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บทที, 1 

บทนํา 
 

1.1 ที,มาและความสําคัญของปัญหาการวิจัย 
จากความก้าวหน้าของเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตรวมถึงพืLนที'เขา้ถึงที'มีมากขึLนกว่าในอดีต

และเทคโนโลยีการเก็บขอ้มูลในปัจจุบนัที'สามารถเก็บขอ้มูลจาํนวนมากไวใ้นหน่วยเก็บที'ขนาดเล็ก
ลง อีกทัLงแนวโน้มราคาต่อหน่วยของอุปกรณ์ประเภทเดียวกันยงัจะตํ'าลงเรื'อย ๆ เมื'อเวลาผ่านไป 

(Komorowski, 2014) ความก้าวหน้าดงักล่าวทาํให้เกิดการสร้างและจดัเก็บขอ้มูลที'เกิดขึLนเหล่านีLไว้
ในระบบเพื'อรอการประมวลผล สังเคราะห์ความรู้ออกจากขอ้มูลเพื'อทาํให้เกิดความได้เปรียบทาง
เศรษฐกิจต่อคู่แข่งหรือวิเคราะห์ขอ้มูลด้านความมั'นคงของรัฐ เป็นตน้ คาดการณ์ว่าในแต่ละวนัมี
การสร้างขอ้มูลใหม่เกิดขึLนถึง 2.5 เอกซะไบต ์(2.5x1018 ไบต)์ และขอ้มูลร้อยละ 90 เกิดขึLนภายใน
ระยะเวลาเพียง 2 ปีล่าสุด (IBM, 2013) ซึ' งเป็นปริมาณข้อมูลขนาดมหาศาลที'เกิดขึL นภายใน
ระยะเวลาอนัสัLน ดังนัLนเพื'อประมวลผลสารสนเทศในเวลาที'สามารถยอมรับได้การประมวลผล
ขอ้มูลขนาดใหญ ่(Big Data) เหล่านีLจึงตอ้งใชท้รัพยากรคอมพิวเตอร์ในปริมาณที'มากตามไปดว้ย 

การประมวลผลประสิทธิภาพสูง (High Performance Computing) ถูกพัฒนาขึL น เพื'อ
ตอบสนองความต้องการทรัพยากรของคอมพิวเตอร์เพื'อใช้ประมวลผลในระดับสูงมาก ระบบ
ประมวลผลประสิทธิภาพสูงประเภทซูเปอร์คอมพิวเตอร์ (Super Computer) จาํนวนมากสร้างขึLน
โดยใช้ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ที'ออกแบบมาเฉพาะและเป็นทรัพยสิ์นเฉพาะของผูผ้ลิตแต่ละราย 
(โทมัส สเตอริ' ง และ กษิดิศ ชาญเชี'ยว, 2012; Anthony, 2012; Sterling, 2002) ถึงแม้จะสามารถ
พฒันาฮาร์ดแวร์และซอฟตแ์วร์ไดส้ะดวกเนื'องจากเป็นระบบปิดที'ผูผ้ลิตสามารถกาํหนดทิศทางของ
ทัLงฮาร์ดแวร์และซอฟตแ์วร์ไดเ้อง จึงสามารถปรับแต่งประสิทธิภาพของระบบคาํนวณให้เหมาะกับ
งานที'จะนาํไปใชไ้ดด้ี แต่ก็ทาํให้ไม่เกิดการกระจายความรู้และการพฒันาต่อยอดเนื'องจากติดปัญหา
ด้านทรัพย์สินทางปัญญาของบริษัทผูผ้ลิตที'เก็บเทคโนโลยีไว้เป็นความลับภายในบริษัท การที'
ซูเปอร์คอมพิวเตอร์ถูกออกแบบให้ทาํงานเนน้เฉพาะด้านจึงมกัจะถูกกาํหนดขนาดของระบบ เช่น 
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จาํนวนโหนด (Node) ในระบบถูกกาํหนดไวใ้นจาํนวนที'เหมาะสมกบังานและแต่ละโหนดถูกสร้าง
ขึLนมาดว้ยฮาร์ดแวร์ปรับแต่งเฉพาะ รวมถึงรูปแบบการประมวลผลบางรูปแบบอาจทาํให้ไม่สามารถ
ขยายระบบไดส้ะดวก (โทมสั สเตอริ'ง และ กษิดิศ ชาญเชี'ยว, 2012) ระบบแบบกระจายนัLนนอกจาก
จะอาศยัฮาร์ดแวร์ที'ประกอบกันเป็นระบบที'สามารถทาํงานได้แลว้ ระบบนีLยงัตอ้งการซอฟต์แวร์
เพื'อเป็นตัวประสานงานระหว่างหน่วยภายในระบบอีกด้วย การพัฒนาซอฟต์แวร์ที'ใช้ในการ
ประมวลผลแบบประจายศูนยที์'ติดต่อกนัโดยการส่งผ่านขอ้ความ (Passing Messages) มีมาตรฐาน
เพื'อเขา้มาช่วยใชก้ารส่งผ่าน คือ MPI ซึ'งเป็นคุณลกัษณะมาตรฐาน (Standard Specification) เพื'อให้
ไลบรารี' (Library) ที'ปฏิบตัิตามเงื'อนไขตามมาตรฐาน MPI สามารถนาํไปใชบ้นคอมพิวเตอร์โหนด
ใด ๆ บนคลสัเตอร์ (Cluster) ได ้(Quinn, 2003) และยงัสามารถใชซ้ํL าบนคอมพิวเตอร์โหนดใหม่ได้
แมท้รัพยากรบนเครื'องจะแตกต่างกนัโดยยงัคงความสามารถเขา้กนัไดไ้ว ้

ขอ้จาํกดัหลายด้านของ MPI เช่น ความตอ้งการในการพฒันาซอฟต์แวร์ที'ทาํงานเฉพาะแต่
ละความตอ้งการประมวลผล ถึงแมจ้ะมีไลบรารี' ช่วยในการพฒันาแต่ยงัตอ้งใช้ผูเ้ชี'ยวชาญในการ
พฒันาซอฟต์แวร์ในบางกระบวนการ เช่น ตอ้งจดัการกับการขยายระบบเอง ต้องจดัการระบบที'
คงทนต่อความลม้เหลว (Fault Tolerance) โดยผูใ้ช้เอง เป็นตน้ เนื'องจากขอ้จํากัดดังกล่าวจึงตอ้ง
พฒันาซอฟต์แวร์ขึLนใหม่สําหรับแต่ละงานที'จะนําไปประมวลผล ด้วยเหตุนีL จึงมีการนําเสนอตัว
แบบการโปรแกรม (Programming Model) ซอฟต์แวร์แบบใหม่เรียกว่า MapReduce (Dean and 

Ghemawat, 2008) ซึ'งพิจารณาซอฟต์แวร์ให้เป็นการทาํงาน 2 ขัLน คือ Map และ Reduce การทาํงาน
ฟังก์ชัน (Function) Map จะมองขอ้มูลเป็นลกัษณะ Key และ Value คู่กันเป็นชุด และฟังก์ชัน Re-

duce ทาํหน้าที'รวมรวบ Intermediate Key ที'เหมือนกันเข้ามาเป็นชุด ของ Value ที'มี Key ตรงกัน 

และมีกลไกในการคงทนต่อความล้ม เหลว  (Dean and Ghemawat, 2008) ผู ้ใช้งานสามารถ
รับผิดชอบเฉพาะในฟังก์ชัน Map และ Reduce ซึ' งเป็นการทํางานเฉพาะส่วนตรรกะทางธุรกิจ 
(Business Logic) ที'เป็นส่วนสําคัญของการประมวลผล ความซับซ้อนของการประมวลผลแบบ
กระจายบางอย่างจะถูกกรอบงาน (Framework) ช่วยจดัการให้ 

เพื'อให้ซอฟตแ์วร์ที'พฒันามีคุณภาพตามหลกัวิศวกรรมซอฟต์แวร์ (Software Engineering) 

ซอฟต์แวร์นัLน ๆ ตอ้งได้รับการทดสอบซอฟต์แวร์ (Software Testing) แต่เนื'องจากงานในระบบ
ประมวลผลแบบกระจายนัLนมกัจะเป็นงานที'มีภาระงานใหญ่มาก กล่าวคือขอ้มูลที'ถูกประมวลผล
อาจจะมีขนาดหลายกิกะไบต ์หลายเพตะไบต ์หรือขนาดใหญ่กว่านัLน การประมวลผลดังกล่าวอาจ
ใชเ้วลานานระดบัหลายชั'วโมงหรือหลายเดือนถึงแมจ้ะใชร้ะบบประมวลผลประสิทธิภาพสูงแลว้ก็
ตาม ทาํให้การควบคุมคุณภาพของซอฟตแ์วร์เป็นไปดว้ยความยากลาํบาก นกัพฒันาบางรายจึงเลือก
ที'จะทดสอบโดยสุ่มขอ้มูลชุดขนาดเล็กขึLนมาทดสอบ ซึ' งการเลือกทดสอบด้วยวิธีนีL อาจทาํให้เกิด
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ขอ้ผิดพลาดเนื'องจากขอ้มูลที'ก่อให้เกิดปัญหาบางค่าไม่อยู่ในชุดทดสอบ (Test Set) ทาํให้ซอฟตแ์วร์
แจ้งกรณีทดสอบ (Test Case) ผ่าน ทัLงที'การทดสอบนัLนไม่ครอบคลุมทุกกรณี หรือนักพฒันาบาง
รายเลือกใชก้ารประมวลผลแบบลาํดบั (Sequential Processing) เพื'อง่ายต่อการตรวจแกจุ้ดบกพร่อง 
(Debug) แต่ก็จะพบว่าระบบทาํงานได้ช้า และไม่สะทอ้นพฤติกรรมของระบบจริงที'ประมวลผล
แบบกระจายซึ'งมีสภาวะการทาํงานพร้อม ๆ กนั ในกรณีที'เลวร้ายกว่านัLนคือนกัพฒันาบางรายเลือก
ที'จะไม่ทดสอบการทาํงานของซอฟตแ์วร์เลย 

จุดตรวจสอบ (Checkpoint) เป็นเทคนิคที'ถูกใช้บันทึกสถานการณ์ทํางานของโปรเซส 

(Process) เพื'อให้ระบบคงทนต่อความลม้เหลวและสนบัสนุนการบวนการยา้ยงาน (Job Migration) 

โดยสามารถกูค้ืน (Restore) สถานะได้จากขอ้มูลของสถานะที'ถูกบนัทึกไวใ้นขณะที'ระบบสามารถ
ประมวลผลไดป้กติ (Jangjaimon and Tzeng, 2013; Saridakis, 2003) 

ปัจจุบนัมีซอฟตแ์วร์ที'ใช้ประมวลผลแบบกระจายมีให้เลือกใช้งานทัLงประเภทมีค่าใชจ้่าย 
ประเภทไม่มีค่าใช้จ่ายและประเภทเปิดเผยต้นรหัส (Open Source) เพื'อประหยดัค่าใช้จ่ายและ
สามารถปรับปรุงการทํางานของซอฟต์แวร์ได้หากเลือกใช้ซอฟต์แวร์ประเภทเปิดเผยต้นรหัส 

ซอฟต์แวร์ประเภทเปิดเผยต้นรหัสที'เป็นที'นิยมมากตวัหนึ' ง คือ Spark ซึ' งเป็นซอฟต์แวร์ที'นําเอา
แนวคิดการโปรแกรมแบบ MapReduce มาใช ้โดยทาํการประมวลผลในหน่วยความจาํ (In-Memory 

Computing) จึงทาํงานไดอ้ย่างรวดเร็ว (Karau et al., 2015) ซอฟตแ์วร์ Spark แมจ้ะมีการทดสอบตวั
ซอฟต์แวร์เอง แต่ซอฟตแ์วร์ก็ยงัไม่มีกลไกรับรองว่าตวังาน (Task) ที'พฒันาจากซอฟตแ์วร์ตวันีL จะ
ทาํงานไดถู้กตอ้งตามความตอ้งการของผูใ้ช ้

วิทยานิพนธ์นีL เสนอแนวทางการประยุกตใ์ช้งานจุดตรวจสอบ เพื'อใช้ควบคุมคุณภาพของ
งานในระบบประมวลผลแบบกระจายโดยเลือกใช้ Spark เป็นกรอบงาน โดยจะทําการสร้างจุด
ตรวจสอบเป็นระยะตามกรณีทดสอบ เมื'อระบบทาํงานผ่านกรณีทดสอบนัLนไปแลว้จะถือว่าขอ้มูล
นัLนทาํงานไดถู้กตอ้ง ระบบจะบนัทึกสถานะเก็บไวใ้นแหล่งเก็บขอ้มูลที'น่าเชื'อถือ จากนัLนหากมีการ
ทดสอบรอบใหม่แต่ไม่ไดเ้ปลี'ยนแปลงกรณีทดสอบเดิมจึงไม่จาํเป็นตอ้งเริ'มประมวลผลใหม่ตัLงแต่
ตน้ ระบบจะกูค้ืนตาํแหน่งการทาํงานจากแหล่งเก็บให้ในกรณีที'กรณีทดสอบใหม่ไม่กระทบกบัจุด
ตรวจสอบนัLน ๆ ทาํให้สามารถทดสอบต่อจากกรณีทดสอบเดิมได้ โดยที'ไม่ตอ้งเริ'มประมวลผล
ใหม่ตัLงแต่ตน้ดงัแสดงในรูปที' 1.1 วิธีนีLจะช่วยลดเวลาที'นกัพฒันาจะใชพ้ฒันาซอฟตแ์วร์หรืองานใน
ระบบประมวลผลแบบกระจายและยงัคงลกัษณะเฉพาะ (Characteristic) ที'สะทอ้นความเป็นการ
ทาํงานของระบบประมวลผลแบบกระจายไวไ้ด ้รูปที' 1.1 a) เมื'องานกาํลงัถูกทาํและระบบพบว่าเกิด
กรณีผิดพลาดที'จุดตรวจสอบ C กรณีที'ผ่านการทดสอบคือ A และ B, รูปที' 1.1 b) แสดงภาพการ
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ทาํงานเมื'อมีการแก้ไขซอฟต์แวร์ที'เป็นตวังานแลว้สั'งทาํงานอีกครัL งระบบเรียกคืนตาํแหน่งล่าสุดที'
ทาํงานไดค้ือ B แลว้ดาํเนินการต่อจากเดิมในตาํแหน่ง C และ D เพียง 2 จุด 

 

รูปที' 1.1 แผนภาพแสดงการประยกุตใ์ชต้าํแหน่งของจดุตรวจสอบ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
วิทยานิพนธ์นีL เสนองานวิจยัที'มีวตัถุประสงค์เพื'อนาํเสนอแนวทางประยุกตใ์ชจุ้ดตรวจสอบ

ที'ปกติใชใ้นระบบคงทนต่อความลม้เหลวและการยา้ยงาน มาใชใ้นกระบวนการทดสอบซอฟตแ์วร์
ที'ทาํงานบนระบบประมวลผลแบบกระจาย โดยวตัถุประสงคมี์ดงันีL  

1) เพื'อนาํระบบจุดตรวจสอบมาประยุกตใ์ชใ้ห้ประหยดัเวลาในการทดสอบซอฟตแ์วร์ใน
ระบบประมวลผลแบบกระจาย 

2) เพื'อศึกษาผลกระทบของการนําระบบจุดตรวจสอบมาใช้ร่วมกับการทดสอบ
ซอฟตแ์วร์ในระบบประมวลผลแบบกระจาย 

3) เพื'อศึกษาแนวทางการกาํหนดจุดตรวจสอบที'จาํเป็นตอ้งประมวลผลใหม่ เมื'อมีคาํสั'ง
ให้ทดสอบซอฟตแ์วร์งานใหม่อีกครัL งไดอ้ย่างเหมาะสม 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจยัที'เสนอในวิทยานิพนธ์นีL จะเป็นการศึกษาขอ้มูลและพฒันาตน้แบบการประยุกตใ์ช้

จุดตรวจสอบเพื'อบนัทึกสถานะและทาํการกู้คืนสถานะที'สามารถใชซ้ํLาไดใ้นการทดสอบซอฟตแ์วร์
ครัL งใหม่เพื'อประหยดัเวลาในการทดสอบซอฟต์แวร์ ซึ' งเป็นแนวทางในการควบคุมคุณภาพของ
ซอฟตแ์วร์ในระบบประมวลผลแบบกระจาย 
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1) พฒันาตน้แบบระบบสร้างจุดตรวจสอบเพื'อใช้ในซอฟตแ์วร์ Spark รุ่น 1.6 เป็นตน้ไป
ได ้

2) สร้างกลไกเพื'อหาจุดตรวจสอบที'เหมาะสมในการกู้คืนการทดสอบโดยไม่ต้อง
ประมวลผลใหม่ตัLงแต่ตน้ในซอฟตแ์วร์ Spark รุ่น 1.6 เป็นตน้ไปได ้

1.4 ประโยชน์ที,คาดว่าจะได้รับ 

วิทยานิพนธ์นีLไดร้ับแรงบลัดาลใจมาจากงานทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมที'จาํเป็นตอ้งใช้
ความแม่นยาํและเที'ยงตรงในการวดัค่าและการคาํนวณ แต่กระบวนการทดสอบซอฟตแ์วร์ในระบบ
ประมวลผลแบบกระจายนัLนตอ้งใช้เวลาสูงมากในการทดสอบแต่ละครัL ง ทําให้มีความจาํเป็นที'
จะต้องมีแนวทางลดเวลาเพื'อเพิ'มผลิตภาพ (Productivity) ของการพัฒนาซอฟต์แวร์ในระบบ
ประมวลผลแบบกระจายโดยการประยุกตใ์ชจุ้ดตรวจสอบ ซึ'งคาดว่าจะเกิดประโยชน์ดงันีL  

1) แสดงให้เห็นว่ากลไกการใช้จุดตรวจสอบจะสามารถลดเวลาที'ใช้ในการทดสอบ
ซอฟตแ์วร์งานซึ'งทาํงานแบบกระจายได ้

2) ได้ผลลัพธ์เปรียบเทียบของการทํา Serialization ของแต่ละกลไกที'นํามาทดสอบ 

เปรียบเทียบ 

3) เพื'อทราบผลกระทบต่อระบบเมื'อทาํการใช้งานจุดตรวจสอบกับชุดข้อมูลที'มีขนาด
ต่างกนั เช่น ผลกระทบดา้นการใชพื้Lนที'เก็บขอ้มูล เป็นตน้ 

4) สร้างระบบต้นแบบของการประยุกต์ใช้จุดตรวจสอบเพื'อเป็นพืLนฐานและใช้อ้างอิง
สําหรับระบบอื'นที'จะถูกพฒันาต่อไปในอนาคต 

5) พัฒนาเทคนิคการปรับปรุงเพื'อเพิ'มประสิทธิภาพในการสร้างและทํางานของจุด
ตรวจสอบ 



 

 

บทที, 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที,เกี,ยวข้อง 
 

ในบทนีL จะกล่าวถึงงานวรรณกรรมที'เกี'ยวข้องกับในเรื'องระบบแบบกระจาย ระบบ
ประมวลผลแบบกระจาย การประมวลผลแบบขนาน (Parallel Computing) การทดสอบซอฟตแ์วร์ 
และอธิบายรายละเอียดของซอฟต์แวร์ Spark รวมไปถึงการทําจุดตรวจสอบ แนวคิดการหาค่า
แตกต่างของขอ้มูลโดยใช้ฟังก์ชันเขา้รหัสทางเดียว (Hash) และงานวิจยัอื'นที'เกี'ยวขอ้งซึ' งเคยมีการ
นาํเสนอไวแ้ลว้จะไดร้ับการวิพากษใ์นแง่มุมต่าง ๆ ในบทนีL  

2.1 จุดตรวจสอบ 

ในการประมวลผลแบบกระจายนัLนงานจะถูกแบ่งเป็นส่วนย่อยแลว้กระจายไปยงัโหนด
ของระบบคลสัเตอร์เพื'อประมวลผล ซึ'งจะพบว่าโอกาสที'ระบบจะลม้เหลวทัLงระบบนัLนถึงมีนอ้ย แต่
หากโหนดใด ๆ ในระบบมีการประมวลผลงานที'ใชเ้วลามากผิดปกติหรือไม่สามารถประมวลผลได ้

ก็จะทาํให้งานอื'นที'แมจ้ะใชเ้วลาประมวลผลสัLนแต่กเ็ป็นส่วนหนึ'งของซอฟตแ์วร์งานทัLงหมดนัLนถือ
ว่าดาํเนินการไม่เสร็จไปด้วยและอาจจะตอ้งเริ'มประมวลผลใหม่ทัLงหมด โดยเฉพาะงานที'ต้องใช้
เวลาประมวลผลนาน (Long-Running) อาจจะใช้เวลาเพิ'มอีกมากจนข้อมูลที'ประมวลผลนัLนลด
คุณค่าไปแล้ว เช่น งานทางอุตุนิยมวิทยาที'ตอ้งคาํนวณสภาพอากาศหากเกิดขอ้ผิดพลาดจนต้อง
คาํนวณใหม่ข้อมูลอาจจะลดคุณค่าแล้วเพราะไม่สามารถให้ผลลัพธ์ที' เป็นประโยชน์ภายใน
ระยะเวลาที'จะเกิดประโยชน์สูงสุด หรือกระบวนการยา้ยงานจากระบบหนึ' งสู่อีกระบบ เช่น การยา้ย
งานจากระบบเช่าที'มีราคาสูงกว่าไประบบเช่าที'มีราคาตํ'ากว่า ซึ' งตอ้งการเคลื'อนยา้ยโดยไม่รอให้
ประมวลผลเสร็จก่อน ดังนัL นจึงจําเป็นต้องมีกลไกเพื'อช่วยลดปัญหาดังกล่าวเพื'อให้สามารถ
ประมวลผลต่อไปโดยไม่ตอ้งเริ'มประมวลผลใหม่ทุกครัL งเมื'อมีชิLนส่วนใด ๆ ทาํงานผิดพลาด 

จุดตรวจสอบถูกนาํเสนอขึLนเพื'อแก้ปัญหาขา้งตน้โดยใช้การบนัทึกสถานะการทาํงานใน
ขณะที'ทาํงานไดเ้ป็นปกติเก็บในหน่วยเกบ็ขอ้มูลที'น่าเชื'อถือ เมื'อการทาํงานที'ผิดพลาดเกิดขึLนระบบ
จะกูค้ืนจุดตรวจสอบที'ทาํงานได้ปกติจากหน่วยเก็บขอ้มูลเพื'อให้ระบบสามารถดาํเนินการต่อไปได้
อย่างเป็นปกติ (Saridakis, 2003) ประเภทของจุดตรวจสอบสามารถแบ่งกลุ่มตามเทคนิคการ
แทรกแซงที'ใชโ้ดยนกัพฒันาไดด้งันีL  (Sudha and Nisha, 2015) 
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1) User-Triggered Checkpointing 

