า (โดยปกติ
โปรแกรม wordcount หากไม่มี combiner ในขัน้ตอน map จะส่งค่า
รายการของ 1 ตามจ านวนความถ่ีไป) 
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 คา่ checkpoint interval เท่ากบั 1000 นัน้ หมายถึงให้ท าจดุตรวจสอบ
ทกุๆคา่ 1000 คา่ key-value ของอินพตุ 

 เน่ืองจากงานนีแ้ต่ละ task อาจใช้เวลาในการค านวณไม่เหมือนกัน 
ดงันัน้ค่า point ในงานนีค้ านวณได้จาก ค่าท่ีน้อยสุดของ FLOPS * 
execution_time ของ task นัน้ (งานนี ้1 task มี 3 result) หารด้วย 1010 

งาน count word นัน้ เม่ือ task นัน้สามารถรวบรวม result ได้ถึงจ านวน majority 
(ในท่ีนีคื้อ 3)แล้ว โมดลู validator ก็จะเร่ิมตรวจสอบ result เหล่านัน้ หาก task นัน้มีจ านวน 
result ท่ีถกูต้องต้งแตค่า่ majority ขึน้ไป task นัน้ก็จะถกูตัง้สถานะเป็น validated เพ่ือให้โมดลู 
collector จัดเก็บผลลัพธ์นัน้ลงฐานข้อมูล key-value และลบไฟล์ผลลัพธ์ชั่วคราวออก เม่ือ 
collector ได้เก็บรวบรวมผลลพัธ์ของทกุ task แล้ว โมดลู task manager จะท าการดงึข้อมลูจาก
ฐานข้อมลู key-value มาเขียนเป็นไฟล์ผลลพัธ์สดุท้าย และเร่ิมสร้าง task และ result ส าหรับงาน
ตอ่ไป โดยงาน sum นัน้จะเป็นการรวมคา่ท่ีอ่านได้จากงาน count word เพ่ือหาค าตอบสดุท้าย 
รายละเอียดในจดุท่ีแตกตา่งจากงาน count word มีดงันี ้

 มี task เพียงแค ่5 task  

 output type เป็น store เพราะไม่มีความจ าเป็นท่ีจะต้องท า partition 
ค าตอบท่ีได้ 

 ไฟล์อินพตุมี 5 ไฟล์ (ไฟล์ค าตอบจากงานท่ีแล้ว) เน่ืองจาก output type 
ของงานนีเ้ป็น store ไฟล์ผลลพัธ์สดุท้ายก็มีจ านวน 5 ไฟล์เชน่กนั 

6.2.2.3 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
การทดลองนัน้เร่ิมต้นในวนัท่ี 18 เมษายน 2556 เวลา 16:00 โดยประมาณ และ

สิน้สุด(นับจากเวลาท่ีไคลเอนต์ส่งผลลัพธ์งานชิน้สุดท้ายมายังเซิร์ฟเวอร์)ในวันท่ี 19 เมษายน 
2556 เวลา 15:17 โดยคิดเป็นเวลาทัง้หมด 23 ชัว่โมงโดยประมาณ ข้อมูลแสดงจ านวนงานท่ี
อาสาสมคัรท าในรายชัว่โมง สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 24 และรูปท่ี 25 
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รูปท่ี 24 จ านวนงานท่ีอาสาสมคัรท าในแตล่ะชัว่โมง 

 
รูปท่ี 25 จ านวน result ท่ีเสร็จในเวลาท่ีก าหนด 

จากรูปท่ี 24 และรูปท่ี 25 พบว่าในช่วงแรกจะมีอาสาสมคัรเข้าร่วมจ านวนหนึ่ง 
ก่อนท่ีหยดุไปในช่วง 18:00 เป็นต้นไปเน่ืองจากงาน count word นีเ้ป็นงานท่ีไม่ใหญ่มาก ท าให้
อาสาสมคัรสามารถท าเสร็จได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งอาสาสมคัรสามารถท า job count word เสร็จ
ทัง้หมดก่อนเวลา 19:00 แต่อาสาสมัครได้ออกจากการค านวณไปก่อนท่ีเซิร์ฟเวอร์จะจัดเก็บ
ผลลพัธ์ดงักล่าวลงฐานข้อมูล key-value เสร็จทัง้หมดและสร้าง task ส าหรับ job sum (ซึ่งเป็น
งานท่ีเล็กมากๆ เพราะเป็นแค่การรวมคา่ท่ีได้ และมีจ านวน task ทัง้หมดเพียง 5 task) โดยได้มี
อาสาสมคัรเข้ามาประมวลผลงาน job sum ในชว่งเวลา 15:00 

ในสว่นของไคลเอนต์ท่ีเข้าร่วมนัน้จะมีอยูท่ัง้หมด 7 เคร่ือง โดยเป็นเว็บเบราว์เซอร์ 
Google Chrome และระบบปฏิบตักิาร Windows ทัง้หมด 
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ส าหรับ ความสมัพนัธ์ระหว่าง GFLOPS ของไคลเอนต์กับเวลาท่ีใช้ประมวลผล
โดยเฉล่ียแสดงดงัตารางท่ี 12 โดยมีข้อสงัเกตว่าบางครัง้เคร่ืองไคลเอนต์ท่ีมีตา่ GFLOPS สงูกว่า
แตก่ลบัใช้เวลาประมวลผลสงูกว่า ตรงจดุนีเ้ป็นเพราะว่า task แตล่ะ task นัน้ไม่เหมือนกนั ท าให้
ใช้เวลาในการประมวลผลไม่เท่ากัน (ซึ่งตรงข้ามกับการทดลองท่ีแล้วท่ี task ทกุ task เป็นงาน
เดียวกนัหมด) ซึง่บาง task ท่ีมีขนาดเล็ก(เช่น task ของ job sum) อาจจะดงึคา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้
ในการประมวลผลลงได้ 

ตารางท่ี 12 ชว่ง GFLOPS ของไคลเอนต์ และเวลาท่ีใช้ประมวลผลโดยเฉล่ีย 

GFLOPS คา่เฉลีย่เวลาทีใ่ช้ในการประมวลผล (ms) จ านวนไคลเอนต์ 

0.5 – 0.59 7280 2 

0.6 – 0.69 4775 2 

0.7 – 0.79 5570 1 

มากกวา่ 0.8 2171 1 

 
เน่ืองจากการทดลองนีมี้งานขนาดเล็กท่ีสามารถท าเสร็จได้ในเวลาอนัสัน้ ท าให้มี

เพียงไคลเอนต์ 2 เคร่ืองท่ีได้ท างานส่วนใหญ่ของระบบไป (มากกว่า 100 result ขึน้ไป) ส่วน
ไคลเอนต์ท่ีเหลือนัน้ได้ท างานเป็นชว่งสัน้ๆ(น้อยกวา่ 50 result)เทา่นัน้ 

เน่ืองจากการทดลองนีเ้ป็นการทดลองงานท่ีมีเน้นทางด้านข้อมูล ท าให้มีการ
เคล่ือนย้ายข้อมูลจ านวนมาก โดยเวลาท่ีไคลเอนต์ใช้ในการร้องขอ task, ดาวน์โหลดไฟล์อินพุต 
และสง่ผลลพัธ์กลบัมายงัเซิร์ฟเวอร์นัน้ สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 26, 27 และ 28 ตามล าดบั 

จากรูปท่ี 26 พบว่า เวลาท่ีใช้ในการร้องของานนัน้ไม่แตกต่างจากการทดลองท่ี
แล้ว สาเหตุเพราะขนาดของข้อมูลท่ีต้องใช้ในการส่งไม่แตกต่างมากนัก โดยเซิร์ฟเวอร์ต้อง
เสียเวลาส่วนหนึ่งในการแก้ไขฐานข้อมูลเพ่ือจอง result ให้ไคลเอนต์นัน้ ก่อนส่ง result นัน้ให้
ไคลเอนต์ไปท าตอ่ไป 
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รูปท่ี 26 เวลาท่ีใช้ในการร้องของานจากเซิร์ฟเวอร์ 

 
รูปท่ี 27 เวลาท่ีไคลเอนต์ใช้ในการดาวน์โหลดไฟล์อินพตุ 

จากรูปท่ี 27 พบว่างานนีจ้ะใช้เวลาในการดาวน์โหลดไฟล์ค่อนข้างมาก 
(ประมาณ 1 วินาทีขึน้ไป) เพราะต้องเคล่ือนย้ายข้อมลูไฟล์อินพตุขนาด 2.5 MB และเน่ืองจากแต่
ละงานนัน้ใช้ไฟล์อินพตุท่ีตา่งกนั ท าให้ไมส่ามารถใช้ประโยชน์จากแคชได้ 