ระบบนีLนักพฒันาจาํเป็นตอ้งปฏิสัมพนัธ์กับระบบสร้างจุดตรวจสอบดว้ยตนเองซึ' งมี
ขอ้ดีคือสามารถปรับแต่งได้มากทาํให้ขนาดของขอ้มูลที'จะถูกเก็บนัLนมีขนาดลดลง
และส่งผลให้ประสิทธิภาพดีขึLน แต่ก็ตอ้งการนักพฒันาที'มีความรู้ในการปฏิบตัิการ
เพื'อตรวจวดัขอ้มูลที'จะถูกสร้างเป็นจุดตรวจสอบและตาํแหน่งของสายการกูค้ืน (Re-

covery Line) ภายในตน้รหัสที'จะถูกส่งไปประมวลผล (Deconinck and Lauwereins, 

1997) 

2) Transparent Checkpointing 

เป็นเทคนิคการสร้างจุดตรวจสอบที'ไม่ตอ้งการปฏิสัมพนัธ์กับนักพฒันา ระบบนีLจะ
แยกออกจากชิLนส่วนการทํางานของโปรแกรมหลัก  ทําให้ระบบไม่ต้องการ
ปรับแต่งไบนารี'หรือระบบปฏิบตัิการในการสร้างจุดตรวจสอบสามารถจดักลุ่มให้อยู่
ในลักษณะดังนีL ได้คือ Un-coordinated Checkpointing, Coordinated Checkpointing, 

Quasi-Synchronous (ห รือ  Communication Induced Checkpointing) และ  Message 

Logging Base Checkpoint การสร้างจุดตรวจสอบแบบนีLแมพ้บว่าสามารถทาํไดง่้ายใน
ระดบัแกน (Kernel) ของระบบปฏิบตัิการแต่ก็พบว่าระดบัโปรแกรมประยุกต ์(Appli-

cation) นัLนทาํไดย้าก (Plank et al., 1994) 

2.1.1 Uncoordinated หรือ Independent Checkpointing 

 เทคนิคการสร้างจุดตรวจสอบแบบนีL เป็นการสร้างจุดตรวจสอบที'ไม่มีการ
ประสานงานกนัในขัLนตอนการสร้างจุดตรวจสอบระหว่างโปรเซสแต่ละตวั ตวัโปรเซสจะสนใจทาํ
บนัทึกขอ้มูลสถานะของตนเองโดยอิสระซึ' งลกัษณะนีL เป็นการให้อาํนาจตวัโปรเซสเต็มที'ในการ
กาํหนดว่าเมื'อใดจึงจะทาํการสร้างจุดตรวจสอบของตวัมนัเอง เช่น โปรเซสจะสร้างจุดตรวจสอบ
เมื'อสะดวกที'จะสร้างหรือเมื'อจุดนัLนจะก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด เป็นตน้ เทคนิคนีL ช่วยขจดัปัญหา
โอเวอร์เฮดของการสร้างจุดตรวจสอบแบบมีสถานะโกลบอลที'มั'นคง (Consistent Global State) 

เพื'อที'จะกูค้ืนในขัLนตอนการกูค้ืนเมื'อระบบลม้เหลว (Rusu, Grecu and Anghel, 2008) 

 หากขอ้ผิดพลาดกบัระบบเกิดขึLนระบบจะเริ'มตน้จากสถานะโกลบอลที'มั'นคงซึ' ง
จะสามารถติดตามตวัจุดตรวจสอบย่อยในแต่ละโปรเซสที'ขึLนต่อกนั ขัLนตอนนีLดาํเนินการไดช้้าและ
ยงัมีขอ้เสียอีก 2 ประการในการสร้างจุดตรวจสอบแบบนีL  คือ (1) ระบบอาจจะเกิดการยอ้นกลบัจุด
ตรวจสอบจนถึงตาํแหน่งเริ'มตน้เนื'องจาก Domino Effect (2) ระบบตอ้งการสร้างจุดตรวจสอบหลาย
ครัL งสําหรับแต่ละโปรเซสและตอ้งการขัLนตอนวิธี Garbage Collection เพื'อเรียกทรัพยากรคืนจากจุด
ตรวจสอบที'ไม่ถูกใชเ้ป็นเวลานาน ขอ้เสียหลกัของเทคนิคนีLคืออาจจะก่อให้เกิด Domino Effect ซึ' ง
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แสดงดงัรูปที' 2.1 โปรเซส P1 และ P2 มีอิสระที'จะสร้างจุดตรวจสอบโดยไม่ขึLนต่อกนั กระบวนการ
ภายในทัLงการส่งขอ้ความและจุดตรวจสอบของ P1 และ P2 นัLนไม่มีความมั'นคงของจุดตรวจสอบ 

ยกเวน้ตาํแหน่ง C1-0 และ C2-0 ซึ'งเป็นจุดเริ'มตน้กระบวนการ ดงันัLนหาก P1 เกิดขอ้ผิดพลาดขึLนทัLง 
P1 และ P2 จะถูกยอ้นกลบัไปยงัตาํแหน่งเริ'มตน้ เนื'องจากสถานะ {C1-1,C2-1} ไม่มั'นคงจากขาด
ขอ้ความ m2 และ {C1-2,C2-2} ไม่มั'นคงเนื'องจากขาดขอ้ความ m4 (Sudha and Nisha, 2015) 

 

รูปที' 2.1 ลกัษณะการเกิดขึLนของ Domino Effect (Sudha and Nisha, 2015) 

2.1.2 Coordinated หรือ Synchronous Checkpointing 

 การสร้างจุดตรวจสอบแบบนีL จะได้ผลลัพธ์เป็นสถานะโกลบอลที'มั'นคงซึ' ง
กระบวนการส่วนใหญ่จะทาํตามวิธีแบบ Two-Phase Commit (Sudha and Nisha, 2015) สําหรับใน
ระยะแรกของกระบวนการจะเป็นการสร้างจดุตรวจสอบชั'วคราว จากนัLนในระยะที'สองคือการทาํให้
จุดตรวจสอบนัLนถาวร ขอ้ดีคือมีแค่เพียงจุดตรวจสอบถาวรเพียงตวัเดียวและจุดตรวจสอบชั'วคราว
อีกจุดหนึ' งเท่านัLนที'จะถูกเก็บ กรณีที'ขอ้ผิดพลาดเกิดขึLนจะกู้คืนจุดตรวจสอบถาวรตาํแหน่งล่าสุด 

ลกัษณะของการสร้างจุดตรวจสอบแบบโกลบอล (Global) มี 2 ระยะ 
 ระยะแรก : ตวัประสานงานจะสร้างจุดตรวจสอบและกระจายคาํร้องขอสร้างจุด

ตรวจสอบไปยงัโปรเซสแต่ละตวัเพื'อขอสร้างจุดตรวจสอบ เมื'อโปรเซสได้รับแลว้ก็จะหยุดการ
ทาํงานและระงบัการส่งขอ้มูลในช่องทางการสื'อสารจากนัLนจะสร้างจุดตรวจสอบชั'วคราว แลว้จึงส่ง
ขอ้ความตอบกลบัไปให้ตวัประสานงาน 

 ระยะที'สอง : หลงัจากที'ตวัประสานงานไดร้ับขอ้ความตอบกลบัจากทุกโปรเซสก็
จะส่งขอ้ความคอมมิท (Commit) ไปบอกทุกโปรเซสเพื'อให้ดาํเนินการตามโพรโทคอล Two-Phase 

Commit ส่วนโปรเซสที'ได้รับขอ้ความคอมมิทจะทําการเปลี'ยนจุดตรวจสอบชั'วคราวให้เป็นจุด
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ตรวจสอบถาวรและถา้มีจุดตรวจสอบถาวรอยู่แลว้จุดนัLนจะถูกยกเลิก จากนัLนโปรเซสจะเรียกการ
ประมวลผลเดิมมาทาํงานและส่งขอ้ความเพื'อติดตอ่กบัโปรเซสอื'น 

 ลกัษณะของ Coordinated Checkpointing มี 2 ลกัษณะคือ (Cao and Singhal, 1998; 

Koo and Toueg, 1987; Kumar and Khunteta, 2010) 

1) Blocking : วิธีนีL จะใช้การขัดขวางการสื'อสารของโปรเซสระหว่างที'อยู่ใน
กระบวนการสร้างจุดตรวจสอบกาํลงัทาํงานอยู่เพื'อป้องกนัการรับขอ้ความซึ' ง
จะทาํให้จุดตรวจสอบไม่มีความมั'นคง 

2) Non-Blocking : จะไม่มีการขดัขวางการทาํงานของโปรเซสในระหว่างการ
สร้างจุดตรวจสอบประเภทนีL  ลกัษณะการสร้างแบบนีL มีโพรโทคอลคือตวัตัLง
ตน้จะสร้างจุดตรวจสอบและส่ง Marker ซึ' งเป็นคาํร้องขอสร้างจุดตรวจสอบ
ไปยงัทุกโปรเซส โปรเซสที'ไดร้ับแลว้ก็จะทาํการสร้างจุดตรวจสอบตัLงแต่ครัL ง
แรกที'ไดร้ับ Marker แลว้ก็จะส่งขอ้มูลไปบอกโปรเซสทุกตวัอีกครัL งก่อนที'จะ
ส่งขอ้ความที'เป็นของโปรแกรมประยุกต ์โพรโทคอลนีL เชื'อว่าผูใ้ชง้านกาํลงัใช้
งานช่องทางแบบ FIFO (ขอ้มูลที'เขา้ก่อนจะออกก่อน) 

2.1.3 Quasi-Synchronous หรือ Communication Induced Checkpointing 

 โพรโทคอลนีLได้นําเสนอจุดตรวจสอบใน 2 รูปแบบคือแบบโลคอล (Local) เป็น
จุดตรวจสอบที'สามารถสร้างได้อิสระ และแบบบังคับซึ' งใช้ในการรับรองว่าท้ายที' สุดแล้ว
กระบวนการในสายการกู้คืนจะทํางานได้อย่างถูกต้องและลดจุดตรวจสอบที'ไม่เกิดประโยชน ์

เทคนิคนีL ช่วยหลีกเลี'ยง Domino Effect ในขณะที'โปรเซสบางตวัยงัคงสามารถสร้างจุดตรวจสอบได้
โดยอิสระและไม่ตอ้งประสานงานระหว่างโปรเซส เทคนิคนีLจะนําขอ้มูลโพรโทคอลที'เกี'ยวขอ้ง
อาศัยไปกับข้อความของโปรแกรมประยุกต์ ผูร้ับแต่ละข้อความจะใช้ข้อมูลที'มาด้วยนีL สร้างจุด
ตรวจสอบแบบบงัคบัไวล่้วงหนา้สําหรับกระบวนการสายการกูค้ืนโกลบอล การสร้างจุดตรวจสอบ
ตอ้งสร้างก่อนที'โปรแกรมประยุกต์จะประมวลผลเนืLอหาของขอ้ความ (Alvisi et al.,1999; Baldoni 

et al., 1997 Saridakis, 2003) 

2.1.4 Message Logging 

 โพรโทคอลนีLตอ้งการให้แต่ละโปรเซสบนัทึกสถานะโลคอล ของตวัเองเป็นรอบ 

ๆ หลังจากที'สถานะถูกบันทึกในแหล่งเก็บข้อมูลแล้วจะได้ล็อกขอ้ความขึL นมา เมื'อโปรเซส
ดาํเนินการลม้เหลวโปรเซสใหม่จะถูกสร้างขึLนทดแทนและโปรเซสใหม่นีLก็จะถูกบนัทึกสถานะ 
จากนัLนล็อกขอ้ความจะถูกอ่านและทาํซํL าการประมวลผลบนโปรเซสใหม่นัLน ทุกโพรโทคอลของ 
Message Logging ตอ้งการกระบวนการกู้คืนโปรเซสที'ลม้เหลวอย่างนอ้ยหนึ' งโปรเซสเพราะความ
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มั'นคงของสถานะขึLนอยู่กบัสถานะของโปรเซสอื'น ความสัมพนัธ์ที'ก่อให้เกิดความมั'นคงนีL ถูกแสดง
ในรูปโปรเซสกาํพร้า (Orphan Process) ซึ' งเป็นโปรเซสที'ยงัทาํงานไดอ้ยู่แต่สถานะไม่มั'นคงจึงตอ้ง
มีโพรโทคอล Message Logging รับรองว่าเมื'อมีการกู้ข้อมูลจะไม่เกิดโปรเซสกําพร้า สามารถ
หลีกเลี'ยงโดยการบงัคบัใช้โพรโทคอล Pessimistic เพื'อหลีกเลี'ยงการสร้างโปรเซสกาํพร้าในขณะ
ประมวลผล หรือบงัคบัใช้โพรโทคอล Optimistic เพื'อกาํหนดการดาํเนินการอย่างเหมาะสมระหว่าง
กระบวนการกู้คืนจุดตรวจสอบ  (Alvisi and Marzullo, 1995; Deshpande and Kamalapur, 2008; 

Elnozahy and Zwaenepoel, 1994; Meneses, Mendes and Kalé, 2010) 

2.1.5 ตัวอย่างขัOนตอนวิธีของกระบวนการสร้างจุดตรวจสอบ 

 จุดตรวจสอบถูกนําไปประยุกต์ใช้ในหลากหลายระบบซึ' งแต่ละระบบก็จะมี
ขัLนตอนวิธีที'เหมาะสมกบัแต่ละระบบที'นําไปใช้งานต่างกนั ในหัวขอ้นีLจะไดอ้ภิปรายขัLนตอนวิธีที'
น่าสนใจ 

1) Chandy and Lamport (CL) 

วตัถุประสงคข์องขัLนตอนวิธีนีLก็เพื'อสร้าง Snapshot แบบโกลบอลซึ' งกค็ือกลุ่มของ
จุดตรวจสอบระดับโลคอลในระบบประมวลผลแบบกระจาย โดยใช้ขัLนตอนวิธีที'
เรียกว่า Snapshot คือการบันทึกสถานะโกลบอลที'มั'นคงของระบบไม่ประสาน
เวลา (Asynchronous) กลไกการทํางานจะเป็นแบบ Non-Blocking Coordinated 

Checkpointing ระบบจะใช้การส่งขอ้ความ Marker ไปกับช่องทางการสื'อสารใน
ระหว่างการสร้างจุดตรวจสอบ ทาํให้เกิดความซับซ้อนของการส่งผ่านขอ้มูลมีค่า
ประสิทธิภาพเป็น O(n2) การสร้างจุดตรวจสอบและช่องทางการส่งผ่านขอ้มูลตอ้ง
เป็นแบบ FIFO ระบบส่งผ่านขอ้ความมกัจะใชข้ัLนตอนวิธีนีL เป็นพืLนฐาน (Chandy 

and Lamport, 1985; Kshemkalyani, Raynal and Singhal, 1995; Sudha and Nisha, 

2015) ระบบมีสมมุติฐานว่า 
– ระบบมีโปรเซสจาํกดัและช่องทางสื'อสารมีจาํกดั 

– โปรเซสติดต่อกบัโปรเซสอื'นโดยการส่งผ่านขอ้ความผ่านช่องทางการสื'อสาร 
– ช่องทางการสื'อสารจะไม่เกิดปัญหาขึLน 

– สถานะโกลบอลของระบบประกอบไปด้วยสถานะโลคอลของตวัโปรเซส
และสถานะของช่องทางสื'อการ 

– สถานะของช่องทางการสื'อสารอา้งถึงเซ็ตของขอ้ความที'ส่งผ่านช่องทางการ
สื'อสาร 

– บฟัเฟอร์ (Buffer) ขนาดไม่จาํกดั 
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– การสิL นสุดกระบวนการจะรับประกันด้วยช่องทางการสื' อสารที' ไม่ มี
ขอ้ผิดพลาด 

ขัLนตอนการสร้างจุดตรวจสอบมีดงันีL  
ขัLนตอนแรกตวัตัLงตน้จะบนัทึกสถานะของตนเองและส่ง Maker ออกไปทุก

ช่องทางการสื'อสารที'เป็นช่องทางส่งออก 

ขัLนตอนที'สองสําหรับโปรเซสอื'นทุกโปรเซส หากได้รับ Marker มาในครัL ง
แรกไม่ว่าจะได้รับจากช่องทางการสื'อสารใดที'เป็นช่องทางนําเขา้จะทาํการบนัทึก
สถานะและส่งต่อ Marker ไปยงัโปรเซสอื'นตามช่องทางการสื'อสารขาออกแลว้จึง
จะทาํการประมวลผลงานหลกัต่อไป แต่ระหว่างนีLก็จะบนัทึกขอ้ความที'ถูกส่งเขา้
มาผ่านช่องทางนาํเขา้จนกระทั'งไดร้ับ Marker ผ่านทางช่องทางการสื'อสาร 
2) Lai-Yang Coloring Scheme 

เป็นลกัษณะ Snapshot แบบโกลบอลสําหรับระบบที'คิวการทํางานไม่เป็น FIFO 

ทําให้ระบบของ Lai-Yang เติมเต็มบทบาทของระบบที'ไม่เป็น  FIFO โดยใช้
แผนผงัสีในการประมวลผลขอ้ความดงันีL  (Jaggi and Singh, 2011; Kshemkalyani, 

Raynal and Singhal, 1995, Lai and Yang, 1987) 

I) กาํหนดให้ทุกโปรเซสเป็นสีขาวแลว้เปลี'ยนให้เป็นสีแดงขณะที'กาํลังสร้าง 
Snapshot 

II) ทุกขอ้ความที'ส่งออกจากโปรเซสสีขาวจะกาํหนดให้เป็นสีขาวและขอ้ความ
นัLนจะถูกส่งก่อนที'โปรเซสผู้ส่งข้อความจะบันทึกสถานะของตนให้เป็น 

Snapshot แบบโลคอลในกรณีของโปรเซสสีแดงขอ้ความที'ส่งออกก็จะเป็นสี
แดงแต่ขอ้ความจะส่งหลงัมีการบนัทึกสถานะลง Snapshot แบบโลคอลแลว้ 

III) ทุกโปรเซสสีขาวจะสามารถสร้าง Snapshot ในเวลาใดก็ได้ตามความสะดวก
แต่ตอ้งไม่ชา้กว่าที'จะไดร้ับขอ้ความสีแดง 

ดังนัL นแล้วหากโปรเซสสีขาวได้รับข้อความสีแดงก่อนที'จะมีการประมวลผล
ขอ้ความ โปรเซสจะบนัทึกขอ้ความลงใน Snapshot แบบโลคอลของตัวเองวิธีนีL
ช่วยรับรองว่าจะไม่มีขอ้ความที'ถูกส่งจากโปรเซสหลงัจากที'บนัทึกลง Snapshot 

แบบโลคอลแลว้ ซึ' ง Snapshot แบบโลคอลนีLจะถูกประมวลผลที'โปรเซสปลายทาง 
ก่อนที'โปรเซสปลายทางจะบนัทึก Snapshot แบบโลคอลจึงชัดเจนว่า Marker ไม่
จาํเป็นต่อวิธีนีLแต่ Marker ใชสํ้าหรับสร้างแผนผงัสี 

3) Minimun process Blocking Scheme ของ Koo-Toueg 
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ขัLนตอนวิธีแบบนีLพยายามใชก้าร Blocking เพื'อสร้างจุดตรวจสอบให้นอ้ยที'สุดตาม
สมมุติฐานดงันีL  
– โปรเซสทัLงหมดติดต่อกนัผ่านทางการแลกเปลี'ยนขอ้ความโดยใชช่้องทางการ
สื'อสารที'เป็น FIFO 

– ช่องทางการสื'อสารจะไม่เกิดปัญหาขึLน 

ขัLนตอนการสร้างจะมี 2 ระยะ ซึ' งระยะแรกคือตัวตัL งต้นจุดตรวจสอบจะบ่งชีL
โปรเซสทัLงหมดที'มีการติดต่อสื'อสารด้วยหลงัจากสร้างจุดตรวจสอบล่าสุดจากนัLน
จึงส่งคาํขอสร้างจุดตรวจสอบไปหาโปรเซสเหล่านัL น เมื'อได้รับคาํขอสร้างจุด
ตรวจสอบแลว้แต่ละโปรเซสจะบ่งชีL ไปถึงโปรเซสที'มนัมีการติดต่อสื'อสารด้วย
หลังจากสร้างจุดตรวจสอบล่าสุดจากนัLนจึงส่งคําขอสร้างจุดตรวจสอบไปหา
โปรเซสเหล่านัLน ทาํแบบนีLไปเรื'อย ๆ จนหมดโปรเซสที'ตอ้งบ่งชีL  ส่วนในระยะที'
สองโปรเซสที'ถูกบ่งชีLทัLงหมดในระยะแรกจะทาํการสร้างจุดตรวจสอบ ผลลพัธ์ที'
ได้จากกระบวนการนีL คือจุดตรวจสอบที'มีความมั'นคงและเกี'ยวข้องกับโปรเซส
เพียงบางส่วน (Elnozahy et al., 2002; Koo and Toueg, 1987) 

4) Zig-Zag Path ของ Xu และ Netzer 

เป็นแนวคิดที'ใช้ลักษณะทั'วไปของความสัมพันธ์แบบเกิดขึLนก่อน (Happened-

Before) ของ Lamport ไม่เพียงพอที'จะใชเ้พื'ออธิบายจุดตรวจสอบที'สามารถอยู่ใน 

Consistent Global Snapshot ซึ' งเป็นสถานะที'เซ็ตของจุดตรวจสอบระดับโลคอ
ลซึ' งมีหนึ' งจุดต่อหนึ' ง โปรเซสนัLนไม่มีขอ้ความที'ถูกบันทึกว่าได้รับแลว้ทัLงที'ยงั
ไม่ได้ส่งประกอบอยู่ จึงมีการนําเสนอแนวคิด Zig-Zag Path (Elnozahy et al., 

2002; Netzer and Xu, 1995) โดยจุดตรวจสอบที'ประกอบเป็น Consistent Global 

Snapshot ต้องไม่เป็น  Zig-Zag Path กับจุดตรวจสอบอื'นใดที'อยู่ ใน  Snapshot 

เดียวกัน Zig-Zag Path จะเกิดขึL นก็ต่อเมื'อจุดตรวจสอบ  Cx, i ไปยัง Cy, j มีการ
ส่งผ่านขอ้ความ M1, M2, …, Mn (n � 1) แลว้ 
– M1 ถูกส่งจากโปรเซส x หลงัจากมีการสร้างจุดตรวจสอบ Cx,i แลว้ 
– ถ้า Mk (1 � k < n) ได้รับโดยโปรเซส z แล้วโปรเซส z ส่งข้อความ Mk+1 