จากรูปท่ี 28 พบวา่เวลาท่ีใช้ในการส่งผลลพัธ์ของการทดลองนีจ้ะเพิ่มขึน้จากการ
ทดลองท่ีแล้วอย่างเห็นได้ชดั เพราะปริมาณข้อมูลท่ีไคลเอนต์ต้องส่งกลบัเซิร์ฟเวอร์นัน้มีมากขึน้ 
และเซิร์ฟเวอร์เสียเวลาส่วนหนึ่งในการเขียนไฟล์ผลลพัธ์ชัว่คราวรวมไปถึงการปรับปรุงฐานข้อมูล
ของระบบ โดยไคลเอนต์สว่นใหญ่จะใช้เวลาประมาณ 2 วินาที 
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รูปท่ี 28 เวลาท่ีใช้ในการสง่ผลลพัธ์กลบัไปยงัเซิร์ฟเวอร์ 

การทดลองนีมี้จุดท่ีน่าสังเกตอีกจุดคือ ฝ่ังเซิร์ฟเวอร์ต้องมีการประมวลผลแบ่ง
ข้อมูล partition ของผลลพัธ์และน าเข้าฐานข้อมูล key-value ท่ียงัมีความล่าช้าอยู่ ซึ่งควรมีการ
ปรับปรุงให้ดีขึน้ (optimize) ก่อนหากมีการน าเฟรมเวิร์กนีไ้ปใช้จริงในด้านการท างานแบบ 
MapReduce โดยอาจปรับปรุงโดยการลดจ านวนครัง้ท่ีติดตอ่กบัฐานข้อมลู key-value ลง ทัง้นีแ้ม้
ฝ่ังเซิร์ฟเวอร์อาจมีความลา่ช้าในการท างาน แตใ่นสว่นของโมดลู scheduler ก็ยงัสามารถแจกจ่าย
งานและรับผลลพัธ์จากไคลเอนต์ได้ตามปกติ ความล่าช้าในส่วนของการเก็บผลลพัธ์ key-value 
นัน้ ส่งผลเพียงแค่การปรับปรุงข้อมลูในส่วนของการแสดงผลความก้าวหน้าของงานช้าลงเท่านัน้
เม่ือมองจากมมุมองของไคลเอนต์ ซึ่งเป็นข้อดีของการออกแบบสถาปัตยกรรมแบบแยกโมดลูท่ีใช้
ในเฟรมเวิร์กนี ้

6.2.2.4 การวิเคราะห์ถึงความเหมาะสมของงาน 
จากสมการเวลาท่ีใช้ทัง้หมดจากการทดลองท่ีแล้ว การทดลองนีจ้ะใช้คา่ประมาณ 

ttask_create + tresult_create = 300,000 เน่ืองจากการทดลองนีมี้การใช้งานในส่วนของการ partition เพ่ือ
ความง่ายตอ่การค านวณ คา่ tpartition จึงใช้การประมาณคา่ประมาณ โดยก าหนดให้ใช้เวลา 5,000 
ms (5 วินาที) ตอ่การท า partition ข้อมลูของ 1 task และก าหนดให้เวลาท่ีใช้ในการประมวลผล 
job sum นัน้มีคา่น้อยมากจนสามารถละทิง้ได้ ทัง้นีก้ารทดลองนีใ้น 1 task มี 3 result ดงันัน้ใน
การค านวณเวลาส าหรับไคลเอนต์ WebGrid.js จึงต้องใช้จ านวนของ result แทน โดยคา่ tpartition = 
5000 * 400 = 2,000,000 และ tclient = 6,494,978 สามารถค านวณ ttotal = 8,794,978 ms หรือ
ประมาณ 147 นาที โดยหากใช้เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์เพียงเคร่ืองเดียวจะประมาณคา่เวลาท่ีใช้ได้เท่ากบั 
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1,793,333 ms หรือประมาณ 30 นาที ซึ่งจะพบว่าเคร่ืองเดียวจะใช้เวลาน้อยกว่า เพราะระบบ 
WebGrid.js จะต้องคิดในส่วนของเวลาท่ีใช้ในการติดต่อและส่งข้อมูลระหว่างไคลเอนต์กับ
เซิร์ฟเวอร์, เวลาท่ีใช้ในการท าการ partition ข้อมลู รวมไปถึงความสิน้เปลืองจากการท า result 
หลายชุดเพ่ือใช้ในการเช็คค าตอบ (หากใช้ result เพียงชุดเดียว เวลาทัง้หลายจะลดลงเหลือ
ประมาณ 58 นาที) ทัง้นีเ้คร่ืองเซิร์ฟเวอร์ท่ีใช้ตัง้อยู่บนสมมติฐานว่ามีหน่วยความจ าไม่จ ากดั จึง
สามารถเก็บข้อมลูทัง้หมดลงหน่วยความจ าได้ และเวลาท่ีใช้ในการท า partition ข้อมลู รวมไปถึง
เวลาท่ีใช้ในการเข้าถึงหนว่ยความจ าและไฟล์ข้อมลูมีคา่น้อยมากจนสามารถละทิง้ได้ 

ในด้านของการประมาณค่าจ านวนชิน้งานท่ีเหมาะสมและจ านวนไคลเอนต์ 
เน่ืองจากงานนีมี้การใช้ในสว่นของการท า partition ข้อมลู ซึง่สามารถค านวณได้ดงันี ้

            
       

 
  

                    
โดยคา่ tp เป็นเวลาท่ีใช้ในการท า partition ข้อมลูของแตล่ะ task, n เป็นจ านวน 

task ทัง้หมด, tavg เป็นเวลาท่ีไคลเอนต์ท างานเสร็จในแตล่ะงาน และ m เป็นจ านวน result ทัง้หมด 
เน่ืองจากงานส่วน partition นัน้จะท าโดยโมดลู collector ซึ่งท าไปพร้อมกบัช่วงเวลาท่ีไคลเอนต์
ประมวลผล  

การทดลองจะใช้การประมาณคา่ ttask_create + tresult_create = 300,000 คา่ tavg = 
5,067 ซึ่งเป็นคา่เฉล่ียของไคลเอนต์ท่ีท างานได้ช้าท่ีสดุ คา่ tpartition จะใช้คา่ประมาณ 5,000 ตอ่ 1 
task ส าหรับค่าเวลาประมวลผลของ sequential คือเวลาประมวลผลของเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ ซึ่ง
เท่ากบั 4,330 เพ่ือให้มองเห็นแนวโน้มได้ชดัเจนขึน้ จึงให้คา่ m = n ซึ่งสามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 
13 

ตารางท่ี 13 เวลาท่ีใช้ในการประมวลผลท่ีจ านวนไคลเอนต์และจ านวนชิน้งานตา่งๆของงาน 
wordcount 

node / task 0 100 200 300 400 500 
sequential 0 433000 866000 1299000 1732000 2165000 

5 node 300000 800000 1300000 1800000 2300000 2800000 
10 node 300000 800000 1300000 1800000 2300000 2800000 
20 node 300000 800000 1300000 1800000 2300000 2800000 
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จากตารางท่ี 13 พบว่าการเพิ่มจ านวนไคลเอนต์ในงานนีไ้ม่ได้ช่วยให้เวลาท่ีใช้ใน
การประมวลผลทัง้หมดน้อยลง หากพิจารณาจากสมการจะพบว่า ค่าของ tpartition สูงและเป็นคอ
ขวดของระบบ (เซิร์ฟเวอร์ต้องใช้เวลาส่วนหนึ่งในการอ่านไฟล์และเขียนข้อมลูลงฐานข้อมลูแบบ 
key-value) การท่ีจะได้ประโยชน์จากระบบ WebGrid.js และจ านวนไคลเอนต์ท่ีเพิ่มขึน้ นัน้
สามารถแก้ไขได้ดงันี ้

 ลดคา่ tpartition ของระบบลง โดยการเพิ่มจ านวนฐานข้อมลู key-value หรือ
อาจจะลดจ านวนครัง้ท่ีตดิตอ่กบัฐานข้อมลู key-value ลง 

 เลือกงานท่ีเวลาท่ีต้องใช้ในการประมวลผลบนฝ่ังไคลเอนต์ให้มาก
พอท่ีจะชนะความสิน้เปลืองของ tpartition ได้ โดยอาจจะเพิ่มคา่ C/L ratio 
ให้มากขึน้  

6.2.3 อภปิรายผลการทดลอง และข้อสังเกตอ่ืนๆ 
จากการทดลองน าเฟรมเวิร์กไปทดลองใช้งานจริง สามารถอภิปรายผลการทดลอง และ

ข้อสงัเกตอ่ืนๆได้ดงันี ้

 ในการทดลองท่ี 6.2.1 ท่ีต้องใช้ระยะเวลาในการด าเนินการหลายวัน พบว่า
โปรเซสจะมีโอกาสท่ีจะล่ม ท าให้ไม่สามารถแจกจ่ายงานให้ไคลเอนต์ได้ในบาง
ชว่งเวลา จากการทดลองโปรเซสท่ีลม่จะมีอยู่ 2 กรณีคือ โปรเซสของ Node.js ล่ม 
กบัโปรเซสฐานข้อมลู MySQL ล่ม ซึ่งหากเป็นกรณีแรกนัน้สามารถแก้ปัญหาได้
โดยการใช้โมดลู forever เพ่ือชว่ยเฝ้าสงัเกตและคอยเร่ิมการท างานให้โปรเซสนัน้
ใหม่ในกรณีท่ีโปรเซสนีน้ล่มได้ แต่ถ้าหากเป็นกรณีหลงั ในการทดลองนีใ้ช้วิธีแก้
โดยการใช้ค าสั่งเข้าไปเร่ิมโปรเซสของฐานข้อมูลใหม่ ซึ่งเป็นวิธีการท่ีไม่ค่อยมี
ประสิทธิภาพ ควรหาโปรแกรมส าหรับเฝ้าสงัเกตโปรเซสตา่งๆ เช่น monit[51] มา
ใช้งานหากมีการน าเฟรมเวิร์กนีไ้ปใช้งานจริง 

 ระบบการแสดงผลมีผลต่อการจูงใจให้คนเข้ามาร่วม จากการทดลองพบว่ามี
อาสาสมคัรท่ีพยายามท าคะแนนให้ติดใน leaderboard ก่อน แล้วถึงค่อยหยุด
การท างาน 

 ระบบอาจเกิดข้อผิดพลาดได้ เน่ืองจากเฟรมเวิ ร์กต้นแบบนีย้ังไม่ได้มีการ 
transaction ในการด าเนินงานเก่ียวกบัฐานข้อมลู 
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 ระบบยงัมีการใช้งานหน่วยประมวลผลของเคร่ืองอาสาสมคัรมากเกินไป จากข้อ
สนันิษฐานเบือ้งต้นคาดว่า ระบบปฏิบตัิการจะจดัสรรทรัพยากรมาให้โปรเซสเว็บ
เบราว์เซอร์มากท่ีสุดเพ่ือให้การท างานจบเร็วท่ีสุด แต่พอเว็บเบราว์เซอร์ท างาน
เสร็จแล้ว ก็มีการร้องของานถดัไป ท าให้การท างานของโปรเซสเว็บเบราว์เซอร์ไม่
จบและไม่คืนทรัพยากรให้กับโปรเซสอ่ืนๆ ซึ่งการแก้ไขในเบือ้งต้นคือ การใช้งาน
ฟังก์ชัน่ setTimeout() เพ่ือให้หน่วยประมวลผลได้พกั และระบบปฏิบตัิการจะได้
น าทรัพยากรไปแบง่ให้โปรเซสอ่ืนๆ 

 ในกรณีท่ีใช้เว็บเบราว์เซอร์ Google Chrome หากเปิดเฟรมเวิร์กไว้มากกว่า 1 
แท็บ (tab) จะเป็นการใช้งานซีพียูหลายคอร์โดยอัตโนมัติ เน่ืองจาก Google 
Chrome เป็นเว็บเบราว์เซอร์ประเภทหลายโปรเซส ซึ่งแต่ละแท็บถือว่าเป็น
โปรเซสใหม่อีกโปรเซสหนึ่ง ท าให้ระบบปฏิบตัิการสามารถแบ่งแต่ละโปรเซสให้
ท างานบนแตล่ะคอร์ของซีพียไูด้ 

 จากการทดลองพบวา่ระบบประมวลผลแบบอทุิศนัน้จะไม่สามารถประเมินเวลาท่ี
ใช้ในการท างานท่ีแนน่อนได้ เพราะขึน้กบัจ านวนอาสาสมคัรท่ีเข้าร่วม ซึ่งจากการ
ทดลองท่ี 6.2.2 จะพบว่างานในส่วนของ sum ท่ีมีน้อยมาก แตต้่องใช้เวลาถึง 17 
ชัว่โมงในการท าเพราะไมมี่อาสาสมคัรเข้ามาท าในชว่งเวลานัน้ 

 ในการทดลอง 6.2.2 พบว่ามีอาสาสมัครเข้ามาอีกจ านวนหนึ่งหลังจากงาน
ทัง้หมดเสร็จสิน้แล้ว โดยอาจจะต้องใช้เวลาถึง 2-3 วนักว่าอาสาสมคัรส่วนใหญ่
จะเร่ิมเข้ามา 

 งานท่ีเหมาะสมกับระบบควรเป็นงานท่ีมีการประมวลผลเยอะ แต่มีการขนส่ง
ข้อมลูน้อย (คา่ C/L ratio สงู) 

6.3 สรุปผลการอภปิราย 
ในส่วนนีเ้ป็นการอภิปรายผลของระบบท่ีได้พฒันาขึน้ในด้านตา่งๆ รวมไปถึงรายละเอียด

เพิ่มเตมิท่ีผู้จดัท างานวิจยัได้ไปหาข้อมลูเพิ่มเตมิ โดยสามารถสรุปได้ดงันี ้

6.3.1 ประสิทธิภาพ 

6.3.1.1 การเลือกใช้เคร่ืองมือเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 
จากการวิเคราะห์ถึงคณุลกัษณะของเคร่ืองมือต่างๆ ในหวัข้อท่ี 3.1.2 และการ

ทดลองสร้างระบบขึน้มา สามารถสรุปถึงการเลือกใช้งานเคร่ืองมือได้ดงันี ้
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 พยายามย้ายส่วนท่ีมีการประมวลผลของภาษา JavaScript ไปยงัส่วน
ของ web worker เพ่ือป้องกันหน้าเว็บค้างจากการใช้เทรดหลกัในการ
ประมวลผล นอกจากนี ้web worker ยงัสามารถใช้ประโยชน์จากซีพียู
หลายคอร์ได้ด้วย 

 ใช้ typed array ในการจดัการ array ท่ีมีข้อมลูประเภทเดียวกนั (เช่น 
array ของค่า int) เพ่ือลดความสิน้เปลืองจาก array แบบปกติของ 
JavaScript   

 หากต้องการประสิทธิภาพท่ีใกล้เคียงกับภาษาท่ีท างานบนเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ (เช่น ภาษา C++) ก็สามารถพัฒนาส่วนของการ
ประมวลผลด้วยใช้ native client ได้ เพราะ Google Chrome เป็นเว็บ
เบราว์เซอร์ท่ีมีผู้ ใช้งานจ านวนมาก[53] ทัง้นีก้ารใช้งาน native client นัน้
ต้องพฒันาด้วยใช้ภาษา C++ ซึง่อาจท าให้การพฒันาโปรแกรมยากกว่า
การใช้งานภาษา JavaScript  

 ถึงแม้วา่การใช้งาน webCL และ river trail จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ได้มาก แต่ในการใช้งานจริงยัง มี ข้อจ ากัดอีกมาก เพราะความ
หลากหลายของคอมพิวเตอร์ของไคลเอนต์ และไคลเอนต์จ าเป็นต้องลง 
plug-in เพิ่ม 

6.3.1.2 การปรับปรุงประสิทธิภาพของภาษา JavaScript 
จากการทดลองในหวัข้อ 3.1 พบว่าแม้ภาษา JavaScript จะมีประสิทธิภาพท่ี

ค่อนข้างสูงเม่ือเทียบกับภาษาโปรแกรมแบบพลวัตด้วยกัน แต่ภาษา JavaScript ก็ยังมี
ประสิทธิภาพท่ีด้อยกว่าภาษาโปรแกรมแบบสถิต เน่ืองจากความสิน้เปลืองจากประเภทตวัแปร
ประเภทพลวัต ทัง้นีภ้าษา JavaScript สามารถใช้งาน optimizer เช่น Closure[54] เพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพและลดขนาดของโปรแกรมก่อนการน าไปใช้งานได้ 

6.3.2 การใช้ทรัพยากรซีพียู 
จากการทดลองวดัผลของเคร่ืองมือตา่งๆในหวัข้อท่ี 3.1.2 และจากการทดลองในบทนี ้จะ