ออกไปในช่วงที'กําลังสร้างจุดตรวจสอบหรือเมื'อสร้างจุดตรวจสอบแล้ว 
(แมว้่า Mk+1 จะส่งก่อนหรือหลงัจากที'โปรเซส z ไดร้ับ Mk) 

– Mn ไดร้ับโดยโปรเซส y ก่อนที'จะทาํ Cy, j  
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2.1.6 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้จุดตรวจสอบ 

 Libhashckpt (Ferreira et al., 2011) ดัดแปลงมาจากไลบรารี'  Libckpt มีลักษณะ
ผสมระหว่างการใช้กลไกการป้องกนัเพจ (Page Protection) และกลไกการเขา้รหัสทางเดียวส่งผ่าน
การประมวลผลโดย MPI การทาํงานของไลบรารี' นีLคือระหว่างที'โปรแกรมประยุกตก์าํลงัทาํงานอยู่
ระบบจะใชก้ลไกป้องกนัป้องกนัเพจ เพื'อทาํเครื'องหมายว่าเพจของหน่วยความจาํเสมือนใดบา้งที'
อาจจะปนเปืL อน เมื'อมีการร้องขอสร้างจุดตรวจสอบเพจเหล่านีL จะถูกแบ่งเป็นบล็อกย่อยแลว้ส่งไป
ประมวลผลหาค่ารหัสทางเดียวยงั GPU เมื'อเสร็จแลว้จึงนําค่ารหัสทางเดียวที'ได้ของบล็อกย่อยมา
เปรียบเทียบกบัจุดตรวจสอบก่อนหนา้หากค่ารหัสทางเดียวมีค่าต่างกนัจึงจะบนัทึกการเปลี'ยนแปลง
ของบล็อกย่อยนัLน วิธีการนีL ช่วยประหยดัพืLนที'เนื'องจากแต่เดิมตอ้งใชข้อ้มูลทัLงเพจซึ' งมีขนาดใหญ่
กว่าขนาดของบล็อกและแมเ้พจนัLนเปลี'ยนแปลงเพียงเล็กน้อยก็ตอ้งเก็บขอ้มูลเอาไวท้ัLงหมดเพจ แต่
ไลบรารี'นีLทาํให้สามารถตรวจจบับล็อกขอ้มูลขนาดที'เล็กลงได ้แต่ก็ตอ้งการใช้การประมวลผลซึ' ง
จะทาํให้เกิดภาระงานเพิ'มขึLน 

2.2 จุดตรวจสอบโดยใช้กลไกของ Spark 

 ซอฟต์แวร์ Spark มีความจาํเป็นตอ้งมีจุดตรวจสอบสําหรับงานที'ตอ้งใช้เวลาประมวลผล
เป็นเวลานาน การประมวลผลที'ตอ้งการความต่อเนื'องกนัหลายขัLนตอน หรือกรณีที' RDD นัLนขึLนต่อ
กนักับ RDD อื'นจาํนวนมาก การสร้างจุดตรวจสอบจะทาํให้สายตระกูล (Lineage) ของ RDD นัLน
สลายไป (Laskowski, 2016) กระบวนการแคช (Cache) เป็นการคงข้อมูลไว้ในหน่วยความจาํจึง
สามารถกระทาํได้พร้อมงานหลกัในโปรแกรมประยุกต ์การประมวลผลงานหลกัของ RDD จึงถูก
ประมวลผลเพียงครัL งเดียว แต่การสร้างจุดตรวจสอบนัLนจะตอ้งรอให้การประมวลผลงานหลกัเสร็จ
สิLนก่อนจึงจะสามารถประมวลผลงานสร้างจุดตรวจสอบแลว้เก็บขอ้มูลในแหล่งเก็บที'น่าเชื'อถือ ทาํ
ให้เกิดการประมวลผลงานซํLาอีกครัL ง ดงันัLนกระบวนการแคชจึงถูกใชร่้วมกบักระบวนการสร้างจุด
ตรวจสอบเพื'อที'จะไม่ตอ้งคาํนวณซํLาแต่จะเป็นการนําขอ้มูลที'แคชไวม้าใชส้ร้างจุดตรวจสอบแทน 

(Xu, 2015a) จากลกัษณะที'เป็นแบบอ่านอย่างเดียวของ RDD ทาํให้สามารถสร้างจุดตรวจสอบโดย
การเขียนขอ้มูลออกจากระบบดว้ยโปรเซสเบืLองหลงัโดยไม่ตอ้งหยุดการทาํงานของการประมวลผล
งานหลกั (Zaharia et al., 2012a) มีนักวิจยัไดน้ําจุดตรวจสอบของ Spark ดังกล่าวเขา้มาประยุกตใ์ช้
ดงัจะไดน้าํเสนอหัวขอ้ที'น่าสนใจ 
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2.3 การทดสอบซอฟต์แวร์ 
กระบวนการทดสอบซอฟต์แวร์เป็นกระบวนการหนึ' งที' ถูกใช้ควบคุณคุณภาพของ

ซอฟตแ์วร์ตามหลกัของวิศวกรรมซอฟต์แวร์ ว่าเป็นไปตามความตอ้งการในการพฒันาซอฟตแ์วร์
หรือไม่? ซอฟต์แวร์นัLนทํางานได้อย่างถูกต้องหรือไม่? ซอฟต์แวร์นัL นพร้อมที'จะนําไปใช้งาน
หรือไม่? ซอฟต์แวร์นัLนมีความปลอดภยัเพียงพอหรือไม่? หรือซอฟต์แวร์นัLนสามารถทาํงานใน
สภาพแวดล้อมของผู ้จ้างได้ถูกต้องหรือไม่? คําถามเหล่านีL สามารถตอบได้ด้วยการทดสอบ
ซอฟต์แวร์ซึ' งโดยปกติแลว้จะมีการทาํขอ้ตกลงระหว่างผูว้่าจ้างกับผูพ้ัฒนาเกี'ยวกับความตอ้งการ
ดา้นซอฟต์แวร์ เมื'อพฒันาไปตามวงจรการพฒันาซอฟต์แวร์ (Software Development Life Cycle) 

จนถึงเวลาหนึ' งแล้วเพื'อเป็นตัวชีL วดัว่าซอฟต์แวร์ทํางานได้ตามความต้องการของผูว้่าจ้างและมี
คุณภาพเพียงพอ ผูพ้ฒันาจะทดสอบการทาํงานของซอฟต์แวร์เพื'อให้ผูว้่าจ้างยอมรับซอฟต์แวร์ที'
พฒันานัLน ซึ'งพบวา่การทดสอบซอฟตแ์วร์ใชเ้วลาและค่าใชจ้่ายของการพฒันาซอฟตแ์วร์ไปร้อยละ 
25 ถึงร้อยละ 50 (Spillner et al., 2014) ประเภทของการทดสอบซอฟต์แวร์นัL นถูกแบ่งออกเป็น
หลายประเภทและหลายเทคนิค (Pressman, 2010) แต่จะเลือกแสดงเฉพาะการทดสอบที'เกี'ยวขอ้ง
กบัวิทยานิพนธ์นีL เท่านัLน 

2.3.1 การทดสอบแบบกล่องดํา (Black-Box Testing) 

 การทดสอบดว้ยเทคนิคนีL เป็นการทดสอบพฤติกรรมการทาํงานของระบบโดยที'ผู ้
ทดสอบไม่จาํเป็นตอ้งทราบกลไกการทาํงานของซอฟต์แวร์ การทดสอบจะเน้นไปที'ความสามารถ
ทาํงานของซอฟต์แวร์ว่าทาํงานจนได้ผลลพัธ์ถูกต้องตามที'คาดหวงั การต่อประสาน (Interface) 

ระหว่างฟังก์ชันหลายส่วน การเชื'อมต่อกบัระบบอื'น กระบวนการเริ'มทาํงานและสิLนสุดงาน รวมถึง
ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ (Pressman, 2010; Spillner et al., 2014) 

2.3.2 การทดสอบแบบกล่องขาว (White-Box Testing) 

 เทคนิคนีL เป็นการทดสอบที'ผูท้ดสอบล่วงรู้กลไกการทาํงานของระบบ การทาํงาน
ของหน่วยตดัสินใจ การตรวจสอบข้อมูลในตวัแปรหรือขอบเขตเงื'อนไขของการวนซํL าซึ' งเป็น
กระบวนการภายในตัวซอฟต์แวร์ดังนัL นผูท้ดสอบต้องมีความรู้ในการพัฒนาซอฟต์แวร์จึงจะ
สามารถใช้เทคนิคนีL  และเทคนิคนีLมกัจะถูกใช้ในการทดสอบที'ทาํงานใกลชิ้ดกับตน้รหัส (Press-

man, 2010; Spillner et al., 2014) 

2.3.3 การทดสอบระดับหน่วย (Unit Testing) 

 การทดสอบระดับหน่วยมักถูกใช้ร่วมกับการพัฒนาซอฟต์แวร์เนื'องจากการ
ทดสอบดว้ยวิธีนีLจะเป็นการทดสอบหน่วยย่อยที'สุดของการออกแบบระบบ กรณีทดสอบมกัจะถูก
เขยีนในระดับชัLนเดียวกับตน้รหัสทาํให้สามารถทดสอบขัLนตอนวิธี โครงสร้างขอ้มูล ขอบเขตการ
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ตรวจสอบขอ้มูลหรือใช้ทดสอบกรณีคาํสั'งงานซึ' งจะตอ้งมีการปฏิบัติงานอย่างน้อยหนึ' งครัL งเพื'อ
ป้องกนัคาํสั'งงานซึ'งจะไม่เคยทาํงานจริงเลย (Hamill, 2004; Pressman, 2010) 

2.3.4 การทดสอบระดับบูรณาการ (Integration Testing) 

 การทดสอบระดับนีL เป็นการทดสองว่าชิLนส่วนต่าง ๆ ที'ถูกสร้างขึLนนัLนสามารถ
ประกอบรวมเขา้เป็นระบบเดียวกนัโดยที'ไม่เกิดปัญหา ซึ'งปัญหาหลายครัL งของการพฒันาซอฟตแ์วร์
จะพบก็ต่อเมื'อมีการบูรณาการเขา้เป็นระบบเดียวกนั เมื'อบูรณาการแลว้การทาํงานภายในแต่ละส่วน
ตอ้งถูกตอ้งและการติดต่อระหว่างแต่ละส่วนก็ตอ้งสามารถทาํงานไดถู้กตอ้งด้วย ขอ้มูลไม่หายไป
ระหว่างการทดสอบและเป็นไปตามความตอ้งการของซอฟต์แวร์ที'ไดอ้อกแบบไว ้ซึ' งการทดสอบ
ระดบันีL จะสัมพนัธ์กบัการทดสอบระดับหน่วย กล่าวคือการทดสอบระดบับูรณาการมกัจะทาํหลงั
การทดสอบระดับหน่วยเพื'อให้มั'นใจไดว้่าระบบที'หน่วยเล็กกว่านัLนทาํงานได้ถูกตอ้งทัLงหมด การ
ทดสอบกบัหน่วยที'ใหญ่กว่าจึงจะมีโอกาสทาํงานไดถู้กตอ้ง (Pressman, 2010; Spillner et al., 2014) 

2.3.5 การทดสอบแบบถดถอย (Regression Testing) 

 การทดสอบระดับนีL จะทาํหลงัการทดสอบแบบบูรณาการ เพื'อยืนยนัว่าชิLนส่วน
ของซอฟตแ์วร์ชิLนใหม่ที'ถูกเพิ'มเขา้ไปในระบบหรือชิLนส่วนของซอฟตแ์วร์ที'มีการแก้ไขนัLนจะไม่
ทาํให้ระบบที'มีอยู่เดิมและสามารถทาํงานไดอ้ยู่แลว้เกิดขอ้ผิดพลาดขึLน ซึ'งช่วยในการตรวจสอบการ
ทาํงานของระบบและรับรองความถูกตอ้งของระบบไดใ้นระดับหนึ' ง (Pressman, 2010; Spillner et 

al., 2014) 

2.3.6 การทดสอบการกู้คืน (Recovery Testing) 

 การทดสอบการกู้คืนเป็นหน่วยย่อยของกระบวนการทดสอบระบบ (System Test-

ing) การทดสอบการกู้คืนเป็นการนํากระบวนการทดสอบไปใช้กับกระบวนการคงทนต่อความ
ลม้เหลว เพื'อทดสอบว่าจุดตรวจสอบนัLนมีการกูค้ืนไดถู้กตอ้งตามที'ควรจะเป็นหรือไม่และเมื'อกูค้ืน
ระบบได้แล้วระบบทํางานตามตรรกะทางธุรกิจต่อได้อย่างถูกตอ้งตามที'ตอ้งการ และทนัภายใน
เวลาที'กาํหนด (Pressman, 2010) 

2.3.7 เทคนิคการพัฒนาซอฟต์แวร์แบบ Test-Driven Development (TDD) 

 เทคนิคการพัฒนาซอฟต์แวร์แบบนีL เป็นการนําเสนอรูปแบบที'มีกรณีทดสอบ
ควบคุมการพัฒนาต้นรหัสที'จะถูกใช้งานจริง โดยเมื'อมีความต้องการเพิ'มความสามารถของ
ซอฟตแ์วร์จะเพิ'มกรณีทดสอบเขา้ไปก่อน จากนัLนเรียกทดสอบกรณีทดสอบที'มีทัLงหมดซึ'งจะพบว่า
มีแค่กรณีทดสอบที'เพิ'มเขา้ไปใหม่เท่านัLนที'เกิดปัญหาเนื'องจากยงัไม่ไดพ้ฒันาตน้รหัส เสร็จแลว้จึง
พัฒนาต้นรหัสแค่ให้กรณีทดสอบที'เพิ'มเข้าไปใหม่นัL นทํางานผ่าน และลองเรียกกรณีทดสอบ
ทัLงหมดใหม่อีกครัL งตอ้งสามารถดาํเนินการผ่านทุกกรณีทดสอบ ทาํให้สามารถที'จะแก้ไขตน้รหัส
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หรือลบส่วนที'ทาํงานซํL าซ้อนโดยที'หากแกไ้ขได้ถูกตอ้งกรณีทดสอบทัLงหมดก็ยงัคงจะทาํงานผ่าน 

เพราะกรณีทดสอบคือส่วนที'ช่วยในการควบคุมคุณภาพของซอฟต์แวร์ในกรณีที'มีการแก้ไข
ชิLนส่วนของซอฟต์แวร์เพื'อรับรองว่าทุกชิLนส่วนจะยงัคงทาํงานได้ถูกต้อง (Beck, 2003; Hamill, 

2004) 

2.4 การตรวจสอบความคงสภาพของข้อมูล (Data Integrity) 

กระบวนการทาํงานใดก็ตามบนระบบคอมพิวเตอร์มีความเสี'ยงที'จะเกิดความผิดพลาดใน
การรับ-ส่งขอ้มูลหรือประมวลผลทาํให้ขอ้มูลบนระบบคอมพิวเตอร์นัLนไม่มีความคงสภาพ ขอ้มูล
อาจจะเปลี'ยนแปลงไประหว่างการทาํงานกลไกของระบบโดยที'ผูใ้ชร้ะบบไม่ได้ตอ้งการให้เกิดขึLน 

ดงันัLนจึงจาํเป็นตอ้งมีกระบวนการเพื'อทาํให้มั'นใจได้ว่าระบบยงัคงสภาพของขอ้มูลนัLนไวโ้ดยไม่
เปลี'ยนแปลง วิธีการหนึ' งที'ถูกนําเสนอเพื'อแก้ปัญหานีLก็คือ Checksum ซึ' งเป็นกลไกที'ใช้ตรวจจบั
การแกไ้ขหรือเปลี'ยนแปลงของไฟล ์(Smoak et al., 2012) โดยมีกระบวนการทาํงานคอืการนาํขอ้มูล
เขา้ระบบเพื'อคาํนวณ Checksum จากนัLนระบบจะคาํนวณตามขัLนตอนวิธี ที'เลือกใช ้เมื'อเสร็จสิLนการ
คาํนวณผลลพัธ์ที'ไดอ้อกมาคือ Checksum ซึ'งขัLนตอนวิธีมีหลายรูปแบบตามความเหมาะสมของงาน 

เช่น การใชง้านเป็นฟังก์ชนัทางเดียวสําหรับวิทยาการรหัสลบั (Cryptographic Hash Function) เมื'อ
นาํขอ้มูลนาํเขา้ (Input) ไปแลว้ประมวลผลจนกระทั'งได ้Checksum ที'เป็นผลลพัธ์จากกระบวนการ
แลว้ Checksum ที'ไดจ้ะคงทนต่อวิศวกรรมยอ้นกลบัทาํให้การคาํนวณยอ้นกลบันัLนแทบจะเป็นไป
ไม่ไดเ้ลยจึงถูกใช้ในกระบวนการปกปิดรหัสลบั ผูใ้ห้บริการจะนําขอ้มูลของผูใ้ช้บริการระบบไป
เขา้ฟังก์ชนัดงักล่าวเพื'อคาํนวณหา Checksum จากนัLนเมื'อได ้Checksum แลว้จึงเพิ'มเขา้ในฐานขอ้มูล 
แทนที'จะเพิ'มขอ้มูลรหัสเขา้ไปในระบบโดยตรง ทาํให้แมมี้ผูไ้ม่ประสงคด์ีไดค้่า Checksum ที'ถูกใช้
แทนรหัสลบัไปก็ไม่สามารถทาํกระบวนการวิศวกรรมยอ้นกลบัเพื'อให้ได้รหัสลบัที'แทจ้ริงได้ เช่น 

ขัLนตอนวิธีแบบ SHA-1 ดงัแสดงดงัรูปที' 2.2  
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รูปที' 2.2 แผนภาพแสดงการนาํรหัสลบัเขา้ฟังก์ชนั SHA-จากนัLนจึงนาํไปเก็บไวฐ้านขอ้มูล 

2.4.1 Secure Hash Algorithm 1 

 Secure Hash Algorithm 1 เป็นฟังก์ชนัเขา้รหัสทางเดียว ซึ'งสามารถใชง้านเป็น 

Checksum ได ้ออกแบบโดยหน่วยงาน NSA และนาํถูกนาํเสนอโดยหน่วยงาน NIST ของ
สหรัฐอเมริกาในปี ค.ศ. 1995 ฟังก์ชนัเขา้รหัสทางเดียวชนิดนีLให้ค่ารหัสออกมาเป็น 160 บิต (20 

ไบต)์ หรือ 40 ตวัอกัษรในหน่วยเลขฐานสิบหก (Wikipedia, 2016) เปิดเป็นมาตรฐานที' FIPS PUB 

180-1 และใชบ้ล็อกขอ้มูลขนาด 512 บิต (ธนา หงษสุ์วรรณ, n.d., pp. 5-8) ขัLนตอนการสร้างค่ารหัส
ทาํไดด้งันีL 

 

รูปที' 2.3 แผนภาพแสดงตาํแหน่งของ Padding Bits (ธนา หงษสุ์วรรณ, n.d., pp. 5-8) 

1) เติม Padding Bits หลงัขอ้ความ เพื'อให้ไดบ้ล็อกที'มีขนาด 448 บิตดงัรูปที' 2.3 
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2) เติมค่าความยาวของขอ้มูลขนาด 64 บิตทา้ย Padding Bits ดังรูปที' 2.3 ทาํให้
ไดบ้ล็อกขนาดรวม 512 บิต 

3) เนื'องจากฟังก์ชันทางเดียวแบบ SHA-1 ใช้บัฟเฟอร์พักข้อมูลที'ส่งออกจาก
ขัLนตอนก่อนหนา้เพื'อป้อนเป็นส่วนหนึ'งของขอ้มูลนาํเขา้ในขัLนตอนถดัไป ซึ' ง
บัฟเฟอร์สามารถแทนด้วยรีจิสเตอร์ (Register) ขนาด 32 บิตจํานวน 5 ตัว 
รวม 160 บิต คือ รีจิสเตอร์ A, B, C, D และ E เนื'องจากขัLนตอนแรกเริ'มนัLนยงั
ไม่มีขอ้มูลส่งออกในขัLนตอนก่อนหน้า จึงกาํหนดให้รีจิสเตอร์ A=67452301, 

B=EFCDAB89, C=98BADCFE , D=10325476, E= C3D2E1F0  

4) ในแต่ละบล็อกขอ้มูลขนาด 512 บิตจะถูกแบ่งเป็นบล็อกละ 32 บิต เมื'อได ้16 

บล็อกแลว้จึงขยายเป็น 80 บล็อกตามสมการที' 2.1 โดยจะประมวลผล 4 รอบ 

แต่ละรอบจะดําเนินการสมการทางคณิตศาสตร์ดังตารางที' 2.1 จํานวน 20 

ขัLนตอนย่อยรวมแลว้จะเกิดการทาํงาน 80 รอบขัLนตอนย่อยแสดงในรูปที' 2.4 

ตารางที' 2.1 แสดงสมการทางคณิตศาสตร์ที'ใชใ้นการประมวลผลแต่ละรอบ 

 
 

  W[t] = S[1] (W[t-16] � W[t-14] � W[t-8] � W[t-3])   (2.1) 

  เมื'อ W[t] คือบล็อกขอ้มูลที'ตาํแหน่ง t 
    S[n] คือการเลื'อนบิตไปทางซ้ายเป็นวงลม n ครัL ง 
 

I) รีจิสเตอร์ A, B, C, D และ E จากขัLนตอนก่อนหนา้ 
II) ค่าคงที' K ในแต่ละรอบรอบที' 1=5A827999, 2=6ED9EBA1, 3=8F1BBCDC, 

4=CA62C1D6 

   มีการสลับค่ารีจิสเตอร์ใหม่ตามตําแหน่งหัวลูกศร และเมื'อสิLนสุดทุกรอบการ
ทาํงานและทุกขัLนตอนย่อยแลว้ของแต่ละบล็อกขอ้มูลแลว้ระบบจะบวกค่ารีจิสเตอร์ผลลพัธ์จาก
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กระบวนการกบัค่ารีจิสเตอร์เดิมเขา้ดว้ยกนัดังรูปที' 2.5 ในกระบวนการ SHA-1 นีL มีขอ้กาํหนดว่าตวั
แปรทุกตัวจะถูกหุ้ม (Wrap) ด้วย 232 ยกเวน้ความยาวของข้อมูลที'มีขนาด 64 บิตและค่ารหัสที'มี
ความยาว 160 บิต 

 

 รูปที' 2.4 แผนภาพกระบวนการย่อยในแต่ละขัLนตอนของการเขา้รหัสทางเดียว SHA-1 

 

รูปที' 2.5 แผนภาพกระบวนการในแต่ละบล็อกของขอ้มูล (ธนา หงษสุ์วรรณ, n.d., pp. 5-8)  
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2.5 ลักษณะของซอฟต์แวร์ประมวลผลแบบกระจาย 
2.5.1 หลักการพิจารณาส่วนของระบบที,สามารถทํางานพร้อมกัน 

 ซอฟต์แวร์ที'ถูกใชใ้นระบบกระจายนัLนมีหลายตวัให้เลือกใช ้แต่ละตวัก็จะมีความ
ซับซ้อนและลกัษณะเฉพาะตวัแตกต่างกันไป และมีทัLงซอฟต์แวร์ที'มีค่าใช้จ่าย ไม่มีค่าใช้จ่ายและ
เปิดเผยต้นรหัส การพิจารณางานที'สามารถประมวลผลแบบกระจายหรือแบบขนานได ้(Quinn, 

2003) โดยหลกัแลว้ตอ้งพิจารณาขอ้มูลดงันีL  
1) กราฟการขึLนต่อกันของข้อมูล (Data Dependency Graph) จะเป็นกราฟระบุ
ทิศทางเพื'อพิจารณางานที'ตอ้งทาํให้เสร็จก่อนจึงจะทาํงานอื'นต่อไปได้ เพื'อใช้
วิเคราะห์ตําแหน่งที'จะสามารถทาํงานแบบไม่ขึLนต่อกันได้ ถ้า u มีเส้นเชื'อม
และหัวลูกศรชีL เขา้หา v แลว้ v จะขึLนต่อ u จากรูปที' 2.6 จะแสดงให้เห็นว่าตอ้ง
ตัดไฟฟ้าก่อนจึงจะเชื'อมต่อสายโทรศัพท์ได้และต้องตัดไฟฟ้าก่อนจึงจะ
เปลี'ยนสวิทซ์ไฟฟ้าได้ จะเห็นว่างานทัLงสองสามารถทาํไปพร้อมกันได ้แต่
ตอ้งเสร็จก่อนจึงจะเชื'อมต่อไฟฟ้า และจะเห็นว่างานที'อยู่ฝั'งหัวลูกศรชีLไปจะ
ขึLนอยู่กบังานที'อยู่ฝั'งหางของลูกศร ตอ้งทาํงานฝั'งหางลูกศรให้เสร็จก่อน 

 

รูปที' 2.6 แสดงความขึLนต่อกนัของขอ้มูล 

2) การขนานของขอ้มูล (Data Parallelism) ลกัษณะที'ขอ้มูลนัLนมีการปฏิบตัิการ
แบบเดียวกนั แต่ใชข้อ้มูลที'ต่างกนั เช่น กรณีมีการวนซํLา N ครัL งบนตวัแปร A, 

B และ C ซึ' งเป็นขอ้มูลนําเขา้ที'ไม่ขึLนต่อกันจะพบว่าสามารถทาํพร้อมกันได้
ดังรูปที' 2.7 (การขนานของข้อมูลที'กล่าวถึงการปฏิบตัิงานเดียวกันโดยใช้
ขอ้มูลที'ต่างกัน ในขณะที'กราฟการขึLนต่อกันอธิบายความเชื'อมโยงกันของ
การใชข้อ้มูล) 
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รูปที' 2.7 แสดงขอ้มูลนาํเขา้ที'เป็นอิสระต่อกนั (Quinn, 2003) 

3) การขนานของฟังก์ชนั (Function Parallelism) เป็นการปฏิบตัิการประมวลผล
ที'แยกออกจากกันได้อย่างอิสระแม้ข้อมูลนัL นจะมีความสัมพันธ์กัน และ
ผลลพัธ์ของารแยกส่วนแลว้รวมกลบันัLนมีค่าถูกตอ้งการหลกัการประมวลผล 
เช่น ในกรณี (A*B)+(A-C) ที'สามารถแยกการประมวลผลระหว่าง A*B กับ 

A-C ออกไปประมวลผลแลว้นําผลลพัธ์ที'ไดก้ลบัมาบวกกันอีกครัL งแลว้ยงัได้
ค่าตรงตามหลกัการคาํนวณ จากรูปที' 2.8 แสดงการกระจายการประมวลผล
ไปที'โหนดอื'นได ้โดยที'ยงัคงความถูกตอ้งตามหลกัการประมวลผลไว ้

 

รูปที' 2.8 แสดงการทาํงานขนานกนัของฟังก์ชนั 
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2.5.2 ตัวแบบการโปรแกรมแบบ MapReduce 

 MapReduce เป็นตัวแบบการโปรแกรมที'เกี'ยวข้องกับการพฒันาซอฟต์แวร์เพื'อ
ประมวลผลชุดขอ้มูลขนาดใหญ่ ผูใ้ชจ้ะกาํหนดฟังก์ชนั Map1 ซึ'งเป็นลกัษณะของคู่ Key และ Value 

ให้กบัขอ้มูลของตนเองเพื'อที'ระหว่างประมวลผลจะเกิด Intermediate Key/Value ซึ'งเป็นคู่ของ Key 

และ Value ที'จะถูกฟังก์ชัน Reduce รวบรวมชุดของ Value ที'มี Key เดียวกันเข้าไว้ด้วยกัน ทัL ง
ฟังก์ชนั Map และ Reduce ผูใ้ชจ้ะเป็นคนกาํหนดตรรกะเอง (Dean and Ghemawat, 2008) ดังรูปที' 
2.9 แสดงให้เห็นตวัอย่างชุดของขอ้มูลนําเขา้ที'มีจาํนวน 4 Maps โดยตวั Key ในกรณีขอ้มูลนําเขา้นีL
ไม่มีนยัสําคญั (ในแผนภาพเป็นเลขที'แสดงเลขบรรทดัเท่านัLน) และ Value อยู่ในรูปแบบ หมายเลข
สาขา 4 หลัก-มูลค่าซื0อขาย 4 หลัก-จํานวนการซื0อขาย จากนัLนจะทําการพัฒนาฟังก์ชัน Map ให้
สามารถอ่าน Value แลว้แยกค่าตาํแหน่งที' 1 ถึง 4 (เช่น 3001) มาเป็น Key จากนัLนนําตาํแหน่งที' 6 

ถึง 9 มาเป็น Value ในขัLนตอนนีL  เมื'อเสร็จฟังก์ชัน Map ตวัไลบรารี'จะรวมขอ้มูลที' Key ตรงกันเพื'อ
เอา Value รวมไวไ้วเ้ป็นชุดเดียวกัน (เช่นกรณี Key=3001 Value=[3332,1128]) จากนัLนจะสั'งให้
ทาํงานฟังก์ชนั Reduce ซึ'งพฒันาเพื'อหาค่าที'สูงที'สุดของมูลค่าซืLอขาย ก็จะไดค้่าที'สูงที'สุดในแต่ละ
สาขา 

 

รูปที' 2.9 ทิศทางการไหลของขอ้มูลเมื'อประมวลผลแบบ MapReduce 

                                                        

 

 

 

  1 Map เป็นโครงสร้างขอ้มูลประเภทหนึ'งมีลกัษณะเป็นคูก่นั ซึ'งมีขอ้มูลตวัหนา้เรียกว่า Key 

และขอ้มูลตวัหลงัเรียกว่า Value เช่น (3,5) 3 คือ Key และ 5 คือ Value และฟังก์ชนั Map เป็น
ฟังก์ชนัการทาํงานที'แปลงขอ้มูลให้อยู่ในโครงสร้างแบบ Map 
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 รูปแบบการพฒันาซอฟตแ์วร์งานซึ'งอธิบายทุกอย่างให้อยู่ในรูปของ Map ดงักล่าว
ทําให้การพัฒนาซอฟต์แวร์สะดวกขึLน ผู ้ใช้สามารถมุ่งเน้นเพียงตรรกะทางธุรกิจของตนเอง 
เนื'องจากความยุ่งยากของการพฒันาซอฟตแ์วร์ในระบบประมวลผลแบบกระจายนัLนจะถูกซ่อนไว ้
เช่น ระบบคดัเลือกโหนดทาํงาน (Worker Node) ระบบแบ่งงาน ระบบจดัการการลม้เหลว ระบบ
กระจายงาน เป็นตน้ ซึ' งช่วยประหยดัเวลาของผูใ้ช้ไดอ้ย่างมาก MapReduce สามารถอธิบายกลไก
การทาํงานไดด้งัในรูปที' 2.10 คือโปรแกรมแบบ MapReduce ขอ้มูลที'รับมาจะถูกแบ่งเป็นส่วนย่อย 
ๆ จากนัLนโหนดผูน้ํา (Master Node) จะสั'งให้โหนดทํางานประมวลผลฟังก์ชัน Map โดยจะสั'ง
โหนดทาํงานโดยเลือกตามความเหมาะสม และเมื'อโหนดทาํงานประมวลผลเสร็จเป็นรอบ ๆ แลว้ก็
จะบนัทึกลงหน่วยเก็บขอ้มูลภายใน จากนัLนจะแจง้ตาํแหน่งเก็บกลบัไปที'โหนดผูน้าํ จากนัLนโหนด
ผูน้ําก็จะทาํหน้าที'ส่งคาํสั'งและตาํแหน่งเก็บขอ้มูลให้โหนดทาํงานที'เหมาะสมในการประมวลผล
ฟังก์ชนั Reduce เมื'อการประมวลผลเสร็จแลว้ก็จะบนทึกลงแลว้จึงจะทาํงานอื'นต่อไปซึ'งจะไดข้ยาย
ความดงันีL  

รูปที' 2.10 สถาปัตยกรรมของ MapReduce (Dean and Ghemawat, 2008) 

1) ระบบมีการแบ่งงานออกเป็นส่วนย่อย ๆ เพื'อกระจายงานให้โหนดบนคลัส
เตอร์ที'จะใช้ประมวลผลแบบกระจายเป็นการแบ่งภาระงานให้อยู่ในระดับ
เดียวกนั ไม่ให้เกิดภาระงานลน้ (Overload) ที'โหนดใดโหนดหนึ'ง เพื'อป้องกนั
การรอผลลพัธ์เนื'องจากระบบจะทาํงานเสร็จสิLนก็ต่อเมื'องานย่อยทัLงหมดเสร็จ
สิLน 
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2) โหนดผูน้ําจะแจง้ว่าให้โหนดทาํงานใดบา้งทาํงาน และทาํงานกบัขอ้มูลย่อย
ส่วนใด ในส่วนนีL ขึL นอยู่กับกลยุทธ์ของซอฟต์แวร์แต่ละตัวว่าจะกําหนด
อย่างไรจึงจะเหมาะสม 

3) โหนดทํางานจะทํางานตามตัวแบบการโปรแกรม MapReduce ในขัLนตอน
ของฟังก์ชัน Map โดยขอ้มูลที'ทาํเสร็จจะถูกบนัทึกลงแหล่งเก็บขอ้มูลโลคอล
เป็นรอบ ๆ จากนัLนจะส่งตาํแหน่งเก็บไฟลไ์ปให้โหนดผูน้าํ 

4) โหนดผู้นําจะสั'งโหนดทํางานให้ทํางานโดยเลือกจากโหนดทํางานที'
เหมาะสมและจะส่งตาํแหน่งแหล่งเก็บขอ้มูลที'ไดจ้ากการทาํงานฟังก์ชนั Map 

ไปให้ดว้ย เมื'อโหนดทาํงานจะประมวลผลฟังก์ชนั Reduce จะเรียกขอ้มูลจาก
แหล่งเก็บมาสร้าง Intermediate Key/Value ซึ' งก็คือการจัดข้อมูลที'  Key 

เดียวกนัไวใ้นกลุ่มเดียวกนั 

5) เมื'อได้ Intermediate Key/Value แล้วก็จะส่งต่อให้ฟังก์ชัน Reduce ทํางาน
ตามที'ผูใ้ชก้าํหนด เสร็จแลว้จึงคืนกลบัไปทาํงานในส่วนอื'น 

2.6 ซอฟต์แวร์ Spark 

ซอฟตแ์วร์ Spark สร้างจากห้องปฏิบตัิการ AMPLab2 ของมหาวิทยาลยั UC Berkeley เมื'อปี 

ค.ศ. 2009 (Karau et al., 2015) จากนัLนได้เปิดเผยตน้รหัสและอยู่ภายใตก้ารดูแลของ Apache Soft-

ware Foundation (ASF) ในเดือนมิถุนายน  ปี  ค .ศ. 2013 ตัว Spark ถูกพัฒนาเพื'อปรับปรุงจาก
ขอ้จาํกดัที'มีใน Apache Hadoop หากจะเปรียบเทียบกนัโดยการประมวลผลขอ้มูลโดยใชข้ัLนตอนวิธี 
Logistic Regression พบว่า Spark ทํางานได้เร็วกว่า Hadoop MapReduce ถึง 100 เท่า (Shoro and 

Soomro, 2015) เนื'องจาก Hadoop นัLนทาํงานบนแหล่งเก็บขอ้มูลลกัษณะดิสก์ซึ'งใชเ้วลานานในการ
เข้าถึง ขณะที' Spark ประมวลผลในหน่วยความจําซึ' งเข้าถึงข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว ตัวแบบการ
โปรแกรมของ Spark เป็นแบบ MapReduce ทําให้พฒันาซอฟต์แวร์งานได้อย่างรวดเร็ว ตวักรอบ
งานถูกสร้างด้วยภาษาโปรแกรม Scala เป็นหลกั และตวักรอบงานเองก็รองรับมากกว่า 3 ภาษาใน
การพฒันาซอฟต์แวร์ที'สามารถใช้งานกรอบงานได้ คือ ภาษาโปรแกรม Python, Java และ Scala 

                                                        

 

 

 

  2 ชื'อเดิม RAD Lab 
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เอง นอกจากนีLจากการตอบแบบสอบถามพบว่ามีมากกว่า 500 บริษทัที'ใช ้Spark หรือมีแผนที'จะใช้
งาน Spark บนสภาพแวดลอ้มการทาํงานจริง (Production Environment) ภายในปี 2015 (Zaharia, 

2015) งานที' เหมาะจะประมวลผลในรูปแบบโปรแกรมแบบ MapReduce จะเป็นงานที'มีการ
ประมวลผลขอ้มูลที'มีขนาดใหญ่ ไม่ตอ้งการประมวลผลแบบคาํนวณซํL าชุดขอ้มูลเดิม (Kang et al., 

2015) 

รูปแบบการติดต่อประสานงานระหว่างแต่ละองค์ประกอบดังแสดงในรูปที' 2.11 ซึ' งตัว
โหนดผูน้าํจะมีตวัขบั (Driver) เพื'อใชค้วบคุมการทาํงานและสั'งงานโหนดทาํงาน และโหนดทาํงาน
จะมี ตวักระทาํการ (Executor) เพื'อประมวลผลงานซึ' งแต่ละโหนดทาํงานมีตวักระทาํการหลายตวั
ได ้

 

 

รูปที' 2.11 แผนภาพแสดงการประสานงานระหว่างโหนดผูน้าํ 
และโหนดทาํงานของ Spark (Xu, 2015b) 

2.6.1 สถาปัตยกรรมของ Spark 

 ระบบของ Spark ประกอบดว้ยองคป์ระกอบดงันีL  
1) ตวัขบัเป็นซอฟตแ์วร์ที'ผูใ้ช้พฒันาขึLนมาเพื'อใช้ในการควบคุมการประมวลผล
โดยรวมของระบบซึ' งจะตอ้งมีตวัแปรของ SparkContext เป็นส่วนประกอบ
สําหรับสั'งงานระบบและติดต่อกบัตวักระทาํการเพื'อรับส่งขอ้มูลระหว่างกัน 

การตัLงค่าต่าง ๆ ให้กบัระบบนัLนจะทาํผ่านตวัแปรของ SparkConf ซึ'งอยู่ในรูป
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คู ่Key และ Value ระบบจะอนุญาตให้มีเพียง SparkContext ตวัเดียวในแต่ละ 
JVM เท่านัLน 

2) โหนดผูน้ํา เนื'องจากระบบเชื'อมต่อกันอยู่ในลกัษณะคลัสเตอร์ของโหนด
ทาํงาน การสั'งงานจะสั'งผ่านโหนดผูน้ําซึ' ง Spark ยอมให้นักพฒันาสามารถ
เลือกใชต้วัจดัการคลสัเตอร์ไดห้ลากหลาย เช่น YARN, Mesos เป็นตน้ 

3) โหนดทาํงาน จะมีตวักระทาํการซึ' งทาํงานอยู่ภายในแต่ละโหนด และเป็นที'
อยู่ของตวัจดัการบล็อก (Block Manager) 

4) ตัวกระทําการ เป็นเอเจนท์ (Agent) ที'กระจายตามโหนดทํางานซึ' งแต่ละ
โหนดสามารถมีไดห้ลายตวักระทาํการแบ่งตามโปรแกรมประยุกต์ที'ทาํงาน
อยู่ในโหนดทาํงานนัLน ซึ'งส่วนนีL เป็นส่วนที'จะประมวลผลงานหลกัในระบบ 

และส่วนนีLจะจดัการแหล่งเก็บขอ้มูลทัLงในหน่วยความจาํและแหล่งเก็บขอ้มูล
อื'นให้กับงาน เมื'อตวักระทาํการเริ'มการทาํงานตวัมนัเองจะลงทะเบียนไปยงั
ตวัขบั เพื'อรับคาํสั'งประมวลผลของงานโดยตรงจากตวัขบัซึ'งคาํสั'งแต่ละส่วน
จะถูกแปลงเป็นรหัสไบต ์(Bytecode) และส่งผ่านโดยโปรโตคอล HTTP ไป
ยงัตวักระทาํการ 

2.6.2 Resilient Distributed Dataset 

 RDD เป็นลกัษณะของตวัเก็บชุดขอ้มูลที'ไม่สามารถเปลี'ยนค่าได ้ซึ' งใน Spark จะ
ใชเ้ป็นมุมมองนามธรรมของหน่วยความจาํซึ' งจะถูกใชก้ับการประมวลผลในหน่วยความจาํ แต่ละ 
RDD จะถูกแบ่งย่อยเป็นส่วน ๆ เพื'อกระจายการประมวลผลไปยงัโหนดในระบบประมวลผลแบบ
กระจาย ซึ' ง RDD เหล่านีL จะไม่สามารถเปลี'ยนแปลงค่าตวัเองได้ (Zaharia et al., 2012a) ตวั RDD 

ไม่ไดใ้ชแ้หล่งเก็บขอ้มูลทางกายภาพเพื'อเก็บองคป์ระกอบ (Element) แต่เก็บขอ้มูลที'เพียงพอต่อการ
คาํนวณ RDD จากแหล่งเก็บขอ้มูลซึ' งลักษณะนีL จะเรียกว่าสายตระกูลของขอ้มูลที'เก็บอยู่ในการ
ประมวลผลเกิดขึLนจริงเมื'อมีการสั'งคาํสั'งที'เป็นลกัษณะการกระทาํ (Action) ตวั RDD สามารถสร้าง
ขึLนไดด้ว้ย 4 วิธี  (Zaharia et al., 2010) ดงันีL  

1) อ่านขอ้มูลจากไฟลที์'มีอยู่ในแหล่งเก็บขอ้มูล 
2) สั'ง Parallelize ขอ้มูลที'เป็นลกัษณะ Collection เช่น Array, List เป็นตน้ 

3) จากการแปลงของ RDD เดิม เช่น เมื'อมีการสั'ง Filter RDD ตวัเดิมจะถูกแปลง
เป็น RDD ตวัใหม่ 

4) แปลงจาก RDD ที'ถูกเก็บไวใ้นแหล่งเก็บชั'วคราวซึ'งเป็นผลจากกระบวนการ
แคชหรือบนัทึกให้กลายเป็น RDD อีกครัL ง 
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2.6.3 การดําเนินการ (Operation) 

 การปฏิบตัิงานใน Spark มีลักษณะเป็น Lazy Evaluation ระบบจะประมวลผลก็
ต่อเมื'อมีความจาํเป็นที'ตอ้งใชง้านนัLน ๆ แลว้ การดาํเนินการกบั RDD แบ่งเป็น 2 แบบคือ 

1) การแปลง (Transformations) การดาํเนินการประเภทนีLจะให้ผลลพัธ์เป็น RDD 

ตวัใหม่กลบัออกมา ซึ' ง RDD ตวัใหม่จะมีรูปใหม่ เช่น filter, map, union เป็น
ตน้ ซึ'งยงัไม่เกิดการประมวลผลจริงกบัชุดขอ้มูลในการปฏิบตัิงานขัLนตอนนีL  

2) การกระทํา การดําเนินการประเภทนีL จะเป็นการสั' งให้ระบบทํางาน
ประมวลผล ดงันัLนการประมวลผลจะเกิดขึLนหลงัจากที'สั'งดาํเนินการประเภท
นีL  ตวัอย่างคาํสั'ง เช่น collect, count เป็นตน้ 
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เครื'องคอมพิวเตอร์เช่าตามความตอ้งการใช ้(On-demand Instance) ซึ' งมีราคาสูงกว่าแต่จะไม่มีการ
เรียกคืนโดยผูใ้ห้บริการผ่าน HDFS  แต่ก็พบว่ากลไกดังกล่าวไม่สามารถใช้ได้เมื'อมีการเริ'มทาํงาน
ของ Spark ใน JVM ใหม่ อีกทัLงกลไกการสร้างจุดตรวจสอบแบบนีLจะถูกเรียกโดยระบบอตัโนมตัิ
ทาํให้หากออกแบบคลสัเตอร์ของ Spark ไม่เหมาะสมเนื'องจากไม่สามารถทราบขนาดของพืLนที'ที'
ตอ้งการของระบบอาจจะส่งผลให้ระบบผิดพลาด 

Yan Y. และคณะ (2016) TR-Spark มีลกัษณะที'คลา้ยกบั Flint แต่จะปรับความละเอียดของ
กลไกการสร้างจุดตรวจสอบได้มากกว่าเนื'องจากใช้การสร้าจุดตรวจสอบในระดับตวังาแทนการ
สร้างในระดับ RDD ของ Flint ทําให้ช่วยลดข้อมูลที'ต้องเก็บ แต่ก็พบว่ากลไกของ TR-Spark 

ตอ้งการทราบถึงความน่าจะเป็นที'จะเกิดการเรียกคืน VM ซึ' งตอ้งเตรียมข้อมูลเพื'อคาํนวณความ
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น่าจะเป็นที' VM จาํเกิดความผิดพลาดเพื'อให้สามารถใชไ้ด้อย่างเหมาะสม และยงัไม่สามารถใชง้าน
ไดใ้นกรณีที'มีการแกไ้ขตวัโปรแกรม 

Zhu W., Chen H. และ Hu F. ได้นําเสนอ ASC ซึ' งออกแบบมาเพื'อหา RDD ที'เหมาะสม
โดยวิเคราะห์ความคุม้ค่าของการสร้างจุดตรวจสอบและการกูค้ืนจุดตรวจสอบเปรียบเทียบกบักรณี
ที'ไม่ใช้งานจุดตรวจสอบโดยตรวจสอบจากสายตระกูลแต่ก็พบว่าไม่มีความคงทนต่อการเริ'มต้น
ใหม่ และไม่สามารถใชง้าน RDD ซํLาหลายครัL งซึ'งจะช่วยลดระยะเวลาในการทดสอบซอฟตแ์วร์ได ้

เนื'องจากไม่มีกลไกที'จะทราบว่าเป็น RDD ตวัเดิมหรือคลา้ยเดิมที'เคยคาํนวณไวแ้ลว้แต่อย่างใด 

สํานักข่าว Bloomberg (2017) เปิดให้เขา้ถึง Spark-flow เครื'องมือที'ออกแบบให้สามารถกู้
คืนจุดตรวจสอบใน Spark ได้แม  ้JVM จะถูกปิดไปแลว้ โดยใช้ Distributed Collection (DC) ซึ' ง
คลา้ยกับ Dataset API โดยอ่านค่าจากรหัสไบตข์อง RDD และของฟังก์ชนัไม่ระบุตวัตน (Anony-

mous Function) ผ่านเครื'องมือ ASM (Kuleshov, 2017) แล้วจึงวิเคราะห์ตําแหน่งที' RDD จะถูก
สร้างจุดตรวจสอบโดยใช้ฟังก์ชันเข้ารหัสทางเดียวแบบ MD5 แต่ก็พบว่าการที'ใช้ DC เมื'อมีการ
เรียกใช ้DC.checkpoint() แลว้หลงัจากจุดตรวจสอบสร้างเสร็จระบบยงัตอ้งอ่านกลบัขึLนมาในคราว
เดียวกนัอีก และเมื'อมีการกูค้ืนจุดตรวจสอบ เครื'องมือนีLจะบงัคบัให้เกิดการประมวลผล DC.count() 

ขึLนอีก ซึ'งจะทาํให้การประมวลผลจริงนัLนเกิดขึLนซํLา ๆ และยงัไม่มีกลไกเพื'อกระจายการประมวลผล
ไปยงัคลสัเตอร์  
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ตารางที' 2.2 ตารางสรุปเปรียบเทียบงานวิจัยที' เกี'ยวข้องกับการเพิ'มผลิตภาพของการทดสอบ
ซอฟตแ์วร์แบบกระจายโดยใชจุ้ดตรวจสอบ บทความที'เกี'ยวขอ้งประกอบไปดว้ย “A” 
แทนงานวิจยัของ Moody A. และคณะ (2010) “B” แทนงานวิจัยของ Jangjaimon I. 