พบว่าทัง้ BOINC และ เว็บเบราว์เซอร์จะมีการใช้งานซีพียูเต็มประสิทธิภาพ(ใช้งานซีพียูเต็ม 
100% ในคอร์นัน้ๆ)ทัง้คู ่โดยการตัง้คา่พืน้ฐานของ BOINC จะใช้งานซีพียเูต็ม 100% ทกุคอร์ท่ีมี
อยู่ แต่ BOINC นัน้สามารถลดการใช้งานซีพียูของโปรเซสตนเองได้ เม่ือไคลเอนต์มีการเรียก
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โปรเซสอ่ืนๆขึน้มา ในขณะท่ีเว็บเบราว์เซอร์จะไม่สามารถควบคมุการใช้งานซีพียไูด้ ดงันัน้ในการ
ใช้งานจริงจึงควรตัง้ web worker ไว้ท่ี 1 worker ก่อน เพ่ือให้ไคลเอนต์สามารถใช้งานอ่ืนๆได้ใน
คอร์ท่ีเหลือของซีพีย ูโดยเปิดตวัเลือกเพิ่มจ านวน web worker ให้ในกรณีไคลเอนต์ต้องการท่ีจะ
บริจาคทรัพยากรมากขึน้ นอกจากนีร้ะบบสามารถลดการใช้งานซีพียูได้โดยการใช้ค าสั่ง 
settimeout() ของภาษา JavaScript เพ่ือหยุดการท างานชัว่คราวและให้ระบบปฏิบตัิการจดัสรร
ซีพียใูห้กบัโปรเซสอ่ืนๆ 

6.3.3 จริยธรรม 
เน่ืองจากเทคโนโลยีท่ีใช้บนไคลเอนต์นัน้เป็นเทคโนโลยีทางด้าน เว็บแอปพลิเคชั่น 

ไคลเอนต์สามารถเร่ิมงานได้ทนัทีเม่ือเข้าสูห่น้าเว็บโดยท่ีไคลเอนต์อาจจะไม่รู้ตวั ส่งผลให้แนวคิดนี ้
อาจถูกน าไปใช้ในทางท่ีผิด เช่น ระบบการค านวณแบบปรสิต (parasitic computing) ซึ่งเป็น
ระบบท่ีน าทรัพยากรของไคลเอนต์ไปใช้โดยท่ีไคลเอนต์ไม่ยินยอม ทัง้นีผู้้ ท่ีดแูลโครงการนัน้ควรให้
รายละเอียดเก่ียวกับโครงการท่ีท า และโปรแกรมภาษา JavaScript บนไคลเอนต์จะไม่เร่ิมงาน
จนกวา่ไคลเอนต์จะเป็นคนกดเร่ิมด้วยตนเอง 

6.3.4 การแปลงโปรแกรมที่พัฒนาจากภาษาโปรแกรมแบบอ่ืนมาใช้งานบนเว็บ
เบราว์เซอร์ 

ในกรณีท่ีผู้ดแูลโครงการมีโปรแกรมท่ีถกูพฒันาจากภาษาโปรแกรมอ่ืนอยู่แล้ว วิธีการท่ีจะ
น าโปรแกรมเหล่านัน้สามารถน ามาใช้บนเว็บเบราว์เซอร์มีอยุ่  2 แนวทางคือ การใช้ 
Emscripten[55] เพ่ือแปลง LLVM (low level virtual machine) ไปเป็นภาษา JavaScript อีก
แนวทางคือ การน าโปรแกรมเดมิไปพฒันาตอ่บน native client (เฉพาะภาษา C++ เทา่นัน้) 

6.3.5  ลักษณะของงานที่เหมาะสม 
จากการทดลองจะพบวา่ลกัษณะงานท่ีเหมาะสมนัน้ ควรเป็นงานท่ีมีลกัษณะดงันี ้

 สามารถแบ่งเป็นงานย่อยๆได้ โดยท่ีงานย่อยๆเหล่านัน้ เป็นอิสระต่อกัน 
(embarrassingly parallel) 

 ควรเป็นงานท่ีมีการใช้การประมวลผลเยอะ แต่การขนส่งเคล่ือนย้ายข้อมูลน้อย 
โดยจดุนีส้ามารถประมาณได้โดยการใช้ค่า C/L ratio ซึ่งหากได้คา่นีเ้ยอะ ก็จะ
แสดงวา่งานนีเ้หมาะสมกบัระบบมากขึน้ 

 จดุตรวจสอบ (checkpoint) ของงานไม่ควรมีขนาดเกิน 5 MB เพราะเป็นขนาด
พืน้ท่ีสงูสดุของ localStorage ท่ีเว็บเบราว์เซอร์อนญุาตให้เก็บส าหรับเว็บนัน้ๆ 



 
 

  

 

74 

 ในกรณีมีการใช้งานในส่วนของการ partition ข้อมูล ควรแบ่งงานให้มีส่วนของ
การประมวลผลของไคลเอนต์มากกว่าเวลาท่ีใช้ในการท า partition ข้อมูลบน
เซิร์ฟเวอร์ 

 ส าหรับเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลต่อ 1 ชิน้งานย่อยท่ีเหมาะสมนัน้จะมีค่าไม่
แน่นอน ขึน้อยู่กับดุลพินิจของผู้ ดูแลโครงการ โดยค่าเฉล่ียของโครงการ
ประมวลผลแบบอุทิศจะอยู่ท่ีประมาณ 9 วัน[56] (เวลานีค้ิดจากเวลาตัง้แต่
เซิร์ฟเวอร์สง่งานให้ไคลเอนต์ท า จนถึงเวลาท่ีไคลเอนต์ส่งผลลพัธ์ของงานกลบัมา
ยงัเซิร์ฟเวอร์) 

6.3.6 การเปรียบเทียบกับระบบการค านวณบนเบราว์เซอร์อ่ืนๆ 
ในหวัข้อนีเ้ป็นการเปรียบเทียบคณุสมบตัิระหว่าง WebGrid.js กบัระบบการค านวณบน

เบราว์เซอร์ตวัอ่ืนๆ โดยเลือก GridBee เข้ามาเปรียบเทียบเพราะเป็นเฟรมเวิร์กเพียงตวัเดียวท่ีมี
การเปิดเผยรหสัโปรแกรมและมีลกัษณะท่ีใกล้เคียงกบั WebGrid.js มากท่ีสดุ ในขณะท่ีระบบอ่ืนๆ
ท่ีมีการน าเสนอผลงานการประชมุทางวิชาการนัน้ มกัเป็นระบบส าหรับงานใดงานหนึ่งโดยเฉพาะ 
และไมมี่การเปิดให้ดาวน์โหลด ท าให้ไมส่ามารถน ามาเปรียบเทียบคณุสมบตัไิด้อยา่งเดน่ชดัได้ 

จุดท่ีแตกต่างระหว่าง WebGrid.js กับ GridBee คือ GridBee เป็นเว็บเบราว์เซอร์
ไคลเอนต์ส าหรับเช่ือมตอ่กบัระบบการค านวณแบบกระจาย ในขณะท่ี WebGrid.js เป็นเฟรมเวิร์ก
ท่ีมีทัง้ฝ่ังไคลเอนต์และเซิร์ฟเวอร์ โดยสามารถสรุปคณุสมบตัิของทัง้สองเฟรมเวิร์กได้เป็นตารางท่ี 
14 ดงันี ้

ตารางท่ี 14 เปรียบเทียบคณุสมบตัขิอง GridBee และ WebGrid.js 

 GridBee WebGrid.js 

BOINC support  - 
Native client  - 
Mapreduce -  
Workflow -  

 
ตารางท่ี 14 เป็นการเปรียบเทียบคณุสมบตัิระหว่าง GridBee และ WebGrid.js โดย

สามารถสรุปได้ดงันี ้
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 BOINC support เน่ืองจากเฟรมเวิร์ก GridBee เป็นเว็บไคลเอนต์ท่ีรองรับ 
BOINC ได้ ดงันัน้จึงเหมาะสมกบัโครงการท่ีพฒันาโปรแกรมโดยใช้ BOINC อยู่
แล้ว เพราะสามารถใช้ระบบเดมิได้ทนัที โดยท่ีไมต้่องย้ายส่วนของเซิร์ฟเวอร์ไปยงั
ระบบใหม่ ทัง้นีอ้าจต้องมีการพฒันาหรือแปลงโปรแกรมอ่ืนๆท่ีมีอยู่แล้ว ให้เป็น
โปรแกรมภาษา JavaScript เพ่ือให้สามารถน ามาใช้บนเว็บเบราว์เซอร์ได้ 

 Native client เฟรมเวิร์ก GridBee สามารถใช้งานร่วมกบั native client ได้ 

 MapReduce เน่ืองจาก WebGrid.js เป็นเฟรมเวิร์กท่ีมีส่วนการท างานครอบคลมุ
ในฝ่ังของเซิร์ฟเวอร์ด้วย จึงสามารถรองรับการท างานรูปแบบโปรแกรมแบบ 
MapReduce ได้ 