และ Tzeng N. F. (2013) “C” แทนงานวิจยัของ Zaharia M. และคณะ (2012b) “D” 
แทนงานวิจยัของ Ferreira K. B. และคณะ (2014) “E” แทนงานวิจยัของ Maruyama 

M. และคณะ (2005) “F” แทนงานวิจัยของ Dinh M. N. และคณะ (2011) “G” แทน
งานวิจยัของ Schwartz-Narbonne D. และคณะ (2011) “H” แทนงานวิจยัของ Shetty 

A. และ Marshall N. (2014) “I” แทนวานวิจยัของ Gulzar M. A.และคณะ (2016) “J” 
แทนงานวิจัยของ Sharma P. และคณะ (2016) “K” แทนงานวิจัยของ Yan Y. และ
คณะ (2016) “L” แทนงานวิจยัของ Zhu W., Chen H. และ Hu F. “M” แทนงานวิจัย
ของ Bloomberg (2017) และ “N” แทนงานวิจยัเรื'อง การเพิ'มผลิตภาพของการทดสอบ
ซอฟตแ์วร์แบบกระจายโดยใชจุ้ดตรวจสอบ (งานวิจยัในวิทยานิพนธ์นีL) 

กระบวนการทํางาน 
งานวิจัยที,เกี,ยวข้อง 

A B C D E F G H I J K L M N 

จุดตรวจสอบ               

  มีการประยุกต์ใชจุ้ด
ตรวจสอบ 

ü ü ü ü ü     ü ü ü ü ü 

  มีการบีบอดัไฟลข์อ้มูลแบบ 

Xdelta3-PA 
 ü             

  เก็บจุดตรวจสอบบนระบบ
ไฟลแ์บบขนานหรือแบบ
กระจาย 

ü ü  ü      ü ü   ü 

  ใชข้ัLนตอนวิธีเพื'อกาํหนดจุด
ตรวจสอบ 

 ü        ü ü    

  กาํหนดการสรา้งจุด
ตรวจสอบดว้ยตนเอง ü  ü          ü ü 

  ใชเ้พจของหน่วยความจาํ  ü  ü ü          

  ใช ้GPU เพื'อประมวลผลจุด
ตรวจสอบ 

   ü           

  ใชจุ้ดตรวจสอบหลายระดบั ü ü        ü ü    
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ตารางที' 2.3 ตารางสรุปเปรียบเทียบงานวิจัยที' เกี'ยวข้องกับการเพิ'มผลิตภาพของการทดสอบ
ซอฟตแ์วร์แบบกระจายโดยใชจุ้ดตรวจสอบ บทความที'เกี'ยวขอ้งประกอบไปดว้ย “A” 
แทนงานวิจยัของ Moody A. และคณะ (2010) “B” แทนงานวิจัยของ Jangjaimon I. 

และ Tzeng N. F. (2013) “C” แทนงานวิจยัของ Zaharia M. และคณะ (2012b) “D” 
แทนงานวิจยัของ Ferreira K. B. และคณะ (2014) “E” แทนงานวิจยัของ Maruyama 

M. และคณะ (2005) “F” แทนงานวิจัยของ Dinh M. N. และคณะ (2011) “G” แทน
งานวิจยัของ Schwartz-Narbonne D. และคณะ (2011) “H” แทนงานวิจยัของ Shetty 

A. และ Marshall N. (2014) “I” แทนวานวิจยัของ Gulzar M. A.และคณะ (2016) “J” 
แทนงานวิจัยของ Sharma P. และคณะ (2016) “K” แทนงานวิจัยของ Yan Y. และ
คณะ (2016) “L” แทนงานวิจยัของ Zhu W., Chen H. และ Hu F. “M” แทนงานวิจัย
ของ Bloomberg (2017) และ “N” แทนงานวิจยัเรื'อง การเพิ'มผลิตภาพของการทดสอบ
ซอฟตแ์วร์แบบกระจายโดยใชจุ้ดตรวจสอบ (ต่อ) 

กระบวนการทํางาน 
งานวิจัยที,เกี,ยวข้อง 

A B C D E F G H I J K L M N 

การประมวลผล               

  ประมวลผลแบบขนาน   ü  ü ü ü        

  ประมวลผลแบบกระจาย      ü    ü ü   ü 

  ใชซ้อฟต์แวร์ MPI ü ü  ü ü ü         

  ใชซ้อฟต์แวร์ Spark   ü     ü  ü ü ü  ü 

  ใช ้RDD   ü       ü ü   ü 

  ใช ้Dataset          ü ü ü  ü 

ตรวจแก้จุดบกพร่อง               

  มีการประยุกต์ใชก้ารตรวจแก้
จุดบกพร่อง 

    ü ü ü  ü      

  มีการดดัแปลง LLVM       ü        

  การทดสอบซอฟต์แวร์      ü ü ü ü     ü 

  การทดสอบซอฟต์แวร์โดย
อาศยัจุดตรวจสอบ 

            ü ü 

 



 

 

บทที, 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

งานวิจยันีL มีวตัถุประสงค์เพื'อประยุกต์ใช้จุดตรวจสอบเพื'อทดสอบซอฟต์แวร์ในระบบ
ประมวลผลแบบกระจายที'มีการควบคมุคุณภาพ โดยกระบวนการทดสอบการทาํงานของซอฟตแ์วร์
ในลกัษณะคลา้ยกับ Test-Driven Development กล่าวคือมีการแบ่งการทดสอบการทาํงานออกเป็น
กรณีย่อย ๆ ซึ' งผูพ้ัฒนาซอฟต์แวร์ที'จะสามารถทดสอบกรณีทดสอบที'เพิ'มเขา้ในระบบหรือแก้ไข
กรณีทดสอบเดิมโดยไม่มีความจาํเป็นตอ้งประมวลผลใหม่ตัLงแต่ตน้ทัLงหมด ระบบจะสามารถกูค้ืน
จุดตรวจสอบตาํแหน่งที'เหมาะสมเพื'อลดเวลาและตน้ทุนการพฒันาซอฟต์แวร์ ในบทนีLจะกล่าวถึง
กรอบแนวคิดการวิจยั วิธีการวิจยั เครื'องมือที'ใช้ในการวิจยั และกระบวนการต่าง ๆ ของการวิจัย 
โดยมีรายละเอียดดงันีL  
 

3.1 กรอบแนวคิดวิธีการวิจัย 
เนื'องจากซอฟต์แวร์ Spark พฒันาโดยใชภ้าษาโปรแกรม Scala ที'ตอ้งคอมไพล์ (Compile) 

ไฟล์ต้นรหัสให้เป็นรหัสไบต์ เพื'อที'จะให้อยู่ในรูปแบบที'สามารถปฏิบัติการได้บนระบบ JVM3 

เนื'องจากต้นรหัสตอ้งถูกคอมไพล์ทาํให้เกิดไฟลร์หัสไบต ์หากพัฒนากรณีทดสอบแล้วแบ่งการ
ทาํงานเป็นกรณีย่อยโดยใชไ้ฟลต์น้รหัสแยกกนัตามกรณีทดสอบและกาํหนดขอ้มูลนาํเขา้และขอ้มูล
ส่งออกที'เหมาะสมสําหรับแต่ละกรณีทดสอบ เมื'อระบบคอมไพล์ตน้รหัสแลว้จะได้ไฟลร์หัสไบต์
อยู่คนละไฟลก์นัตามที'แยกในแต่ละกรณีทดสอบ กระบวนการดงักล่าวเปิดโอกาสให้สามารถใช ้

                                                        

 

 

 
3 ภาษาโปรแกรม Scala สามารถใชง้านไดก้บักรอบงาน .NET แตป่ระสิทธิภาพไม่ดีนกัและ

ไม่เป็นที'นิยม 
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ฟังก์ชันเขา้รหัสทางเดียวเพื'อตรวจสอบการเปลี'ยนแปลงของรหัสไบต ์ซึ' งหากมีการเปลี'ยนแปลง
ขอ้มูลตน้รหัสแลว้คอมไพล์ใหม่จะไดร้หัสไบตที์'ต่างจากเดิม และเมื'อนาํมาเขา้ประมวลผลฟังก์ชัน
เขา้รหัสทางเดียวจะไดค้่าที'ต่างไปจากเดิม แมว้่ารหัสไบตจ์ะเปลี'ยนเพียงเล็กนอ้ยก็ตาม 

รูปที' 3.1 แผนภาพแสดงกระบวนการตรวจสอบการแกไ้ขไฟลต์น้รหัสโดยใชไ้ฟลร์หัสไบต ์

จากรูปที' 3.1 จะเห็นว่ามีไฟล์ต้นรหัส 2 ไฟล์ คือ ไฟล์ A.scala และไฟล์ B.scala เมื'อ
คอมไพล์แลว้จะได้ไฟล์รหัสไบต ์A.class และ B.class ตามลําดับ จากนัLนจึงประมวลผลฟังก์ชัน
เขา้รหัสทางเดียวจะได้รหัสที'มีความแตกต่างกันเนื'องจากไฟลต์น้รหัสแตกต่างกัน และหากมีการ
แก้ไขตน้รหัสในไฟล ์B.scala ทาํให้เปลี'ยนเป็นเป็นไฟล ์B’.scala แลว้นําเขา้กระบวนการคอมไพล์
จะได้ไฟล์รหัสไบต ์B’.class และเมื'อประมวลผลฟังก์ชนัทางเดียวก็จะพบว่ารหัสนัLนแตกต่างจาก
ไฟล ์B เนื'องจากไฟลมี์การแกไ้ข แต่ในกรณีของไฟล ์A ไม่มีการแกไ้ขก็จะไดร้หัสเดิม 

จากกระบวนการตรวจสอบความเปลี'ยนแปลงดังกล่าวขา้งตน้ และเมื'อแยกกรณีทดสอบ
ออกเป็นส่วนของตน้รหัสออกเป็นลกัษณะของคลาส (Class) หรือไฟล์ย่อย ๆ แลว้ ทาํให้สามารถ
สร้างจุดตรวจสอบตามกรณีทดสอบแต่ละกรณีได ้ซึ'งกลไกการกู้คืนจุดตรวจสอบจะทาํให้ไม่ตอ้ง
เริ'มประมวลผลใหม่ตัLงแต่ตน้หากมีการแกไ้ขกรณีทดสอบในบางกรณี รูปที' 3.2 ระบบทาํงานอยู่บน
โปรแกรมหลกัจากนัLนภายในโปรแกรมหลกัไดส้ร้างตวัแปรของกรณีทดสอบ A.scala ขึLนมาแลว้สั'ง
ให้กระบวนการประมวลผลภายใน A.scala เริ'มทาํงานที'เป็นงานที'ตอ้งประมวลผลจริงเมื'อเสร็จแลว้
ระบบจะสร้างจุดตรวจสอบขึLน และโปรแกรมหลกัจะอ่านค่าของไฟล ์A.class ซึ'งเป็นไฟลร์หัสไบต์
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ของไฟล์ A.scala จากนัLนจะเขา้รหัสทางเดียวจนกระทั'งได้ค่าเพื'อเอาไวต้รวจสอบการเปลี'ยนแปลง
ของไฟล ์A.scala 

รูปที' 3.2 แผนภาพแสดงกระบวนการสร้างจดุตรวจสอบและประมวลผล 

ไฟลร์หัสไบตใ์ห้เป็นค่ารหัสของฟังก์ชนัเขา้รหัสทางเดียว 

กรณีทดสอบจะมีได้หลายกรณีและสามารถกาํหนดขอ้มูลส่งออกของขัLนตอนก่อนหน้าซึ' ง
มกัจะเป็นขอ้มูลนาํเขา้ในขัLนตอนถดัไป หากเกิดขอ้ผิดพลาดหรือการแกไ้ขกรณีทดสอบก็จะกระทบ
แค่กรณีนัLน ๆ ระบบสามารถกูค้ืนจุดตรวจสอบได้จากขัLนตอนก่อนหนา้ไดท้าํให้ไม่ตอ้งประมวลผล
งานซํL าอีก  ดังแสดงใน รูป ที'  3.3 ระบบ มีกรณี ทดสอบ  4 กรณี  คื อ  A, B, C  และ  D เมื' อ
ระบบปฏิบตัิการในแต่ละกรณีทดสอบเสร็จก็จะสร้างจุดตรวจสอบไวโ้ดยเขียนขอ้มูลลงในแหล่ง
เก็บที'น่าเชื'อถือ และหากเกิดขอ้ผิดพลาดเกิดขึLนหรือกรณีทดสอบทาํงานไม่เป็นไปตามค่าที'คาดหวงั 
เช่น ในการปฏิบตัิการครัL งแรกกรณีทดสอบ D ทาํงานไม่เป็นไปตามค่าที'คาดหวงัของระบบ เมื'อผูใ้ช้
ทําการปรับปรุงกรณีทดสอบ D แล้ว (แทนกรณีทดสอบที'ถูกแก้ไขนีL ด้วย D’) แล้วจึงทดลอง
ปฏิบตัิการอีกครัL ง จะพบว่าระบบขา้มการทาํงานของกรณีทดสอบ A, B และ C ไปเนื'องจากไม่มีการ
แก้ไขกรณีทดสอบดังกล่าวในการปฏิบัติการครัL งที'สอง แต่ได้กู้คืนจุดตรวจสอบที' 3 ซึ' งเป็นชุด
ขอ้มูลหลงัจากกรณี C ทาํงานเสร็จสิLน 
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รูปที' 3.3 แผนภาพแสดงกระบวนการทดสอบกรณีทดสอบย่อยแลว้พบความผิดปกต ิ

3.2 การออกแบบและใช้งานจุดตรวจสอบของ Distributed Test Checkpointing 

(DTC) 

ซอฟตแ์วร์ Spark ไดบ้นัทึกขัLนตอนการประมวลผล RDD เป็นสายตระกูลหรือที'รู้จกัในชื'อ
แผนการประมวลผลเชิงตรรกะ (Logical Execution Plan) ซึ' งข้อมูลสายตระกูลดังกล่าวจะเก็บ
รวบรวมคาํสั'งที'ถูกเรียกบน RDD ตัวนัLนไว้เพื'อใช้ประมวลผลเมื'อมีการเรียกใช้งานคาํสั'งที'เป็น
ลกัษณะการกระทํา อีกทัLงยงัช่วยแก้ไขการประมวลผลในกรณีที'การประมวลผลเกิดขอ้ผิดพลาด 

ลกัษณะการประมวลผลของ Spark โดยเมื'อคาํสั'งการกระทาํถูกเรียกบน RDD ใดแลว้ งานนัLนจะถูก
ส่งให้กับ DAG Scheduler เพื'อเปลี'ยนงานให้อยู่ในรูปของกราฟอวฏัจักรระบุทิศทาง (Directed 

Acyclic Graph) ซึ' งลักษณะของจุดยอดจะใช้แทนพาร์ทิชันและเส้นเชื'อมจะแทนการแปลงหลัง
จากนัLนแลว้ระบบจะทาํการแปลงการประมวลผลให้อยู่ในรูปของสเตจ (Stage) ซึ'งเป็นกลุ่มของตวั
งานที'จะถูกแบ่งออกจากกันเมื'อมีลกัษณะการขึLนต่อกันแบบแคบ (Narrow Dependency) ซึ' งการ
ประมวลผลการหาสเตจนัLนจะประมวลผลเริ'มจากจุดที'ถูกเรียกคาํสั'งการกระทํายอ้นกลับไปยงัจุ
เริ'มต้นของ RDD แต่การประมวลผลข้อมูลจริงนัL นจะเริ'มประมวลผลจากจุดกําเนิด หลังจากที'
ประมวลผลขอ้มูลสเตจ 
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จากลกัษณะการประมวลผลที'กล่าวขา้งตน้นัLนทาํให้การเรียกใช้งานจุดตรวจสอบตอ้งทํา
การเรียกใช้งานก่อนที'จะมีการเรียกใช้งานการกระทาํเกิดขึLนกับ RDD ในรูปที' 3.4 ที'แสดงให้เห็น
การเรียกใชง้านจุดตรวจสอบของ DTC  ซึ'งอธิบายไดด้ง้นีL  

1) บรรทัดที' 1 แสดงให้เห็นถึงการเรียกใช้งาน SparkContext ในค่าเริ'มต้นของ Spark 

กาํหนดให้ชื'อ sc มีการเรียกใช้เมธอด (Method) ชื'อว่า palallelize ซึ' งเป็นเมธอตที'ใช้
สําหรับทาํให้ค่าพารามิเตอร์ (Parameter) ที'เมธอดนัLนรับค่ามาสามารถดาํเนินการได้
ในรูปแบบการประมวลผลแบบขนาน ในกรณีนีLคืออาเรย ์(Array) ของจาํนวนเต็มบวก 

1 ถึง 5 

2) บรรทัดที' 2 มีการประมวลผลขอ้มูลผลลพัธ์ที'ได้จากบรรทดัที' 1 ให้อยู่ในรูปแบบที'
เป็นคู ่Key และ Value โดยจะดาํเนินการกบัทุกตวัขอ้มูล 

3) บรรทดัที' 3 มีการเรียกใช้ dtCheckpoint ซึ' งเป็นเมธอดที'ใช้สําหรับการเรียกใช้งานจุด
ตรวจสอบในระบบ DTC จะเห็นว่าสามารถเรียกใช้ในรูปแบบเดียวกับจุดตรวจสอบ
ดัLงเดิมของ Spark ทาํให้ผูที้'คุน้เคยกับ Spark อยู่แลว้นัLนไม่ตอ้งเรียนรู้เพิ'มเติมในส่วน
ของการใชง้าน 

4) บรรทดัที' 4 แสดงถึงการเรียกใช้คาํสั'งการกระทาํ count ซึ' งเป็นคาํสั'งที'ใช้นับจาํนวน
สมาชิกของขอ้มูล 

จากตัวอย่างจะเห็นว่าต้องมีการเรียกใช้การสร้างจุดตรวจสอบก่อนเนื'องจากกลไกการ
ประมวล Stage ภายใน DAG Scheduler กระบวนการแปลงทัLงหมดก่อนจึงจะประมวลผลงานจริง
เพื'อช่วยลดขอ้ผิดพลาดที'อาจจะเกิดขึLนจากการประมวลผล 

กระบวนการที' DTC ใชมี้ส่วนย่อย 2 ส่วนคือ DtCheckpointing ซึ' งเป็นส่วนที'ช่วยจดัการ
กระบวนการสร้างจุดตรวจสอบ ตรวจสอบการมีอยู่ของจุดตรวจสอบ และกู้คืนจุดตรวจสอบ ซึ' ง
อาศยัการทาํงานรวมกับกลไก Hashing an RDD ซึ' งเป็นกลไกย่อยอีกส่วนหนึ' งของ DTC ที'ช่วย
จดัการในการประมวลผลฟังกช์ันเขา้รหัสทางเดียวกับสายตระกูลและขอ้มูลนําเขา้ตามที'ผูใ้ช้ได้มี
การตัLงค่าเอาไว ้ซึ'งรายละเอียดจะไดอ้ธิบายต่อไป 

1 val data = sc.parallelize(Array(1,2,3,4,5)) 
2 val distData = data.map(x => (x,1)) 
3 distData.dtCheckpoint() 
4 distData.count()  

รูปที' 3.4 แสดงตวัอย่างตน้รหัสที'มีการเรียกใชง้านกลไกสร้างจุดตรวจสอบของ DTC 
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รูปที' 3.5 แสดงกลไกการทาํงานของ DtCheckpointing 

3.2.1 กลไก DtCheckpointing 

  กลไกนีLจะถูกเรียกใชง้านเมื'อมีการเรียกเมธอด dtCheckpoint ซึ'งเป็นเมธอดที'อยู่ใน 

RDD และ DataSet (รวมถึง DataFrame ซึ' งมีลักษณะเดียวกับ DataSet[Row]) เมื'อการใช้งานถูก
เรียกขึLนจะเป็นการทาํเครื'องหมายว่าจะมีการสร้างจุดตรวจสอบของ RDD หรือ DataSet นั'น ๆ ขึLน 

แต่เนื'องจากกลไกการประมวลผลเกิดขึLนหลงัจากที'งานไดถู้กส่งไปให้ DAG Scheduler ประมวลผล
เพื'อแยกสเตจออกจากกัน เนื'องจากการประมวลผลจริงจะเกิดขึLนก็ต่อเมื'อมีการเรียกใช้คาํสั'งการ
กระทาํดงันัLนจึงสามารถวิเคราะห์กระบวนการทาํงานก่อนที'จะประมวลผลได ้ในการสร้างเมธอด 

dtCheckpoint นีL ให้สามารถเรียกใช้งานได้โดยที'ผูใ้ช้ตอ้งเรียนรู้น้อยที'สุด ผูว้ิจยัจึงได้พฒันากลไก
ของ DtCheckpointing ให้เป็นคลาสโดยปริยาย (Implicit Class) ของ RDD และ DataSet ซึ' งขอ้ดีคือ
จะทาํให้หากซอฟตแ์วร์ Spark ในรุ่นที'ใหม่กว่าเปิดเผยให้ใช้แลว้สามารถที'จะนาํเอากรอบงาน DTC 

เชื'อมต่อเขา้ไปกับ Spark รุ่นใหม่นัLนได้โดยตรงแทนที'การตอ้งแก้ไขตน้รหัสของ Spark และยงัมี
ขอ้ดีคือผูใ้ช้งานสามารถเรียกใช้งานเมธอดได้เสมือนว่าต้นรหัสถูกพัฒนาขึLนมาจากผูพ้ฒันาสาย
หลกัของ Spark ซึ'งคุณสมบตัินีL มีอยู่ใน Scala รุ่น 2.10 ขึLนไป 

  กลไกของ DtCheckpointing แสดงในรูปที' 3.5 หากมีตวัแปรชนิด RDD หรือ Da-

taSet ถูกเรียกใช้งานเมธอด parallelize และ map แล้วจากนัLนกลไก DtCheckpointing จะทําการ
เข้ารหัสทางเดียวกับพาร์ทิชันของข้อมูลที'อยู่ภายในตัวแปรในกรณีที'ผูใ้ช้เลือกให้เข้ารหัสทาง
เดียวกับข้อมูล ซึ' งกําหนดได้ผ่านทางพารามิเตอร์ของเมธอด dtCheckpoint หากเรียกโดยส่ง
พารามิเตอร์ dtCheckpoint(true) แสดงว่าผูใ้ชต้อ้งการให้มีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ดว้ย 
(ค่าเริ'มตน้จะไม่มีการเขา้รหัสทางเดียวกับขอ้มูลนําเขา้) เมื'อเสร็จแลว้จะเขา้รหัสทางเดียวกับรหัส
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ไบต์ที'ถูกกรองขอ้มูลที'ไม่ได้ใช้งานออกไป ในส่วนของการเข้ารหัสขอ้มูลทางเดียวทัLงหมดเป็น
ความรับผิดชอบของกลไก Hashing an RDD แต่ส่วนของกลไก DtCheckpointing นัLนจะทาํหน้าที'
ตรวจสอบการมีอยู่ของจุดตรวจสอบต่อไป หากมีอยู่แลว้จะเรียกจุดตรวจสอบคืนกลบัมาแต่หากไม่
มีอยู่ก็จะสร้างจุดตรวจสอบขึLนมาใหม่ 

  ตวัอย่างการทาํงานประมวลผลจริงของกลไก DtCheckpointing ในรูปที' 3.6 แสดง
ถึงต้นรหัสการคาํนวณหาค่าพาย (Pi) แลว้มีการเรียกใช้งานเมธอด dtCheckpoint ในบรรทัดที' 5 
ส่วนในรูปที' 3.7 แสดงกราฟอวฏัจกัรระบุทิศทางที'ถูกประมวลผลครัL งแรกซึ'งจะเห็นว่ามี parallelize 

และ filter ถูกเรียกที'สเตจ 0 บนตวัแปร และ รูปที' 3.8 แสดงให้เห็นกรณีที'มีการประมวลผลซํLางาน
เดิมแมจ้ะปิดโปรแกรมหรือทาํให้ JVM หยุดทาํงานไปแลว้แต่ระบบก็สามารถกู้คืนจุดตรวจสอบ
ขึLนมาได้ทาํให้เห็นเป็นการกู้ขอ้มูลคืนมาให้อยู่ในรูปตวัแปรของคลาส ReliableCheckpointRDD 

จากตวัอย่างตน้รหัสซึ'งจะเห็นว่ามีการคาํนวณค่าพายโดยมีการสุ่มค่าเกดิขึLนดว้ยนัLน กรอบงาน DTC 

ยงัช่วยทาํให้ไดค้่าเดิมที'เคยถูกประมวลผลจนไดผ้ลลพัธ์ เช่น 3.1416076 ไดค้่านัLนอีกครัL ง แทนที'จะ
ได้ค่าที'เปลี'ยนไปทุกครัL งระบบจึงสามารถทาํซํLาปัญหาซึ'งเป็นคุณสมบตัิสําคญัที'ควรมีในเครื'องมือ
ทดสอบซอฟตแ์วร์ได ้
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 รูปที' 3.7 แสดงกราฟอวฏัจกัรระบุทิศทางของตวัแปรที'ถูกประมวลผลครัL งแรก 

 

 รูปที' 3.8 แสดงกราฟอวฏัจกัรระบุทิศทางของตวัแปรที'ถูกประมวลผลซํLา 

1    val count = sc.parallelize(1 to (100000000*10)).filter { _ => 
2      val x = math.random 
3      val y = math.random 
4      x*x + y*y < 1 
5    }.dtCheckpoint() 
6     .count(); 
7    val pi = 4.0 * count / (100000000*10) 
8    println(pi)  

 รูปที' 3.6 แสดงตวัอย่างตน้รหัสการประมวลผลหาค่าพาย 
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3.2.1 กลไก Hashing an RDD 

 กลไกนีL ใช้ฟังก์ชันเขา้รหัสทางเดียวซึ' งสามารถใช้ตรวจสอบได้ว่าขอ้มูลที'นํามา
เขา้รหัสทางเดียวนัLนมีความเปลี'ยนแปลงเกิดขึLนหรือไม่ได้ กรอบงาน DTC มีความสามารถที'จะ
เขา้รหัสทางเดียวด้วยขัLนตอนวิธี MD5, SHA-1 และ SHA-256 เนื'องจากแต่ละขัLนตอนวิธีมีความ
แตกต่างกันดังนัLนในวิทยานิพนธ์เล่มนีL จึงได้มีการทดสอบเปรียบเทียบกันด้วย และการทําการ
เขา้รหัสทางเดียวเป็นส่วนที'ทาํให้กรอบงาน DTC ตรวจสอบการแปลงของตวัแปร RDD หรือ Da-

taSet จากจุดที'เกิดการกระทาํยอ้นกลบัไปยงัจุดกาํเนิดของตวัแปร  
 รูปที' 3.9 แสดงกลไก Hashing an RDD โดยในขัLนตอนแรกนัLนระบบจะสร้างตวั

แปรตวัรวมรวม (Accumulator) ขึLนมาก่อนเพื'อให้สามารถใชร้วบรวมขอ้มูลได้ทั'วทัLงคลสัเตอร์ของ 
Spark โดยชนิดของตวัแปรเป็น CollectionAccumulator ซึ' งมีชนิดทั'วไป (Generic) เป็นประเภท 

String ซึ'งหากปราศจากตวัรวบรวมแลว้ระบบจะเขา้ถึงตวัแปรไดเ้ฉพาะใน JVM ของตวัเองเท่านัLน 

จากนัLนจะตรวจสอบพารามิเตอร์ของเมธอด dtCheckpoint ว่ามีค่าความจริงเป็นจริงหรือไม่ หากมีค่า
ความจริงเป็นจริงจะทาํการเลือกฟังก์ชนัเขา้รหัสทางเดียวที'ผูใ้ชก้าํหนดมาใชแ้ละดาํเนินการเขา้รหัส
ทางเดียวกับพาร์ทิชันของข้อมูลทุดตวัที'อยู่ใน RDD หรือ DataSet จากนัLนจะเพิ'มข้อมูลลงในตัว
รวบรวม เมื'อการประมวลผลขอ้มูลนําเขา้ดาํเนินการเรียบร้อยทุกพาร์ทิชันแลว้จะทาํการเรียงลาํดับ
ขอ้มูลจากนอ้ยไปมากในระดับที' 1 เนื'องจากว่าขอ้มูลที'ประมวลผลหาค่านัLนถูกกระจายออกไปทาํ
บนโหนดทาํงานและอาจจะเสร็จไม่พร้อมกันหากไม่เรียงลาํดับก่อนจะทาํให้การเขา้รหัสทางเดียว
ของขอ้มูลในแต่ละครัL งนัLนไดค้่าไม่ตรงกนัแมจ้ะเป็นขอ้มูลชุดเดิม 

 กระบวนการหลงัจากนัLนจะทาํการตรวจสอบการแปลงของตวัแปร (หากผูใ้ช้ไม่
ตรวจสอบขอ้มูลนาํเขา้ระบบจะขา้มมาทาํงานที'นี'เลย) เมื'อตรวจสอบการแปลงแลว้จะไดข้อ้มูลของ
คลาสที'มีการขึLนต่อกนัระบบจะเวียนบงัเกิดไปจนถึงคลาสที'อยู่ชัLนในสุดก่อนจากนัLนจึงตรวจสอบ
ว่ามีคุณสมบตัิของฟังก์ชันอยู่หรือไม่ หากมีจะตรวจสอบว่าเป็น cleanF หรือ cleanedF ซึ' งเป็นตวั
แปรที'ถูกลา้ง Closure ซึ'งช่วยกรองความขึLนต่อกันทาํให้สามารถส่งฟังก์ชันไปประมวลผลบนคลสั
เตอร์ได้อย่างถูกตอ้งและหากเป็นฟังก์ชันประเภทดงักล่าวแลว้จะมีการอ่านค่าของรหัสไบตข์ึLนมา
โดยการอ่านรหัสไบต์นัLนใช้เครื'องมือวิศวกรรมยอ้นกลบั (Reverse Engineering Tool) ของกรอบ
งาน ASM จากนัLนจะทําการกรองข้อมูล serialVersionUID, LOCALVARIABLE, LINENUMBER 

และขอ้มูลของฟังก์ชันไม่ระบุตวัตนบางส่วนออกไปแลว้จึงดาํเนินการเขา้รหัสทางเดียว ส่วนใน
กรณ๊ที'ไม่มีคุณสมบัติฟังก์ชันอยู่จะอ่านค่ารหัสไบต์แล้วเข้ารหัสทางเดียวเลย จากนัL นวนซํL า
ดาํเนินการขา้งตนจนหมดแลว้จึงเรียงลาํดบัผลลพัธ์และเขา้รหัสทางเดียวกับผลลพัธ์ที'เรียงลาํดับไว้
แลว้ของทัLงระดบัที' 1 และระดบัที' 2 จึงจะสิLนสุดกระบวนการ 
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รูปที' 3.9 แสดงผงังานของกลไก Hashing an RDD  
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3.3 เครื,องมือที,ใช้ในงานวิจัย 
เครื'องมือที'ใชใ้นงานวิจยันีLประกอบไปดว้ย 
1) เครื'องคอมพิวเตอร์สําหรับระบบคลสัเตอร์ 10 เครื'อง ซึ'งมีคุณสมบตัิดงันีL  

 หน่วยประมวลผลกลาง : Intel(R) Core(TM) i5-4570 CPU @ 3.20 GHz 

 หน่วยความจาํ : 4 กิกะไบต ์

 หน่วยเก็บขอ้มูล : 1 เทราไบตแ์บบ Hard-disk drive 

2) เครื'องคอมพิวเตอร์สําหรับพฒันาจาํนวน 1 เครื'อง ซึ'งมีคุณสมบตัิดงันีL  
 หน่วยประมวลผลกลาง : Intel(R) Xeon(R) E5-2650V3 CPU @ 2.30 GHz 

 หน่วยความจาํ : 8 กิกะไบต ์

 หน่วยเก็บขอ้มูล : 240 กิกะไบตแ์บบ Solid-state drive 

3) ระบบเชื'อมต่อเครือข่ายความสามารถผ่านขอ้มูล 1 กิกะบิตต่อวินาทีต่อพอร์ต (Port) 

4) ซอฟตแ์วร์ที'ทาํงานบนระบบคอมพิวเตอร์ รายละเอียดดงันีL  
 ระบบปฏิบตัิการ Ubuntu 15.10 

 ซอฟตแ์วร์ Spark 

 ซอฟตแ์วร์ Ceph 

 เครื'องมือ ASM 

เครื'องมือที'เหล่านีL ถูกนาํมาประกอบกนัเป็นระบบคลสัเตอร์ของ Spark เพื'อประมวลผล
และคลสัเตอร์ของ Ceph เพื'อเก็บขอ้มูล จากนัLนเชื'อมต่อเครื'องคอมพิวเตอร์สําหรับพฒันาผ่านระบบ
เครือข่ายไปยงัคลสัเตอร์แสดงในรูปที' 3.10 

รูปที' 3.10 ผงัการเชื'อต่อกนัเป็นคลสัเตอร์ของชุดทดสอบ 
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3.4 ผังงาน 

ผงังานแสดงการทาํงานของระบบการเพิ'มผลิตภาพของการทดสอบซอฟตแ์วร์แบบกระจาย
โดยใชจุ้ดตรวจสอบที'นาํเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบบันีLแสดงในรูปที' 3.11 

 

รูปที' 3.11 ผงังานแสดงการทาํงานของระบบที'พฒันาขึLนประกอบวิทยานิพนธ์



 

 

 

บทที, 4 

ทดสอบและอภิปรายผล 
 

ในบทนีLจะกล่าวถึงการตัLงค่าสําหรับการวดัผลและผลลพัธ์ที'เกิดขึLนกบัการทดสอบโดยใช้
กรอบงาน DTC เพื'อสร้างจุดตรวจสอบรวมถึงการกูค้ืนจุดตรวจสอบ ซึ'งจะไดอ้ภิปรายถึงเวลาที'ใช้
งานในแต่ละการตัLงค่า ขอ้มูลที'ใชท้ดสอบ ขัLนตอนวิธีที'ใชท้ดสอบ และพืLนที'ที'ใชใ้นการสร้างจุด
ตรวจสอบ 

 

4.1 การเปรียบเทียบตัวเลือกการตัOงค่า 
เมื'อกาํหนดให้ No-Checkpoint คือไม่มีการใช้งานจุดตรวจสอบ, Spark Original คือเมื'อใช้

จุดตรวจสอบดงัเดิมของ Spark, Spark-flow คือเมื'อมีการใชก้รอบงาน Spark-flow และ DTC คือเมื'อ
ให้กรอบงาน DTC จะแบ่งคุณสมบตัิการทาํงานไดต้ามตาราที' 4.1 ซึ'งจะเห็นว่า DTC นัLนไม่ตอ้งเพิ'ม
ชัLนนามธรรม (Abstraction Layer) ขึL นจากเดิม อีกทัL งย ังเหมาะกับการทดสอบซอฟต์แวร์และ
สามารถทาํงานบนคลสัเตอร์ได ้ส่วนในตารางที' 4.2 นัLนแสดงความสามารถในการตัLงค่าที'เป็นไปได้
ทัLงหมดของกรอบงานที'นาํมาทดสอบเปรียบเทียบ ซึ'งจะเห็นว่า DTC นัLนมีตวัเลือกที'หลากหลายให้
ผูใ้ชส้ามารถเลือกใชง้าน ในวิทยานิพนธ์เล่มนีLก็จะแสดงให้เห็นการทดสอบต่อไป 

ตารางที' 4.1 แสดงคุณสมบตัิที'แตกต่างกนัของกรอบงานที'นาํมาเปรียบเทียบ 

วิธีการ 
รองรับการ
ประมวลผล
ผิดพลาด 

เพิ,มชัOน
นามธรรม 

ป้องกันการ
ประมวลผล
ตัOงแต่ต้นใหม่ 

เหมาะกับการ
ทดสอบ
ซอฟต์แวร์ 

ทํางานบน 

คลัสเตอร์ 

No-Checkpoint - - - - ü 

Spark Original ü - ü ü(ไม่เหมาะ) ü 

Spark-flow ü ü ü ü - 

DTC ü - ü ü ü 
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ตารางที' 4.2 แสดงความสามารถในการตัLงค่าของแต่ละกรอบงานที'นาํมาทดสอบเปรียบเทียบ 

วิธีการ 
ประเภท รูปแบบข้อมูล ฟังก์ชันเข้ารหัสทางเดียว 

RDD 
Data- 

Set 
DC Java Kryo Avro Parquet MD5 SHA-1 SHA-256 

No-checkpoint ü ü - - - - - - - - 

Spark Original ü ü - ü - - - - - - 

Spark-flow - - ü - - - ü ü - - 

DTC ü ü - ü ü ü ü ü ü ü 

 

4.2 วิธีการทดสอบ 

การทดสอบจะดาํเนินการโดยใชก้ารตัLงค่ากรณีทดสอบแบ่งเป็นกรณีดงันีL  
1) กรณีทดสอบ 10 กรณีทดสอบต่อเนื'องโดยการใชโ้ปรแกรมนบัคาํที'ปรากฏมากกว่า 10 
ล้านครัL งบนข้อมูล Wikipedia รหัสชุดข้อมูล enwiki-20170520-pages-logging.xml 

ขนาดไฟล ์31 กิกะไบตโ์ดยทดสอบกบัทัLง RDD และ DataSet 

2) กรณีทดสอบ 2 กรณีทดสอบต่อเนื'องจากนัLนจะปิดการทาํงานของ JVM และทดสอบ
ซํLา 5 ครัL งกบั 2 กรณีทดสอบเดิมเพื'อทาํให้ทราบว่าระบบสามารถคงทนต่อการปิดการ
ทาํงานของโปรแกรมได ้ซึ'งการทดสอบขัLนตอนดงันีL  
I) โปรแกรมนับคําที'ปรากฏมากกว่า 10 ล้านครัL งบนข้อมูล Wikipedia รหัสชุด
ขอ้มูล enwiki-20170520-pages-logging.xml ขนาดไฟล ์31 กิกะไบตโ์ดยทดสอบ
กบัทัLง RDD และ DataSet 

II) โปรแกรมนับสามเหลี'ยม (Triangle count) บนข้อมูลของ Google Web Graph 

ขนาด 875,713 โหนดและ 5,105,039 เส้นเชื'อม ขนาดไฟล์ 73 เมกะไบต ์(Lesko-

vec et al., 2009) โดยทดสอบกบั RDD  

III) โปรแกรม PageRank บนข้อมูลของ LiveJournal ขนาด 4,847,571 โหนดและ 
68,993,773  เส้นเชื'อม  ขนาดไฟล์ 1 กิกะไบต์ (Leskovec et al., 2009) โดย
ทดสอบกบั RDD 

IV) โปรแกรมคาํนวณหาค่าพายขนาด 1,000,000,000 ครัL งโดยทดสอบกบั RDD 
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การทดสอบในกรณีทดสอบขา้งตน้มีทัLงแบบกาํหนดค่าเขา้รหัสทางเดียวกับขอ้มูลนําเข้า
และไม่เขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนําเขา้ โดยมีการรวบรวมผลลพัธ์ของการประมวลผลทัLงด้านเวลา
ที'ใช้ไปและการใช้พืLนที'เก็บข้อมูล ซึ' งการวดัขอ้มูลในวิทยานิพนธ์นีL ได้ตดัค่าความลาํเอียง (Bias) 

ร้อยละ 20 ออกไปแลว้ รายละเอียดจะไดน้าํเสนอในหัวขอ้ต่อไป 

4.3 อภิปรายผลการทดสอบ 

จากที'ได้อธิบายวิธีการทดสอบในหัวขอ้ที' 4.1 และหัวขอ้ที' 4.2 แลว้นัLน ในหัวขอ้นีL จะได้
กล่าวถึงผลลพัธ์ที'ไดจ้ากการทดสอบ 

4.3.1 กรณีทดสอบ 10 กรณีทดสอบต่อเนื,องโดยการใช้โปรแกรมนับคําแบบ RDD 

 การทดสองนีL แบ่งกรณีทดสอบออกเป็น 10 กรณีทดสอบย่อยและประมวลผล
ต่อเนื'องกันทัLง 10 กรณีทดสอบโดยที'ไม่มีการปิดการทาํงานของ JVM ระหว่างทดสอบโปรแกรม
นับคาํที'ปรากฏมากกว่า 10 ล้านครัL ง กรอบงาน DTC ได้ผลลัพธ์ในกรณีที'ไม่มีการเขา้รหัสทาง
เดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้จะใช้เวลาการประมวลผลในกรณีทดสอบแรกใกลเ้คียงกบัการประมวลผลของ
กลไกจุดตรวจสอบดัLงเดิมของ Spark โดยการตัLงค่าที'ทาํให้ DTC ใชเ้วลามากที'สุดคือ DTC-SHA-1-

Java ซึ'งใช้เวลา 636 วินาทีเท่ากับการใชจุ้ดตรวจสอบดัLงเดิมของ Spark (แสดงในตารางที' 4.3) และ
ในกรณีที'ดีที'สุดคือการใช้ DTC-SHA-1-Kryo ใช้เวลาที' 534 วินาทีซึ' งใช้เวลาน้อยกว่ากลไกจุด
ตรวจสอบดัLงเดิมของ Spark อยู่ 102 วินาทีคิดเป็นร้อยละ 16 ที'สามารถลดการใช้เวลาลงได ้(แสดง
ในตารางที' 4.5) ส่วนในกรณี No-checkpoint ซึ'งเป็นกรณีทดสอบอา้งอิงโดยไม่ใชง้านจุดตรวจสอบ
นัLนใชเ้วลา 136 วินาที (แสดงในตารางที' 4.3)  ดงันัLนหากเปรียบเทียบกรณีที'ใชก้รอบงาน DTC ทุก
การตัLงค่าและจุดตรวจสอบดัLงเดิมของ Spark จะพบว่าใช้เวลามากกว่ากรณี No-checkpoint ถึง 4.7 
เท่า แต่ก็พบว่าในกรณีทดสอบถดัมานัLนจุดตรวจสอบดัLงเดิมของ Spark ยงัใชเ้วลาใกลเ้คียงในกรณี
ทดสอบแรก แต่กับกรอบงาน DTC นัLนสามารถลดการใชเ้วลาได้อย่างมาก ดังแนวโน้นที'แสดงใน
รูปที' 4.1 