 Workflow เฟรมเวิร์ก WebGrid.js สามารถใช้งาน workflow เพ่ือก าหนดล าดบั
การท างานในแตล่ะสว่นได้  

จากคณุสมบตัิดงักล่าว พบว่าหากเรามีโครงการท่ีพฒันาด้วย BOINC อยู่แล้วหรือเป็น
โครงการท่ีเน้นประสิทธิภาพเป็นประเด็นหลัก ก็ควรเลือกพัฒนาเฟรมเวิร์ก BOINC และเลือก 
GridBee เพ่ือเพิ่มการรองรับการท างานบนเว็บเบราว์เซอร์ ในขณะท่ีโครงการท่ีต้องการในด้าน
อ่ืนๆ เช่น ความง่ายในการพฒันา, ความง่ายในการจดัการงานต่างๆ นัน้ควรเลือก WebGrid.js 
เพราะเฟรมเวิร์กนีมี้โครงสร้างท่ีช่วยในการจัดการทางฝ่ังเซิร์ฟเวอร์ด้วย เช่น การรองรับรูปแบบ
โปรแกรม MapReduce และ workflow ท่ีจดัการล าดบัการท างานตา่งๆ  

 
 

 
 
 



 
 

   

บทที่ 7 
บทสรุป 

 
ในบทนีจ้ะกลา่วถึงสิ่งท่ีได้จากการวิจยั,แนวทางการวิจยัตอ่ และบทสรุป ดงันี ้

7.1 สิ่งท่ีได้จากการวิจัย (Contribution) 
สิ่งท่ีได้จากการวิจยันี ้ได้แก่ 

1.  การรวบรวมและส ารวจเคร่ืองมือและเทคโนโลยีทางด้านเว็บแอปพลิเคชัน่ เพ่ือน ามา
ประยุกต์ใช้ในด้านการประมวลผลแบบกระจาย พร้อมทัง้ มีการทดลองวัด
ประสิทธิภาพของเคร่ืองมือดงักลา่ว 

2.  การส ารวจและวัดประสิทธิภาพของระบบการค านวณแบบกระจายบน เว็บ
เบราว์เซอร์เทียบกับ BOINC ซึ่งเป็นระบบท่ีมีอยู่แล้ว พร้อมทัง้วิเคราะห์ถึงข้อ
แตกตา่ง,ลกัษณะเดน่ และงานท่ีเหมาะสมของทัง้สองระบบ 

3.  ออกแบบและพฒันาระบบต้นแบบของการค านวณแบบกระจายบนเว็บเบราว์เซอร์
ขึน้มา พร้อมทัง้ทดลองวดัผลประสิทธิภาพเบือ้งต้นเทียบกบั BOINC 

4.  พฒันาโปรแกรมบนระบบต้นแบบและท าการทดลองกับอาสาสมคัรจริง เพ่ือศึกษา
ถึงลกัษณะการใช้งานจริง 

7.2 แนวทางการวิจัยต่อ 
งานวิจัยนีไ้ด้น าเสนอเฟรมเวิร์กส าหรับสร้างระบบการค านวณแบบกระจายบนเว็บ

เบราว์เซอร์ขึน้มา โดยเฟรมเวิร์กนีไ้ด้แสดงให้เห็นว่าระบบค านวณแบบกระจายบนเว็บเบราว์เซอร์
นัน้สามารถท าได้จริง อย่างไรก็ตามยงัมีแนวทางการวิจยัตอ่ท่ีสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ประเด็น
ดงันี ้

1.  ประยุกต์งานด้านอ่ืนๆให้สามารถท าบนระบบการค านวณแบบกระจายบนเว็บ
เบราว์เซอร์ได้ 

2.  ปรับปรุงจุดท่ียังบกพร่องของเฟรมเวิร์ก เช่น การท าให้เฟรมเวิร์กใช้ทรัพยากรของ
เคร่ืองอาสาสมคัรน้อยลง, เพิ่มประสิทธิภาพด้วยการน า NaCl มาใช้, ปรับปรุงระบบ
ให้รองรับรูปแบบการเขียนโปรแกรมรวมไปถึงการใช้งานให้ง่ายขึน้, วิเคราะห์ขัน้ตอน
การแจกจ่ายงานท่ีเหมาะสมกบัเว็บเบราว์เซอร์นัน้ๆ, วิเคราะห์ถึงการจูงใจให้คนมา
เข้าร่วม และพฒันาระบบให้มีความปลอดภยัมากขึน้ เป็นต้น 
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3.  ทดลองพฒันาโปรแกรมประเภท low-latency และน าระบบเพียร์ทเูพียร์มาประยกุต์
ในการใช้งาน 

7.3 บทสรุป 
งานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาและพฒันาระบบการประมวลผลแบบกระจาย โดยใช้เทคโนโลยี

ทางด้านเว็บแอปพลิเคชัน่ขึน้มา โดยโปรแกรมบนฝ่ังไคลเอนต์ท่ีใช้จะเป็นเว็บเบราว์สเซอร์ซึ่งเป็น
โปรแกรมท่ีมีอยู่โดยทัว่ไปตามเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ท าให้ไคลเอนต์ไม่จ าเป็นต้องติดตัง้โปรแกรม
เพิ่มเติม และสามารถเข้าร่วมการค านวณได้โดยง่ายเพียงแค่เปิดเว็บเบราว์สเซอร์ไปยังหน้าท่ี
ก าหนด นอกจากนี ้ยงัชว่ยลดปัญหาด้านความปลอดภยั และความไมเ่ข้ากนัตา่งๆอีกด้วย 
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ภาคผนวก ก. 
การตดิตัง้เฟรมเวิร์ก WebGrid.js 

 
ภาคผนวก ก.เป็นการแสดงขัน้ตอนการติดตัง้เฟรมเวิร์ก WebGrid.js โดย WebGrid.js นัน้

ท างานบนแพลตฟอร์ม Node.js และใช้ฐานข้อมลู MySQL เป็นฐานข้อมลูหลกั หากต้องการใช้
รูปแบบโปรแกรมแบบ MapReduce บน WebGrid.js นัน้ จ าเป็นต้องติดตัง้ฐานข้อมูล Kyoto 
Tycoon (ขณะนีฐ้านข้อมลูนีร้องรับเฉพาะระบบปฏิบตักิาร Linux เทา่นัน้) เพิ่มเตมิด้วย 

ขัน้ตอนการติดตัง้ Node.js 
Node.js นัน้รองรับได้หลายระบบปฏิบตัิการ ซึ่งในภาคผนวกนีไ้ด้แสดงขัน้ตอนการติดตัง้

บนระบบปฏิบตักิาร Windows และ Ubuntu  โดยขัน้ตอนการตดิตัง้ Node.js มีดงันี ้
1. ตดิตัง้ฐานข้อมลู MySQL  
2. ดาวน์โหลดโปรแกรม Node.js จากเว็บไซท์ http://www.nodejs.org โดยสามารถ

แบง่เป็นขัน้ตอนส าหรับแตล่ะระบบปฏิบตักิารได้ดงันี ้
- Windows 

 ดาวน์โหลดไฟล์ตดิตัง้โปรแกรม Node.js และสามารถตดิตัง้ได้ทนัที 
 - Ubuntu 
 ดาวน์โหลดรหสัโปรแกรม (source code) , แตกไฟล์ไปยงัต าแหน่งท่ี
ต้องการ และพิมพ์ค าสัง่เหลา่นีต้ามล าดบั 
./configure 

make 

make install 
3. สร้างโฟลเดอร์ส าหรับโครงการ โดยโฟลเดอร์นีจ้ะเก็บไฟล์โปรแกรมของเฟรมเวิร์ก 

และโมดลูตา่งๆของ Node.js 
4. ติดตัง้โมดลูตา่งๆของ Node.js โดย Node.js มีโปรแกรมท่ีช่ือว่า npm ไว้ส าหรับ

จดัการโมดลูตา่งๆส าหรับโครงการนัน้ๆ วิธีการติดตัง้โมดูลสามารถท าได้โดยการ
เข้าไปท่ีโฟลเดอร์ท่ีได้สร้างไว้ในข้อ 3.) และพิมพ์ค าสัง่ดงันี ้
npm install <ช่ือโมดลู>@<เวอร์ชัน่ท่ีต้องการ> 