 ในกรณีที'ตัLงค่าใชฟั้งก์ชนัเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ดว้ยนัLนจะพบวา่ในกรณี
ทดสอบแรกยงัใช้เวลาสูงกว่ากรณี No-checkpoint และกรณีใช้จุดตรวจสอบดัLงเดิมของ Spark โดย
พบว่าจุดตรวจสอบที'ใชเ้วลามาที'สุดคือ DTC-SHA-1-Kryo โดยใชเ้วลา 908 วินาที (แสดงในตาราง
ที' 4.6) และการตัLงค่าที'ใช้เวลาน้อยที'สุดคือ DTC-SHA-256-Java ใช้เวลาที' 790 วินาที (แสดงใน
ตารางที' 4.3) ซึ'งใช้เวลามากกว่าจุดตรวจสอบดัLงเดิมของ Spark อยู่ร้อยละ 24 แต่ในกรณีทดสอบถดั
มาก็พบว่าสามารถเวลาที'ใช้ได้เป็นอย่างมากดังแสดงในรูปที'  4.2 นอกจากนีL ย ังพบว่าหาก
เปรียบเทียบการใชพื้Lนที'จดัเก็บขอ้มูลกบัจุดตรวจสอบดัLงเดิมของ Spark หากรูปแบบขอ้มูลเป็นแบบ 
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Java สามารถลดการใช้พืLนที'เก็บขอ้มูลได้ถึง 10 เท่า และหากรูปแบบขอ้มูลเป็น Kryo สามารถลด
พืLนที'เก็บขอ้มูลไดถึ้ง 19.7 เท่า ดงัแสดงในตารางที' 4.7 

ตารางที' 4.3 แสดงเวลาที'ใช้ในการทดสอบเปรียบเทียบเงื'อนไขโปรแกรมนับคาํ 10 กรณีทดสอบ
ต่อเนื'องในตวัแปรแบบ RDD และไม่เขา้รหัสทางเดียวขอ้มูลนําเขา้ โดยใช้รูปแบบ
ของขอ้มูลที'สร้างจุดตรวจสอบเป็น Java 

กรณีทดสอบที, No-Checkpoint 

(วินาที) 
Spark Original 

(วินาที) 
DTC (วินาที) 

MD5 SHA-1 SHA-256 

1 136 636 616 636 611 

2 120 594 1 1 1 

3 144 652 1 1 1 

4 180 706 1 0 0 

5 204 753 1 1 0 

6 189 679 0 0 0 

7 179 674 1 1 2 

8 172 638 0 2 0 

9 163 688 0 0 0 

10 155 666 1 0 0 

 

  



49 

 

 

ตารางที' 4.4 แสดงเวลาที'ใช้ในการทดสอบเปรียบเทียบเงื'อนไขโปรแกรมนับคาํ 10 กรณีทดสอบ
ต่อเนื'องในตวัแปรแบบ RDD และเขา้รหัสทางเดียวขอ้มูลนําเขา้ โดยใช้รูปแบบของ
ขอ้มูลที'สร้างจุดตรวจสอบเป็น Java 

กรณีทดสอบที, No-Checkpoint 

(วินาที) 
Spark Original 

(วินาที) 
DTC (วินาที) 

MD5 SHA-1 SHA-256 

1 136 636 852 852 790 

2 120 594 84 84 86 

3 144 652 82 84 85 

4 180 706 84 83 84 

5 204 753 82 82 84 

6 189 679 87 87 90 

7 179 674 87 91 88 

8 172 638 83 83 84 

9 163 688 81 81 84 

10 155 666 82 82 83 

ตารางที' 4.5 แสดงเวลาที'ใช้ในการทดสอบเปรียบเทียบเงื'อนไขโปรแกรมนับคาํ 10 กรณีทดสอบ
ต่อเนื'องในตวัแปรแบบ RDD และไม่เขา้รหัสทางเดียวขอ้มูลนําเขา้ โดยใช้รูปแบบ
ของขอ้มูลที'สร้างจุดตรวจสอบเป็น Kryo 

กรณีทดสอบที, No-Checkpoint 

(วินาที) 
Spark Original 

(วินาที) 
DTC (วินาที) 

MD5 SHA-1 SHA-256 

1 136 636 617 534 625 

2 120 594 1 1 1 

3 144 652 0 1 1 

4 180 706 0 1 1 

5 204 753 0 0 0 

6 189 679 2 0 0 

7 179 674 1 2 0 

8 172 638 1 0 3 

9 163 688 0 0 1 

10 155 666 0 1 2 
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ตารางที' 4.6 แสดงเวลาที'ใช้ในการทดสอบเปรียบเทียบเงื'อนไขโปรแกรมนับคาํ 10 กรณีทดสอบ
ต่อเนื'องในตวัแปรแบบ RDD และเขา้รหัสทางเดียวขอ้มูลนําเขา้ โดยใช้รูปแบบของ
ขอ้มูลที'สร้างจุดตรวจสอบเป็น Kryo 

กรณีทดสอบที, No-Checkpoint 

(วินาที) 
Spark Original 

(วินาที) 
DTC (วินาที) 

MD5 SHA-1 SHA-256 

1 136 636 852 908 829 

2 120 594 83 85 91 

3 144 652 82 83 90 

4 180 706 82 84 85 

5 204 753 82 84 83 

6 189 679 88 92 89 

7 179 674 92 91 94 

8 172 638 81 85 86 

9 163 688 81 82 84 

10 155 666 81 82 84 

ตารางที' 4.7 แสดงการใชพื้Lนที'เก็บขอ้มูลจุดตรวจสอบโปรแกรมนบัคาํ 10 กรณีทดสอบต่อเนื'องใน
ตวัแปรแบบ RDD 

วิธีการ พืOนที,เก็บข้อมูล  
(เมกะไบต์) 

No-Checkopoint 0 

Spark Original 9.870 

DTC-MD5-Java 0.987 

DTC-SHA-1-Java 0.987 

DTC-SHA-256-Java 0.987 

DTC-MD5-Kryo 0.501 

DTC-SHA-1-Kryo 0.501 

DTC-SHA-256-Kryo 0.501 
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รูปที& 4.1 แผนภาพเปรียบเทียบเวลาที&ใชใ้นการประมวลผลโปรแกรมนบัคาํ 10 กรณีทดสอบ 
ต่อเนื&องกบัตวัแปรแบบ RDD โดยไม่เขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 
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รูปที& 4.2 แผนภาพเปรียบเทียบเวลาที&ใชใ้นการประมวลผลโปรแกรมนบัคาํ 10 กรณีทดสอบ 
ต่อเนื&องกบัตวัแปรแบบ RDD โดยเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 
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4.3.2 กรณีทดสอบ 10 กรณีทดสอบต่อเนื/องโดยการใช้โปรแกรมนับคําแบบ DataSet 

 การทดสองนี+ แบ่งกรณีทดสอบออกเป็น 10 กรณีทดสอบย่อยและประมวลผล

ต่อเนื=องกันทั+ง 10 กรณีทดสอบโดยที=ไม่มีการปิดการทาํงานของ JVM ระหว่างทดสอบโปรแกรม

นับคาํที=ปรากฏมากกว่า 10 ล้านครั+ ง กรอบงาน DTC ได้ผลลัพธ์ในกรณีที=ไม่มีการเขา้รหัสทาง

เดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้จะใช้เวลาการประมวลผลในกรณีทดสอบแรกใกลเ้คียงกบัการประมวลผลของ

กลไกจุดตรวจสอบดั+งเดิมของ Spark โดยการตั+งค่าที=ทาํให้ DTC ใชเ้วลามากที=สุดคือ DTC-SHA-1-

Parquet ซึ=งใชเ้วลา 780 วินาทีสูงกว่าการใชจุ้ดตรวจสอบดั+งเดิมของ Spark ที=ใชเ้วลา 701 วินาทีและ

กรอบงาน Spark-flow ที=ใช้เวลา 752 วินาที (แสดงในตารางที= 4.8) และในกรณีที=ดีที=สุดคือการใช ้

DTC-MD5-Parquet ใชเ้วลาที= 606 วินาทีซึ=งใชเ้วลานอ้ยกว่ากลไกจุดตรวจสอบดั+งเดิมของ Spark อยู่ 

95 วินาทีคิดเป็นร้อยละ 14 ที=สามารถลดการใช้เวลาลงได้ และหากเทียบกับกรอบงาน Spark-flow 

นั+น DTC สามารถลดการใชเ้วลาไดม้ากกว่าถึงร้อยละ 24 ส่วนในกรณี No-checkpoint ซึ=งเป็นกรณี

ทดสอบอา้งอิงโดยไม่ใชง้านจุดตรวจสอบนั+นใชเ้วลา 134 วินาที (แสดงในตารางที= 4.8)  ดังนั+นหาก

เปรียบเทียบกรณีที=ใชก้รอบงาน DTC ทุกการตั+งค่าและจุดตรวจสอบดั+งเดิมของ Spark จะพบว่าใช้

เวลามากกว่ากรณี No-checkpoint ถึง 4.5 เท่า แต่ก็พบว่าในกรณีทดสอบถัดมานั+นจุดตรวจสอบ

ดั+งเดิมของ Spark และกรอบงาน Spark-flow ยงัใช้เวลาใกลเ้คียงในกรณีทดสอบแรก แต่กับกรอบ

งาน DTC นั+นสามารถลดการใชเ้วลาไดอ้ย่างมาก ดงัแนวโนน้ที=แสดงในรูปที= 4.3 

 ในกรณีที=ตั+งค่าใชฟั้งก์ชนัเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ดว้ยนั+นจะพบวา่ในกรณี

ทดสอบแรกยงัใช้เวลาสูงกว่ากรณี No-checkpoint และกรณีใช้จุดตรวจสอบดั+งเดิมของ Spark โดย

พบว่าจุดตรวจสอบที=ใช้เวลามาที=สุดคือ DTC-SHA-256-Avro โดยใช้เวลา 1,052 วินาที (แสดงใน

ตารางที= 4.11) และการตั+งค่าที=ใช้เวลาน้อยที=สุดคือ DTC-SHA-256-Paquet ใช้เวลาที= 995 วินาที 

(แสดงในตารางที= 4.9) ซึ= งใชเ้วลามากกว่าจุดตรวจสอบดั+งเดิมของ Spark อยู่ร้อยละ 42 แต่ในกรณี

ทดสอบถดัมาก็พบว่าสามารถเวลาที=ใชไ้ดเ้ป็นอย่างมากดงัแสดงในรูปที= 4.4 นอกจากนี+ยงัพบว่าหาก

เปรียบเทียบการใชพื้+นที=จดัเก็บขอ้มูลกบัจุดตรวจสอบดั+งเดิมของ Spark หากรูปแบบขอ้มูลเป็นแบบ 

Parquet และ Avro สามารถลดพื+นที=เก็บขอ้มูลได้ถึง 10 เท่าและรูปแบบขอ้มูลแบบ Avro ใช้ขอ้มูล

น้อยกว่าเล็กน้อย ดังแสดงในตารางที= 4.12 จะเห็นว่ากรอบงาน Spark-flow ใช้พื+นที= เก็บข้อมูล

ใกลเ้คียงกบักลไกสร้างจุดตรวจสอบดงัเดิมของ Spark 
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ตารางที= 4.8 แสดงเวลาที=ใช้ในการทดสอบเปรียบเทียบเงื=อนไขโปรแกรมนับคาํ 10 กรณีทดสอบ

ต่อเนื=องในตวัแปรแบบ DataSet และไม่เขา้รหัสทางเดียวขอ้มูลนาํเขา้ โดยใช้รูปแบบ

ของขอ้มูลที=สร้างจุดตรวจสอบเป็น Parquet 

กรณี
ทดสอบที/ 

No-Checkpoint 

(วินาที) 
Spark Original 

(วินาที) 
Spark-flow 

(วินาที) 
DTC (วินาที) 

MD5 SHA-1 SHA-256 

1 134 701 752 606 780 674 

2 118 663 590 1 1 1 

3 145 727 615 0 0 0 

4 208 876 623 0 0 0 

5 270 996 677 0 0 0 

6 229 901 709 0 0 0 

7 231 892 699 0 0 0 

8 225 760 671 0 0 0 

9 204 727 641 0 0 0 

10 180 877 679 0 0 0 

ตารางที= 4.9 แสดงเวลาที=ใช้ในการทดสอบเปรียบเทียบเงื=อนไขโปรแกรมนับคาํ 10 กรณีทดสอบ

ต่อเนื=องในตวัแปรแบบ DataSet และเขา้รหัสทางเดียวขอ้มูลนาํเขา้ โดยใชรู้ปแบบของ

ขอ้มูลที=สร้างจุดตรวจสอบเป็น Parquet 

กรณี
ทดสอบที/ 

No-Checkpoint 

(วินาที) 
Spark Original 

(วินาที) 
Spark-flow 

(วินาที) 
DTC (วินาที) 

MD5 SHA-1 SHA-256 

1 134 701 752 1004 1035 995 

2 118 663 590 103 102 99 

3 145 727 615 94 92 101 

4 208 876 623 88 93 90 

5 270 996 677 87 87 88 

6 229 901 709 90 93 91 

7 231 892 699 90 90 90 

8 225 760 671 92 87 85 

9 204 727 641 88 99 100 

10 180 877 679 102 94 96 
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ตารางที= 4.10 แสดงเวลาที=ใช้ในการทดสอบเปรียบเทียบเงื=อนไขโปรแกรมนับคาํ 10 กรณีทดสอบ

ต่อเนื=องในตวัแปรแบบ DataSet และไม่เขา้รหัสทางเดียวขอ้มูลนาํเขา้ โดยใช้รูปแบบ

ของขอ้มูลที=สร้างจุดตรวจสอบเป็น Avro 

กรณี
ทดสอบที/ 

No-Checkpoint 

(วินาที) 
Spark Original 

(วินาที) 
Spark-flow 

(วินาที) 
DTC (วินาที) 

MD5 SHA-1 SHA-256 

1 134 701 752 607 663 699 

2 118 663 590 2 2 2 

3 145 727 615 0 0 0 

4 208 876 623 0 0 0 

5 270 996 677 0 0 0 

6 229 901 709 0 0 0 

7 231 892 699 0 0 0 

8 225 760 671 0 0 0 

9 204 727 641 0 0 0 

10 180 877 679 0 0 0 

ตารางที= 4.11 แสดงเวลาที=ใช้ในการทดสอบเปรียบเทียบเงื=อนไขโปรแกรมนับคาํ 10 กรณีทดสอบ

ต่อเนื=องในตวัแปรแบบ DataSet และเขา้รหัสทางเดียวขอ้มูลนาํเขา้ โดยใชรู้ปแบบของ

ขอ้มูลที=สร้างจุดตรวจสอบเป็น Avro 

กรณี
ทดสอบที/ 

No-Checkpoint 

(วินาที) 
Spark Original 

(วินาที) 
Spark-flow 

(วินาที) 
DTC (วินาที) 

MD5 SHA-1 SHA-256 

1 134 701 752 1003 1028 1052 

2 118 663 590 108 114 105 

3 145 727 615 94 110 101 

4 208 876 623 90 98 91 

5 270 996 677 85 92 89 

6 229 901 709 84 93 87 

7 231 892 699 87 91 87 

8 225 760 671 87 91 93 

9 204 727 641 86 97 91 

10 180 877 679 87 93 90 
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ตารางที= 4.12 แสดงการใชพื้+นที=เก็บขอ้มูลจุดตรวจสอบโปรแกรมนบัคาํ 10 กรณีทดสอบต่อเนื=องใน

ตวัแปรแบบ DataSet 

วิธีการ 
พืAนที/เก็บข้อมูล  

(เมกะไบต์) 

No-Checkopoint 0 

Spark Original 9.860 

Spark-flow 9.930 

DTC-MD5-Parquet 0.993 

DTC-SHA-1-Parquet 0.993 

DTC-SHA-256-Parquet 0.993 

DTC-MD5-Avro 0.987 

DTC-SHA-1-Avro 0.987 

DTC-SHA-256-Avro 0.987 

 



 

 
 

  

รูปที& 4.3 แผนภาพเปรียบเทียบเวลาที&ใชใ้นการประมวลผลโปรแกรมนบัคาํ 10 กรณีทดสอบ 
ต่อเนื&องกบัตวัแปรแบบ DataSet โดยไม่เขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 
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รูปที& 4.4 แผนภาพเปรียบเทียบเวลาที&ใชใ้นการประมวลผลโปรแกรมนบัคาํ 10 กรณีทดสอบ 
ต่อเนื&องกบัตวัแปรแบบ DataSet โดยเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 58 
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4.3.3 กรณีทดสอบ 2 กรณีทดสอบต่อเนื0องแล้วปิดการทํางานของ JVM โดยการใช้
โปรแกรมนบัคําแบบ RDD 

 การทดสองนี+แบ่งกรณีทดสอบออกเป็น 2 กรณีทดสอบต่อเนื6องกันหลงัจากนั+น

แลว้จะปิดการทาํงานของ JVM แลว้จึงเริ6มทดสอบซํ+ าจาํนวน 5 ครั+ งเพื6อตรวจสอบการทาํงานใน

กรณีที6มีการปิดโปรแกรม โดยจะใช้โปรแกรมนับคาํที6ปรากฏมากกว่า 10 ลา้นครั+ งโดยใช้ตวัแปร

แบบ RDD ทดสอบเปรียบเทียบการตั+งค่า No-checkpoint กลไกสร้างจุดตรวจสอบดั+งเดิมของ Spark 

และกรอบงาน DTC ที6ตั+งค่าแบบต่าง ๆ ผลของการใชเ้วลากรณีไม่เขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้

แสดงในตารางที6 4.13 และกรณีเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้แสดงในตารางที6 4.14 ซึ6งจะสังเกต

แนวโนม้ไดต้ามรูปที6 4.5 และรูปที6 4.6 ซึ6งเป็นแผนภาพของการไม่เขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้

และเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ตามลาํดบั 

 หากสังเกตผลลพัธ์ก็จะทราบแนวโนม้ที6เกิดขึ+น กล่าวคือในกรณีที6การทดสอบใช้

กรอบงาน DTC จะสามารถลดเวลาในการประมวลผลในรอบถดัมาไดอ้ย่างมากโดยสามารถทาํงาน

ไดด้ีในกรณีถดัมาแมว้่าจะเคยปิดการทาํงานขของ JVM ไปแลว้ และกรอบงาน DTC ยงัใชพื้+นที6ใน

การเก็บตรวจสอบน้อยกว่าจุดตรวจสอบดั+งเดิมของ Spark สูงสุดถึง 19.7 เท่าเช่นเดียวกับการ

ประมวลผล 10 กรณีทดสอบต่อเนื6องดงัแสดงในตารางที6 4.15  
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ตารางที6 4.13 แสดงเวลาที6ใช้ในการทดสอบเปรียบเทียบเงื6อนไขโปรแกรมนับคาํ 2 กรณีทดสอบ

ต่อเนื6องที6มีการปิดการทํางาน JVM กับตวัแปรแบบ RDD และไม่เข้ารหัสทางเดียว

ขอ้มูลนาํเขา้ 

การทดสอบ ครัBงที0 1 (วินาที) ครัBงที0 2 (วินาที) ครัBงที0 3 (วินาที) ครัBงที0 4 (วินาที) ครัBงที0 5 (วินาที) 
No-checkpoint 

กรณีทดสอบ 1 143 140 144 144 141 

กรณีทดสอบ 2 133 139 140 137 143 

Spark Original 

กรณีทดสอบ 1 596 534 571 634 611 

กรณีทดสอบ 2 564 560 567 625 620 

DTC-MD5-Java 

กรณีทดสอบ 1 574 22 16 16 15 

กรณีทดสอบ 2 1 1 1 1 1 

DTC-MD5-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 609 22 16 16 16 

กรณีทดสอบ 2 1 1 1 1 1 

DTC-SHA-1-Java 

กรณีทดสอบ 1 639 20 15 15 14 

กรณีทดสอบ 2 1 1 1 1 1 

DTC-SHA-1-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 626 21 15 15 15 

กรณีทดสอบ 2 1 1 1 1 1 

DTC-SHA-256-Java 

กรณีทดสอบ 1 542 22 15 16 16 

กรณีทดสอบ 2 1 1 1 1 1 

DTC-SHA-256-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 551 22 17 16 16 

กรณีทดสอบ 2 1 1 1 1 1 
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ตารางที6 4.14 แสดงเวลาที6ใช้ในการทดสอบเปรียบเทียบเงื6อนไขโปรแกรมนับคาํ 2 กรณีทดสอบ

ต่อเนื6องที6มีการปิดการทาํงาน JVM กบัตวัแปรแบบ RDD และเขา้รหัสทางเดียวขอ้มูล

นาํเขา้ 

การทดสอบ ครัBงที0 1 (วินาที) ครัBงที0 2 (วินาที) ครัBงที0 3 (วินาที) ครัBงที0 4 (วินาที) ครัBงที0 5 (วินาที) 
No-checkpoint 

กรณีทดสอบ 1 143 140 144 144 141 

กรณีทดสอบ 2 133 139 140 137 143 

Spark Original 

กรณีทดสอบ 1 596 534 571 634 611 

กรณีทดสอบ 2 564 560 567 625 620 

DTC-MD5-Java 

กรณีทดสอบ 1 910 106 108 114 106 

กรณีทดสอบ 2 91 93 119 88 88 

DTC-MD5-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 921 105 103 105 106 

กรณีทดสอบ 2 91 91 136 92 89 

DTC-SHA-1-Java 

กรณีทดสอบ 1 913 108 116 112 107 

กรณีทดสอบ 2 91 90 116 90 92 

DTC-SHA-1-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 914 107 111 110 108 

กรณีทดสอบ 2 100 94 128 94 91 

DTC-SHA-256-Java 

กรณีทดสอบ 1 830 103 104 107 104 

กรณีทดสอบ 2 86 87 96 86 88 

DTC-SHA-256-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 830 105 106 105 105 

กรณีทดสอบ 2 86 90 93 89 86 

  



62 

 

 

 

ตารางที6 4.15 แสดงการใชพื้+นที6เก็บขอ้มูลจุดตรวจสอบโปรแกรมนบัคาํ 2 กรณีทดสอบต่อเนื6องที6มี

การปิดการทาํงาน JVM กบัตวัแปรแบบ RDD 

วิธีการ พืBนที0เก็บข้อมูล  
(เมกะไบต์) 