 โดยรายช่ือโมดลูท่ีจ าเป็นมีดงันี ้

 express@2.5.11 เป็นโมดูลท่ีช่วยให้การสร้าง restful เว็บเซอร์วิส
สามารถท าได้ง่ายขึน้ 
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 mysql@0.9.6 โมดลูส าหรับตดิตอ่กบัฐานข้อมลู MySQL 

 request@2.9.203 โมดลูชว่ยส าหรับการท า HTTP request 
5. ลงโมดูล forever เพ่ือใช้ในการเฝ้าโปรเซสในฝ่ังเซิร์ฟเวอร์ ในกรณีท่ีต้องการ 

debug โปรแกรมฝ่ังเซิร์ฟเวอร์ ให้ติดตัง้โมดลู node-inspector ไว้ด้วย โดยการ
พิมพ์ค าสัง่ตอ่ไปนี ้
npm install –g forever 

npm install –g node-inspector@0.1.10 

ขัน้ตอนการติดตัง้เฟรมเวิร์ก WebGrid.js 
1. ดา ว น์ โ ห ลด รหัส โ ป ร แก ร มขอ ง เ ฟ รม เ วิ ร์ ก  WebGrid.js ไ ด้ ท่ี 

https://bitbucket.org/apemon/webgrid.js-release  
2. แตกไฟล์ไปยังโฟลเดอร์ท่ีได้สร้างไว้ ท าการแก้ไขไฟล์ mysql.js ให้เป็นค่า

ฐานข้อมลูท่ีต้องการ 
3. แก้ไขคา่ไฟล์ config.js ให้เป็นรูปแบบท่ีต้องการ โดยสามารถก าหนดคา่ได้ดงันี ้

 scheduler_url รายการ url ของ scheduler 

 mount ต าแหนง่ท่ีเก็บไฟล์งานตา่งๆ โดยใน 1 ต าแหนง่จะมีคา่ตา่งๆดงันี ้
 - logical_path พาธส าหรับใช้อ้างอิงในเฟรมเวิร์ก 
 - physical_path ต าแหนง่ของพาธ 
 - read_permission สิทธิในการอา่นไฟล์ 
 - write_permission สิทธิในการเขียนไฟล์ 
 -url ส าหรับใช้ในการเรียกเข้ามาจากภายนอก โดยปกติมักใช้ url 
เดียวกบัโมดลู fileservice  

 workpool_url ต าแหนง่ url ของโมดลู workpool 

 host_enable เปิดการใช้งานการเก็บข้อมลูของ host 

 intermediate_delete ลบไฟล์ intermediate หลงัจากหาผลลพัธ์สดุท้าย
เสร็จแล้ว 

 ktserver_url ต าแหนง่ท่ีอยูข่องฐานข้อมลู Kyoto Tycoon 

 ktserver_port ต าแหนง่พอร์ทของฐานข้อมลู Kyoto Tycoon 
4. น าเข้าไฟล์ webgrid.sql และ platform.sql เข้าฐานข้อมลู MySQL ตามล าดบั 
5. เข้าไปยงัโฟลเดอร์ mockdata และพิมพ์ค าสัง่ 

https://bitbucket.org/apemon/webgrid.js-release
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node reset.js 

 เพ่ือล้างข้อมลูเก่า และบนัทกึคา่จากไฟล์ config.js ลงฐานข้อมลู 

ขัน้ตอนการติดตัง้ฐานข้อมลู Kyoto Tycoon (ในกรณีท่ีต้องการใช้งาน MapReduce) 
การติดตัง้ฐานข้อมลู Kyoto Tycoon จ าเป็นต้องติดตัง้ไลบราล่ี Kyoto Cabinet ก่อน โดย

ขัน้ตอนการตดิตัง้มีดงันี ้
1. ดาวน์โหลดรหัสโปรแกรม  Kyoto Cabinet จากเว็บไซท์ 

http://fallabs.com/kyotocabinet/  
2. เข้าไปยงัโฟลเดอร์รหสัโปรแกรมท่ีได้ดาวน์โหลดไว้ และพิมพ์ค าสัง่ตอ่ไปนี ้

./configure –enable-static 

make 

make install 

3. ดาว น์ โหลดรหัส โปรแกรม  Kyoto Tycoon จาก เ ว็ บ ไ ซ ท์ 
http://fallabs.com/kyototycoon/ เข้าไปยงัโฟลเดอร์ท่ีได้ดาวน์โหลดไว้ และพิมพ์
ค าสัง่ตอ่ไปนี ้
./configure –enable-static 

make 

make install 

4. ทดสอบการใช้งานโปรแกรมได้โดยการลองพิมพ์ค าสัง่ตอ่ไปนี ้
ktserver <ช่ือฐานข้อมลู1>.kch <ช่ือฐานข้อมลู2>.kch   
 

 
ตวัอยา่งการใช้งานโปรแกรม WebGrid.js (โปรแกรม superPI) 
ตวัอยา่งการใช้งานโปรแกรม WebGrid.js โดยแสดงการสร้างงาน superPI ได้ดงันี ้

1. สร้างไฟล์อินพตุ (ไฟล์ท่ีมีตวัเลขจ านวนรอบท่ีจะให้ไคลเอนต์ท าการสุ่ม) พร้อมทัง้
ตัง้คา่พาธ (สามารถตัง้ได้ท่ีตาราง configuration คา่ mount ในฐานข้อมลู) 

2. เข้าไปยงัโฟลเดอร์หลกัของ WebGrid.js เข้าไปท่ีโฟลเดอร์ mockdata แล้วเปิด
ไฟล์ superpi.js โดยสามารถใช้ไฟล์นีเ้ป็นตวัอย่างในการสร้างโครงการอ่ืนๆได้ 
โดยสว่นส าคญัในไฟล์ superpi.js จะเป็นดงันี ้
var superpi = new job({ 

 name:'superpi', 

 description:'superpi calculator’, 

 input_directory:'/pi_in', 

 output_directory:'/pi_out', 

 sort_method:'none', 

 output_type:'store', 

 max_result:3, 

 majority:1, 

 type:'custom', 

http://fallabs.com/kyotocabinet/
http://fallabs.com/kyototycoon/
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 validation_type:'custom', 

 error_rate:1, 

 checkpoint: true, 

 deadline : true, 

 deadline_duration: 1800000, 

 custom: รห สโปรแกรมของงาน 
}); 

 โดยโปรแกรมสว่นนีจ้ะเป็นการก าหนดคา่ตา่งๆของ job ในส่วนของรหสัโปรแกรม
ของงาน superPI สามารถแสดงได้ดงันี ้
function execute(input){ 

 var iteration_num = input; 

 var hit = 0; 

 var i = 0; 

 // load checkpoint first 

 var cpobj = load_checkpoint(); 

 if(typeof(cpobj)!='undefined'){ 

  i = cpobj.index; 

  hit = cpobj.hit; 

 } 

 for(;i<iteration_num;i++){ 

  if(i%100000000 == 0){ 

   cpobj = {}; 

   cpobj['hit'] = hit; 

   cpobj['index'] = i; 

   save_checkpoint(cpobj); 

  

 report((i/iteration_num)*100); 

  } 

  x = Math.random(); 

  y = Math.random(); 

  d = Math.pow(x,2) + Math.pow(y,2); 

  if(d <= 1) hit++; 

 } 

 output_send(hit); 

} 

 ขัน้ตอนของโปรแกรมดงักลา่วมีดงันี ้

 เร่ิมต้นดึงค่าจุดตรวจสอบท่ีมีด้วยฟังก์ชั่น load_checkpoint หากมีจุด
ตรวจสอบของงานก็น าคา่จดุตรวจสอบมาใช้ 

 วนรอบหาค่า pi ด้วยวิธีการมอนติคาร์โล หากถึงจ านวนรอบท่ีหารด้วย 
100,000,000 ก็จะบันทึกจุดตรวจสอบโดยการใ ช้ ฟั ง ก์ชั่น 
save_checkpoint พร้อมทัง้รายงานความก้าวหน้าของงานโดยการใช้
ฟังก์ชัน่ report 

 เม่ือวนรอบเสร็จสิน้แล้ว โปรแกรมก็จะสง่ผลลพัธ์กลบัไปยงัเซิร์ฟเวอร์ด้วย
ค าสัง่ output_send 
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ในส่วนสดุท้ายของไฟล์เป็นส่วนของค าสัง่ในการสร้าง job และ task เน่ืองจาก
งานนีมี้ไฟล์อินพตุของระบบเพียงไฟล์เดียว จึงต้องใช้ค าสัง่ในการสร้าง task เอง 
(โดยปกตโิมดลู task manager จะสร้าง 1 task ตอ่ 1 ไฟล์อินพตุ) 

Record.init(mysql_info); 

Record.Job.insert(superpi,function(err,results){ 

 if(err) return; 

 Record.Task.createWork('superpi', 

'in',2000,function(err,results){ 

  Record.Job.start('superpi'); 

 }); 

}); 

ค าสั่ง Record.Job.insert จะเป็นการบันทึกงานลงฐานข้อมูล ส่วนค าสั่ง 
Record.Task.createWork จะเป็นค าสัง่ส าหรับสร้าง task ส าหรับไฟล์อินพตุช่ือ 
in จ านวน 2,000 task และ Record.Job.start เพ่ือให้ job เร่ิมท างาน 

3. แก้ไขค่าตามท่ีต้องการ เสร็จแล้วจึงพิมพ์ค าสั่งนี ้เพ่ือให้สคริปท์ป้อนงานเข้าสู่
ระบบ  
node superpi.js 

4. เปิดการท างานของโมดลูอ่ืนๆ เน่ืองจากงานนีมี้เพียงแค ่job เดียว จึงไม่จ าเป็นมี
โมดลู task manager ค าสัง่ท่ีใช้ในการเปิดโมดลูตา่งๆมีดงันี ้
cd .. // back to main project directory 

forever start –o log/workpool workpool.js 

forever start –o log/scheduler scheduler.js 

forever start –o log/validator validator.js 

forever start –o log/collector collector.js 

forever start fileservice.js 

 การใช้ค าสัง่ forever เป็นการเรียกใช้โมดลู forever ให้ช่วยสงัเกตการณ์ท างาน
ของโปรเซส หากโปรเซสนัน้ลม่ โมดลู forever จะเร่ิมการท างานโปรเซสนัน้ใหมท่นัที 
5. เปิดเว็บเบราว์เซอร์แล้วพิมพ์ http://localhost:1234 (ไอพีหรือพอร์ทอ่ืนๆท่ีได้ตัง้

คา่ไว้)  
ตวัอยา่งการใช้งานโปรแกรม WebGrid.js (โปรแกรม wordcount) 
ตวัอยา่งการใช้งานโปรแกรม WebGrid.js โดยแสดงการสร้างงาน wordcount ได้ดงันี ้

1. เตรียมไฟล์อินพุตไปไว้ยังโฟลเดอร์ท่ีต้องการ หากไม่มีไฟล์อินพุต สามารถใช้
สคริปท์ wordcountgen.js ท่ีอยู่ในโฟลเดอร์ mockdata ในการสร้างไฟล์อินพุต
ขึน้มาได้ โดยวิธีการใช้งานคือ ให้คัดลอกไฟล์ wordcountgen.js และไฟล์ 
word.txt ไปยงัต าแหนง่ท่ีต้องการ แล้วจงึใช้ค าสัง่ 

node wordcountgen.js จ านวนบรรทดั จ านวนไฟล์ ช่ือไฟล์(prefix) 
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2. เข้าไปท่ีโฟลเดอร์ mockdata แล้วเปิดไฟล์ wordcount.js โดยเนือ้หาในไฟล์จะ
ประกอบไปด้วย 2 job คือ count word และ sum ซึง่สามารถแสดงได้ดงันี ้

var wordcount_map = new job({ 

 name:'count word', 

 description:'wordcount', 

 input_directory:'/wordin', 

 output_directory:'/wordout', 

 sort_method:'alpha_asc', 

 output_type:'partition', 

 max_result:5, 

 majority:3, 

 type:'mapreduce', 

 validation_type:'checksum', 

 checkpoint: true, 

 checkpoint_interval: 1000, 

 deadline : true, 

 partition_number: 5, 

 input_reader: ค าสัง่ส าหรับการอา่นคา่อินพตุ 
 algorithm: ค าสัง่ในการประมวลผลแตล่ะคา่ key-value 
 combiner: ค าสัง่ในการรวมคา่ที่มี key เหมือนกนั 
}); 

โดยหากไมใ่สค่า่ input_reader และ combiner ระบบจะใช้คา่พืน้ฐานคือ อ่านคา่
ไฟล์อินพุตทีละบรรทัดในส่วนของ input_reader และค านวณผลรวมของค่า 
value ในสว่นของ combiner การท างานของ algorithm สามารถแสดงได้ดงันี ้

function algorithm(key,value){ 

 var words = value.split(‘ ’); 

      for(var i=0;i<words.length;i++){ 

            emit(words[i],1); 

      } 

} 

สว่นงาน sum จะมีรหสัโปรแกรมดงันี ้
var wordcount_reduce = new job({ 

 name:'sum', 

 description:'wordcount', 

 input_directory:'/wordout', 

 output_directory:'/wordout', 

 sort_method:'alpha_asc', 

 output_type:'store', 

 max_result:5, 

 majority:3, 

 type:'mapreduce', 

 validation_type:'checksum', 

 checkpoint: true, 

 checkpoint_interval: 1000, 

 deadline : true, 

 input_reader: ค าสัง่ส าหรับการอา่นคา่อินพตุ 
 algorithm: ค าสัง่ในการประมวลผลแตล่ะคา่ key-value 
 combiner: ค าสัง่ในการรวมคา่ที่มี key เหมือนกนั 
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}); 

รหสัของฟังก์ชัน่ในงาน sum มีดงันี ้ 
function algorithm(key,value){ 

 var sum = 0; 

      for(var i=0;i<value.length;i++){ 

            sum += value[i]; 

      } 

      emit(key,sum); 

} 

ในส่วนสดุท้ายของไฟล์เป็นส่วนของค าสัง่ในการสร้าง job และสร้าง workflow 
ตามล าดบั โดยรูปแบบค าสัง่มีดงันี ้

Record.init(mysql_info); 

Record.Job.insert(wordcount_map,function(err,results){ 

 if(err) return; 

 Record.Job.insert(wordcount_reduce,function(err2,results2){ 

  if(err2) return; 

  Record.Workflow.connect(1,2,function(err3,results3){ 

   if(err3) return; 

   return console.log(results3); 

  }); 

 }); 

}); 

ค าสั่ง Record.Job.insert จะเป็นการบนัทึกงานลงฐานข้อมูล โดยจะใส่งาน 
count word ก่อน แล้วจึงคอ่ยใส่งาน sum ตามล าดบั สดุท้ายจึงสร้าง workflow 
ระหวา่ง 2 งานตามล าดบั 

3. ใสง่านเข้าไปในระบบ โดยการพิมพ์ค าสัง่ตอ่ไปนี ้
node wordcount.js 

 
4. เปิดการท างานของโมดลูอ่ืนๆ โดยค าสัง่ท่ีใช้ในการเปิดโมดลูตา่งๆมีดงันี ้
cd .. // back to main project directory 

forever start –o log/taskmgr taskmgr.js 

forever start –o log/workpool workpool.js 

forever start –o log/scheduler scheduler.js 

forever start –o log/validator validator.js 

forever start –o log/collector collector.js 

forever start fileservice.js 

5. เน่ืองจากงานนีมี้การใช้งานฐานข้อมลู key-value ในการท าข้อมลู partition ด้วย 
ดังนัน้จึงต้องมีการเปิดการใช้งานฐานข้อมูล key-value โดยจ านวนของ
ฐานข้อมลูจะเทา่กบัคา่ partition_number ท่ีเราได้ตัง้ไว้ 

ktserver part_0.kch part_1.kch … part_n.kch 

6. ไคลเอนต์เปิดเว็บเบราว์เชอร์ไปยงัต าแหน่ง http://localhost:1234 เพ่ือเร่ิมการ
ประมวลผล 
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การ debug โปรแกรม 

 ฝ่ังไคลเอนต์ สามารถท าได้โดยการใช้ระบบ debug ของแต่ละเว็บเบราว์เซอร์ 
ตวัอย่างเช่น Google Chrome สามารถ debug ได้โดยการ คลิกขวาเลือก 
Inspect element เลือกไปท่ีแท็บ source จากนัน้จึงท าการวางจดุ breakpoint 
และ debug ตามท่ีต้องการ 

 ฝ่ังเซิร์ฟเวอร์นัน้ สามารถท าได้โดยการพิมพ์ค าสัง่ 
node-inspector 

 จากนัน้ท าการเร่ิมการท างานโมดลูท่ีต้องการ debug โดยพิมพ์ค าสัง่ดงันี ้
node –debug-brk ช่ือไฟล์ที่ต้องการ 

 เปิดเว็บเบราว์เซอร์ และเข้าไปยังต าแหน่ง http://localhost:8080 เพ่ือท าการ 
 debug รหสัโปรแกรมบนฝ่ังเซิร์ฟเวอร์ 

 
 
 



 
 

 

ภาคผนวก ข. 
รายละเอียดของรูปแบบข้อมูลที่ใช้ใน WebGrid.js 

 
ภาคผนวก ข.เป็นการแสดงรายละเอียดของรูปแบบข้อมูลท่ีใช้ใน WebGrid.js โดยจะ

สามารถแบง่ได้เป็นดงันี ้
job 
 

id รหสัของงาน 
name ช่ือของงาน 
description ค าอธิบายเพิ่มเตมิเก่ียวกบัตวังาน 
type ประเภทของงาน โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ custom และ 

mapreduce 
status สถานะของงาน 
create_time คา่ timestamp ณ เวลาท่ีงานนีไ้ด้ถกูสร้างขึน้ 
last_mod_time คา่ timestamp ณ เวลาท่ีงานนีไ้ด้ถกูแก้ไขครัง้ลา่สดุ 
complete_time คา่ timestamp ณ เวลาท่ีงานนีเ้สร็จสมบรูณ์ 
input_directory ต าแหนง่ท่ีอยูข่องไฟล์อินพตุ โดยจะอ้างอิงเป็น logical path 
output_directory ต าแหนง่ท่ีอยูข่องไฟล์เอาต์พตุ โดยจะอ้างอิงเป็น logical path 
sort_method วิธีการจดัเรียงคา่ key (เฉพาะงานแบบ mapreduce เทา่นัน้)  
output_type ประเภทของเอาต์พตุ โดยจะมีอยู ่2 แบบคือ store และ partition 
partion_number จ านวน partition ของผลลพัธ์ (ส าหรับ output_type แบบ partition) 
validation_type วิธีการตรวจสอบผลลัพธ์ท่ีได้จากไคลเอนต์ โดยในเฟรมเวิร์กนีจ้ะมี 

checksum เทียบคา่ MD5 checksum จากผลลพัธ์, avg หาคา่เฉล่ียของ
ผลลัพธ์ (ในกรณีท่ีเป็นตัวเลข) และ custom ซึ่งเป็นวิธีท่ีผู้ พัฒนาได้
ก าหนดขึน้เอง ผา่นทางไฟล์ custom_validator.js 

error_rate คา่ความแตกตา่งของผลลพัธ์ (ส าหรับวิธีการตรวจสอบแบบ avg) โดยคิด
เป็นคา่ SD (ตวัอย่างเช่น คา่ error_rate = 0.5 จะหมายถึงผลลพัธ์ท่ีถือว่า
ถกูต้องนัน้ต้องไมแ่ตกตา่งจากคา่สว่นใหญ่เกิน 0.5 SD) 

max_result จ านวน result สงูสดุของ task ในงานนี ้
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majority จ านวนขัน้ต ่าท่ีจะถือวา่ผลลพัธ์ถกูต้อง 
checkpoint การใช้งานระบบ checkpoint อตัโนมตั ิ(ส าหรับงานแบบ mapreduce) 
checkpoint_interval จ านวนรอบก่อนท่ีจะท า checkpoint (ตวัอย่างเช่น 1,000 หมายถึงท า 

checkpoint ทกุๆคา่ key ท่ี 1,000) 
deadline การใช้งานระบบ deadline 
deadline_duration ระยะเวลาของ deadline (มีหนว่ยเป็น ms) 
input_reader ฟังก์ชัน่ input_reader ส าหรับงานแบบ mapreduce 
algorithm ฟังก์ชัน่ algorithm ส าหรับงานแบบ mapreduce 
combiner ฟังก์ชัน่ combiner ส าหรับงานแบบ mapreduce 
custom ฟังก์ชัน่การท างานของ worker  

 
task 
 

id รหสัของ task 
status สถานะของ task 
create_time คา่ timestamp ณ เวลาท่ี task นีไ้ด้ถกูสร้างขึน้ 
validate_time คา่ timestamp ณ เวลาท่ี task นีไ้ด้ถกูตรวจสอบข้อมลูผลลพัธ์ 
file_write_time คา่ timestamp ณ เวลาท่ีไฟล์เอาต์พตุของ task นีไ้ด้ถกูสร้างขึน้ 
partition_time คา่ timestamp ณ เวลาท่ีผลลพัธ์ของ task นีไ้ด้ถกู partition แล้ว 
complete_time คา่ timestamp ณ เวลาท่ี task นีเ้สร็จสมบรูณ์ 
last_mod_time คา่ timestamp ณ เวลาท่ี task นีไ้ด้ถกูแก้ไขครัง้ลา่สดุ 
job_id คา่ id ของ job  
candidate_result ตวัแทน result ของ task นี ้
input_path ช่ือไฟล์อินพตุของ task นี ้
output_checksum คา่ MD5 checksum ของไฟล์เอาต์พตุ 
output_path  ต าแหนง่ท่ีอยูข่องไฟล์เอาต์พตุ 
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result 
 

id รหสัของ result 
status สถานะของ result 
create_time คา่ timestamp ณ เวลาท่ี result นีไ้ด้ถกูสร้างขึน้ 
dispatch_time คา่ timestamp ณ เวลาท่ี result นีไ้ด้ถกูแจกจ่ายให้ไคลเอนต์ (บนัทึกท่ีฝ่ัง

เซิร์ฟเวอร์) 
execution_time เวลาท่ีใช้ในการประมวลผลบนเคร่ืองไคลเอนต์ 
receive_time คา่ timestamp ณ เวลาท่ีเซิร์ฟเวอร์ได้ result นีจ้ากไคลเอนต์ (บนัทึกท่ีฝ่ัง

เซิร์ฟเวอร์) 
client_send_time คา่ timestamp ณ เวลาท่ีไคลเอนต์ส่ง result กลบัไปยงัเซิร์ฟเวอร์ (บนัทึก

ท่ีฝ่ังไคลเอนต์) 
client_receive_time คา่ timestamp ณ เวลาท่ีไคลเอนต์ได้รับ result จากเซิร์ฟเวอร์ (บนัทึกท่ีฝ่ัง

ไคลเอนต์) 
deadline_time คา่ timestamp ณ เวลาท่ีเป็น deadline ของ result นี ้
task_fetch เวลาท่ีใช้ในการร้องของานจากเซิร์ฟเวอร์ 
input_fetch เวลาท่ีใช้ในการดาวน์โหลดไฟล์อินพตุ 
result_send เวลาท่ีใช้ในการสง่ผลลพัธ์กลบัไปยงัเซิร์ฟเวอร์ 
secret ข้อความสุม่ความยาว 32 ตวัอกัษร (ใช้กนัไคลเอนต์ท่ีไม่หวงัดี สร้าง result 

ปลอมขึน้มาเพื่อหลอกเซิร์ฟเวอร์) 
user_agent ข้อความ user agent ของไคลเอนต์ 
remote_address คา่หมายเลขไอพีของไคลเอนต์ 
host_id คา่ id ของเคร่ืองไคลเอนต์ 
task_id คา่ id ของ task 
job_id คา่ id ของ job 
output_path ต าแหนง่ท่ีอยูข่องไฟล์เอาต์พตุ 
output_checksum MD5 checksum ของไฟล์เอาต์พตุ 
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workflow 
 

id รหสัของ workflow 
source job ต้นทาง 
destination job ปลายทาง 

 
host 
 

id รหสัของ host 
authen รหสัผา่นของเคร่ืองไคลเอนต์ 
platform แพลตฟอร์มของเคร่ืองไคลเอนต์ (ในท่ีนีแ้บง่ตามเว็บเบราว์เซอร์) 
version เวอร์ชัน่ของเว็บเบราว์เซอร์ 
timezone_offset คา่ offset ของ timezone บนเคร่ืองไคลเอนต์ 
last_ip_addr คา่หมายเลขไอพีลา่สดุของเคร่ืองไคลเอนต์ 
create_time คา่ timestamp ณ เวลาท่ี host นีไ้ด้ถกูสร้างขึน้ 
expire_time คา่ timestamp ณ เวลาท่ี host นีห้มดอาย ุ(ในกรณีท่ี host หมดอายแุล้ว 

โมดลู scheduler จะด าเนินการปรับปรุงข้อมลูของ host ใหม)่ 
last_mod_time คา่ timestamp ณ เวลาท่ี host นีไ้ด้ถกูแก้ไขครัง้ลา่สดุ 
last_active_time คา่ timestamp ณ เวลาท่ี host นีไ้ด้ตดิตอ่มายงัเซิร์ฟเวอร์ครัง้ลา่สดุ 
os_platform ระบบปฏิบตักิารท่ีไคลเอนต์ใช้ 
flops คา่ flops ของเคร่ืองไคลเอนต์ 
user_agent  ข้อความ user agent ของเคร่ืองไคลเอนต์ 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
นายปริน เจียมอนนัตพงศ์ เกิดเม่ือวนัท่ี 8 มีนาคม พ.ศ. 2532 ท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร 

ส าเร็จการศึกษาหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ จากภาควิชา
วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2553 และ
เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ ท่ีภาควิชา
วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2554        
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