No-Checkopoint 0 

Spark Original 9.870 

DTC-MD5-Java 0.987 

DTC-SHA-1-Java 0.987 

DTC-SHA-256-Java 0.987 

DTC-MD5-Kryo 0.501 

DTC-SHA-1-Kryo 0.501 

DTC-SHA-256-Kryo 0.501 

 



 

 
 

 

  

รูปที& 4.5 แผนภาพเปรียบเทียบเวลาที&ใชใ้นการประมวลผลโปรแกรมนบัคาํ 2 กรณีทดสอบต่อเนื&อง 
ที&มีการปิด JVM กบัตวัแปรแบบ RDD โดยไม่เขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 
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รูปที& 4.6 แผนภาพเปรียบเทียบเวลาที&ใชใ้นการประมวลผลโปรแกรมนบัคาํ 2 กรณีทดสอบต่อเนื&อง 
ที&มีการปิด JVM กบัตวัแปรแบบ RDD โดยเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 
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4.3.4 กรณีทดสอบ  2 กรณีทดสอบต่อเนื0องแล้วปิดการทํางานของ JVM โดยการใช้
โปรแกรมนับคําแบบ DataSet 

 การทดสองนี+แบ่งกรณีทดสอบออกเป็น 2 กรณีทดสอบต่อเนื6องกันหลงัจากนั+น

แลว้จะปิดการทาํงานของ JVM แลว้จึงเริ6มทดสอบซํ+ าจาํนวน 5 ครั+ งเพื6อตรวจสอบการทาํงานใน

กรณีที6มีการปิดโปรแกรม โดยจะใช้โปรแกรมนับคาํที6ปรากฏมากกว่า 10 ลา้นครั+ งโดยใช้ตวัแปร

แบบ DataSet ทดสอบเปรียบเทียบการตั+งค่า No-checkpoint กลไกสร้างจุดตรวจสอบดั+งเดิมของ 

Spark และกรอบงาน DTC ที6ตั+งค่าแบบต่าง ๆ ผลของการใช้เวลากรณีไม่เขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูล

นาํเขา้แสดงในตารางที6 4.16 และกรณีเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้แสดงในตารางที6 4.17 ซึ6งจะ

สังเกตแนวโนม้ไดต้ามรูปที6 4.7 และรูปที6 4.8 ซึ6งเป็นแผนภาพของการไม่เขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูล

นาํเขา้และเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ตามลาํดบั 

 หากสังเกตผลลพัธ์ก็จะทราบแนวโนม้ที6เกิดขึ+น กล่าวคือในกรณีที6การทดสอบใช้

กรอบงาน DTC จะสามารถลดเวลาในการประมวลผลในรอบถดัมาไดอ้ย่างมากโดยสามารถทาํงาน

ไดด้ีในกรณีถดัมาแมว้่าจะเคยปิดการทาํงานขของ JVM ไปแลว้ และกรอบงาน DTC ยงัใชพื้+นที6ใน

การเก็บตรวจสอบนอ้ยกว่าจุดตรวจสอบดั+งเดิมของ Spark สูงสุดถึง 10 เท่า จากตารางที6 4.18 จะเห็น

ว่ากรอบงาน Spark-flow ประหยดัพื+นที6ไดใ้นระดบัหนึ6งเท่านั+นและยงัไม่มีกลไกที6จะทราบว่ากรณี

ทดสอบถดัมามีการเรียกใช้ตวัแปร DataSet เดียวกันทาํให้ระบบประมวลผลซํ+ าทั+งที6มีการสร้างจุด

ตรวจสอบไวแ้ลว้ แต่อย่างไรก็ตามกรอบงาน Spark-flow สามารถตรวจสอบได้หากกรณีทดสอบ

นั+นถูกประมวลผลใหม่หลงัจากที6เคยปิด JVM ไปแลว้ดงัแสดงในตารางที6 4.16 และตารางที6 4.17 
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ตารางที6 4.16 แสดงเวลาที6ใช้ในการทดสอบเปรียบเทียบเงื6อนไขโปรแกรมนับคาํ 2 กรณีทดสอบ

ต่อเนื6องที6มีการปิดการทาํงาน JVM กบัตวัแปรแบบ DataSet และไม่เขา้รหัสทางเดียว

ขอ้มูลนาํเขา้ 

การทดสอบ ครัBงที0 1 (วินาที) ครัBงที0 2 (วินาที) ครัBงที0 3 (วินาที) ครัBงที0 4 (วินาที) ครัBงที0 5 (วินาที) 
No-checkpoint 

กรณีทดสอบ 1 134 137 138 138 139 

กรณีทดสอบ 2 169 152 164 154 150 

Spark Original 

กรณีทดสอบ 1 654 625 595 597 631 

กรณีทดสอบ 2 697 688 688 708 729 

DTC-MD5-Parquet 

กรณีทดสอบ 1 595 22 18 19 19 

กรณีทดสอบ 2 1 3 1 1 3 

DTC-MD5-Avro 

กรณีทดสอบ 1 640 18 18 18 18 

กรณีทดสอบ 2 2 6 1 1 1 

DTC-SHA-1-Parquet 

กรณีทดสอบ 1 677 21 18 18 19 

กรณีทดสอบ 2 1 4 1 1 1 

DTC-SHA-1-Avro 

กรณีทดสอบ 1 674 18 19 18 18 

กรณีทดสอบ 2 2 6 1 1 1 

DTC-SHA-256-Parquet 

กรณีทดสอบ 1 661 21 18 18 20 

กรณีทดสอบ 2 1 4 1 1 2 

DTC-SHA-256-Avro 

กรณีทดสอบ 1 622 17 18 18 18 

กรณีทดสอบ 2 2 7 1 0 1 

Spark-flow 

กรณีทดสอบ 1 585 25 18 18 18 

กรณีทดสอบ 2 545 2 3 1 2 
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ตารางที6 4.17 แสดงเวลาที6ใช้ในการทดสอบเปรียบเทียบเงื6อนไขโปรแกรมนับคาํ 2 กรณีทดสอบ

ต่อเนื6องที6มีการปิดการทาํงาน JVM กับตวัแปรแบบ DataSet และเขา้รหัสทางเดียว

ขอ้มูลนาํเขา้ 

การทดสอบ ครัBงที0 1 (วินาที) ครัBงที0 2 (วินาที) ครัBงที0 3 (วินาที) ครัBงที0 4 (วินาที) ครัBงที0 5 (วินาที) 
No-checkpoint 

กรณีทดสอบ 1 134 137 138 138 139 

กรณีทดสอบ 2 169 152 164 154 150 

Spark Original 

กรณีทดสอบ 1 654 625 595 597 631 

กรณีทดสอบ 2 697 688 688 708 729 

DTC-MD5-Parquet 

กรณีทดสอบ 1 1003 106 106 106 119 

กรณีทดสอบ 2 93 86 85 88 106 

DTC-MD5-Avro 

กรณีทดสอบ 1 1029 108 108 108 108 

กรณีทดสอบ 2 95 89 92 91 87 

DTC-SHA-1-Parquet 

กรณีทดสอบ 1 994 108 111 114 130 

กรณีทดสอบ 2 107 89 86 88 90 

DTC-SHA-1-Avro 

กรณีทดสอบ 1 1021 107 117 111 114 

กรณีทดสอบ 2 109 98 93 89 91 

DTC-SHA-256-Parquet 

กรณีทดสอบ 1 1032 113 113 111 124 

กรณีทดสอบ 2 110 95 98 91 120 

DTC-SHA-256-Avro 

กรณีทดสอบ 1 825 108 108 107 106 

กรณีทดสอบ 2 93 88 90 87 90 

Spark-flow 

กรณีทดสอบ 1 585 25 18 18 18 

กรณีทดสอบ 2 545 2 3 1 2 
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ตารางที6 4.18 แสดงการใชพื้+นที6เก็บขอ้มูลจุดตรวจสอบโปรแกรมนบัคาํ 2 กรณีทดสอบต่อเนื6องที6มี

การปิดการทาํงาน JVM กบัตวัแปรแบบ DataSet 

วิธีการ พืBนที0เก็บข้อมูล  
(เมกะไบต์) 

No-Checkopoint 0 

Spark Original 9.860 

Spark-flow 1.986 

DTC-MD5-Java 0.987 

DTC-SHA-1-Java 0.987 

DTC-SHA-256-Java 0.987 

DTC-MD5-Kryo 0.501 

DTC-SHA-1-Kryo 0.501 

DTC-SHA-256-Kryo 0.501 

 

 



 

 
 

 

  

รูปที& 4.7 แผนภาพเปรียบเทียบเวลาที&ใชใ้นการประมวลผลโปรแกรมนบัคาํ 2 กรณีทดสอบต่อเนื&อง 
ที&มีการปิด JVM กบัตวัแปรแบบ DataSet โดยไม่เขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 
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รูปที& 4.8 แผนภาพเปรียบเทียบเวลาที&ใชใ้นการประมวลผลโปรแกรมนบัคาํ 2 กรณีทดสอบต่อเนื&อง 
ที&มีการปิด JVM กบัตวัแปรแบบ DataSet โดยเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 
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4.3.5 กรณีทดสอบ  2 กรณีทดสอบต่อเนื0องแล้วปิดการทํางานของ JVM โดยการใช้
โปรแกรมนับสามเหลี0ยมแบบ RDD 

 การทดสองนี+แบ่งกรณีทดสอบออกเป็น 2 กรณีทดสอบต่อเนื6องกันหลงัจากนั+น

แลว้จะปิดการทาํงานของ JVM แลว้จึงเริ6มทดสอบซํ+ าจาํนวน 5 ครั+ งเพื6อตรวจสอบการทาํงานใน

กรณีที6มีการปิดโปรแกรม โดยจะใช้โปรแกรมนับสามเหลี6ยมบนขอ้มูลของ Google Web Graph 

ขนาด 875,713 โหนดและ 5,105,039 เส้นเชื6อมโดยทดสอบกับตัวแปรแบบ  RDD ทดสอบ

เปรียบเทียบการตั+งค่า No-checkpoint กลไกสร้างจุดตรวจสอบดั+งเดิมของ Spark และกรอบงาน 

DTC ที6ตั+งค่าแบบต่าง ๆ ผลของการใชเ้วลากรณีไม่เขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้แสดงในตาราง

ที6 4.19 และกรณีเขา้รหัสทางเดียวกับขอ้มูลนําเขา้แสดงในตารางที6 4.20 ซึ6 งจะสังเกตแนวโน้มได้

ตามรูปที6 4.9 และรูปที6 4.10 ซึ6 งเป็นแผนภาพของการไม่เข้ารหัสทางเดียวกับข้อมูลนําเข้าและ

เขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ตามลาํดบั 

 จากตารางเวลาผลลพัธ์ที6ไดอ้อกมานั+นหากเป็นกรณีที6ไม่มีการเขา้รหัสทางเดียวกับ

ขอ้มูลนําเขา้จะสังเกตเห็นว่าสามารถลดเวลาที6ใชใ้นการประมวลผลกรณีทดสอบลงไดสู้งสุดถึง 7.3 

เท่าเมื6อเทียบกบักรณีทดสอบแรกในครั+ งแรกดงัแสดงในตารางที6 4.19 ที6มีการใชก้รอบงาน DTC ตั+ง

ค่าเขา้รหัสทางเดียวดว้ยขั+นตอนวธีิแบบ MD5 หรือ SHA-1 และใชรู้ปแบบขอ้มูล Java ซึ6งสอดคลอ้ง

กบัผลลพัธ์ที6ไดอ้ภิปรายในหัวขอ้ก่อนหนา้ แต่ในส่วนกรณีที6มีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้

นั+นจะพบว่าใช้เวลาใกลเ้คียงกนัทงั No-checkpoint ซึ6 งไม่ใชง้านจุดตรวจสอบ จุดตรวจสอบดั+งเดิม

ของ Spark และกรอบงาน DTC ทุกการตั+งค่า จากการวิเคราะห์พบว่าเมื6อมีการอ่านพาร์ทิชันของ

ขอ้มูลขึ+นมากรอบงาน Spark จะพยายามแปลงขอ้มูลให้อยู่ในรูปของวตัถุของคลาส ซึ6งในกรณีนี+คือ

คลาส ShippableVertexPartition ซึ6 งอยู่ในแพคเกจ (Package) org.apache.spark.graphx.impl ทาํให้

กรอบงาน DTC ไม่สามารถตรวจสอบขอ้มูลภายในไดเ้นื6องจากวตัถุจะถูกสร้างบนหน่วยความจาํ

ใหม่ทุกครั+ ง 

 หากเปรียบเทียบพื+นที6เก็บขอ้มูลที6ใช้ในจุดตรวจสอบในกรณีที6ใช้จุดตรวจสอบ

ดั+งเดิมของ Spark กับกรอบงาน DTC กรณีที6เขา้รหัสขอ้มูลนําเขา้โดยใช้รูปแบบข้อมูลแบบ Java 

นั+นพบว่าสามารถพื+นที6ได้ถึงร้อยละ 42 และในกรณีที6ดีที6สุดของกรอบงาน DTC คือตั+งค่ารูปแบบ

ขอ้มูลแบบ Kryo และไม่เขา้รหัสทางเดียวกับขอ้มูลนําเขา้สามารถลดการใช้พื+นที6ได้ถึง 50 เท่า ดัง

แสดงในตารางที6 4.21 
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ตารางที6 4.19 แสดงเวลาที6ใช้ในการทดสอบเปรียบเทียบเงื6อนไขโปรแกรมนับสามเหลี6ยม 2 กรณี

ทดสอบต่อเนื6องที6มีการปิดการทาํงาน JVM กบัตวัแปรแบบ RDD และไม่เขา้รหัสทาง

เดียวขอ้มูลนาํเขา้ 
การทดสอบ ครัCงที0 1 (วินาที) ครัCงที0 2 (วินาที) ครัCงที0 3 (วินาที) ครัCงที0 4 (วินาที) ครัCงที0 5 (วินาที) 

No-checkpoint 

กรณีทดสอบ 1 41 43 42 43 42 

กรณีทดสอบ 2 41 39 36 39 40 

Spark Original 

กรณีทดสอบ 1 43 45 44 45 45 

กรณีทดสอบ 2 41 43 43 39 45 

DTC-MD5-Java 

กรณีทดสอบ 1 51 12 13 12 12 

กรณีทดสอบ 2 7 8 8 9 10 

DTC-MD5-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 44 12 13 13 14 

กรณีทดสอบ 2 8 8 6 7 7 

DTC-SHA-1-Java 

กรณีทดสอบ 1 51 13 12 12 13 

กรณีทดสอบ 2 7 7 8 8 8 

DTC-SHA-1-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 46 12 12 11 13 

กรณีทดสอบ 2 8 9 8 8 10 

DTC-SHA-256-Java 

กรณีทดสอบ 1 48 13 13 12 12 

กรณีทดสอบ 2 8 9 9 7 7 

DTC-SHA-256-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 45 12 13 12 12 

กรณีทดสอบ 2 7 8 9 8 10 
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ตารางที6 4.20 แสดงเวลาที6ใช้ในการทดสอบเปรียบเทียบเงื6อนไขโปรแกรมนับสามเหลี6ยม 2 กรณี

ทดสอบต่อเนื6องที6มีการปิดการทาํงาน JVM กับตวัแปรแบบ RDD และเข้ารหัสทาง

เดียวขอ้มูลนาํเขา้ 
การทดสอบ ครัCงที0 1 (วินาที) ครัCงที0 2 (วินาที) ครัCงที0 3 (วินาที) ครัCงที0 4 (วินาที) ครัCงที0 5 (วินาที) 

No-checkpoint 

กรณีทดสอบ 1 41 43 42 43 42 

กรณีทดสอบ 2 41 39 36 39 40 

Spark Original 

กรณีทดสอบ 1 43 45 44 45 45 

กรณีทดสอบ 2 41 43 43 39 45 

DTC-MD5-Java 

กรณีทดสอบ 1 48 49 47 48 51 

กรณีทดสอบ 2 44 43 45 44 44 

DTC-MD5-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 46 44 46 46 44 

กรณีทดสอบ 2 39 40 39 39 39 

DTC-SHA-1-Java 

กรณีทดสอบ 1 49 49 49 49 48 

กรณีทดสอบ 2 46 43 43 45 45 

DTC-SHA-1-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 42 44 46 46 45 

กรณีทดสอบ 2 40 40 38 39 41 

DTC-SHA-256-Java 

กรณีทดสอบ 1 50 50 48 47 50 

กรณีทดสอบ 2 45 43 42 44 44 

DTC-SHA-256-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 45 44 44 44 46 

กรณีทดสอบ 2 40 42 41 39 40 
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ตารางที6 4.21 แสดงการใช้พื+นที6เก็บข้อมูลจุดตรวจสอบโปรแกรมนับสามเหลี6ยม 2 กรณีทดสอบ

ต่อเนื6องที6มีการปิดการทาํงาน JVM กบัตวัแปรแบบ RDD 

วิธีการ พืCนที0เก็บข้อมูล  
(เมกะไบต์) 

No-Checkopoint 0 

Spark Original 345 

DTC-MD5-Java แบบมีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 250 

DTC-SHA-1-Java แบบมีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 250 

DTC-SHA-256-Java แบบมีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 250 

DTC-MD5-Java แบบไม่มีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 25 

DTC-SHA-1-Java แบบไม่มีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 25 

DTC-SHA-256-Java แบบไม่มีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 25 

DTC-MD5-Kryo แบบมีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 69 

DTC-SHA-1-Kryo แบบมีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 69 

DTC-SHA-256-Kryo แบบมีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 69 

DTC-MD5-Kryo แบบมีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 6.9 

DTC-SHA-1-Kryo แบบมีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 6.9 

DTC-SHA-256-Kryo แบบมีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 6.9 



 

 
 

 

  

รูปที& 4.9  แผนภาพเปรียบเทียบเวลาที&ใชใ้นการประมวลผลโปรแกรมนบัสามเหลี&ยม 2 กรณีทดสอบต่อเนื&อง 
ที&มีการปิด JVM กบัตวัแปรแบบ RDD โดยไม่เขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 
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รูปที& 4.10  แผนภาพเปรียบเทียบเวลาที&ใชใ้นการประมวลผลโปรแกรมนบัสามเหลี&ยม 2 กรณีทดสอบต่อเนื&อง 

ที&มีการปิด JVM กบัตวัแปรแบบ RDD โดยเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 
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4.3.6 กรณีทดสอบ  2 กรณีทดสอบต่อเนื0องแล้วปิดการทํางานของ JVM โดยการใช้
โปรแกรม PageRank แบบ RDD 

 การทดสองนี+แบ่งกรณีทดสอบออกเป็น 2 กรณีทดสอบต่อเนื6องกันหลงัจากนั+น

แลว้จะปิดการทาํงานของ JVM แลว้จึงเริ6มทดสอบซํ+ าจาํนวน 5 ครั+ งเพื6อตรวจสอบการทาํงานใน

กรณีที6มีการปิดโปรแกรม โดยจะใช้โปรแกรม PageRank บนขอ้มูล LiveJournal ขนาด 4,847,571 

โหนดและ 68,993,773 เส้นเชื6อมโดยทดสอบกบัตวัแปรแบบ RDD ทดสอบเปรียบเทียบการตั+งค่า 

No-checkpoint กลไกสร้างจุดตรวจสอบดั+งเดิมของ Spark และกรอบงาน DTC ที6ตั+งค่าแบบต่าง ๆ 

ผลของการใช้เวลากรณีไม่เขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนําเขา้แสดงในตารางที6 4.22 และกรณีเขา้รหัส

ทางเดียวกับขอ้มูลนําเขา้แสดงในตารางที6 4.23 ซึ6 งจะสังเกตแนวโน้มได้ตามรูปที6 4.11 และรูปที6 

4.12 ซึ6 งเป็นแผนภาพของการไม่เขา้รหัสทางเดียวกับขอ้มูลนําเขา้และเขา้รหัสทางเดียวกับขอ้มูล

นาํเขา้ตามลาํดบั 

 จากตารางเวลาผลลพัธ์ที6ไดอ้อกมานั+นหากเป็นกรณีที6ไม่มีการเขา้รหัสทางเดียวกับ

ขอ้มูลนาํเขา้จะสังเกตเห็นว่าสามารถลดเวลาที6ใชใ้นการประมวลผลกรณีทดสอบลงไดสู้งสุดถึง 229 

เท่าเมื6อเทียบกบักรณีทดสอบแรกในครั+ งแรกดงัแสดงในตารางที6 4.22 ที6มีการใชก้รอบงาน DTC ตั+ง

ค่าเขา้รหัสทางเดียวด้วยขั+นตอนวิธีแบบ SHA-256 และใช้รูปแบบข้อมูล Kryo ซึ6 งสอดคลอ้งกับ

ผลลพัธ์ที6ไดอ้ภิปรายในหัวขอ้ก่อนหนา้เนื6องจากในกรณีทดสอบที6สองใชเ้วลาน้อยมาก (นอ้ยกว่า 1 

วินาที) แต่ในส่วนกรณีที6มีการเขา้รหัสทางเดียวกับขอ้มูลนําเขา้นั+นจะพบว่าใช้เวลาใกลเ้คียงกัน

ระหว่างจุดตรวจสอบดั+งเดิมของ Spark และกรอบงาน DTC ทุกการตั+งค่า จากการวิเคราะห์พบว่า

เมื6อมีการอ่านพาร์ทิชันของข้อมูลขึ+นมากรอบงาน Spark จะพยายามแปลงขอ้มูลให้อยู่ในรูปของ

วัต ถุ ข อ งค ล าส  ซึ6 ง ใ น ก ร ณี นี+ คื อ ค ล าส  ShippableVertexPartition ซึ6 ง อ ยู่ ใน แพ ค เก จ 

org.apache.spark.graphx.impl ทําให้กรอบงาน  DTC ไม่สามารถตรวจสอบข้อมูลภายในได้

เนื6องจากวตัถุจะถูกสร้างบนหน่วยความจาํใหม่ทุกครั+ ง 

 หากเปรียบเทียบพื+นที6เก็บขอ้มูลที6ใช้ในจุดตรวจสอบในกรณีที6ใช้จุดตรวจสอบ

ดั+งเดิมของ Spark กับกรอบงาน DTC กรณีที6เขา้รหัสขอ้มูลนําเขา้โดยใช้รูปแบบข้อมูลแบบ Java 

นั+นพบว่าไม่สามารถลดการใช้พื+นที6ได้ และในกรณีที6ดีที6สุดของกรอบงาน DTC คือตั+งค่ารูปแบบ

ขอ้มูลแบบ Kryo และไม่เขา้รหัสทางเดียวกับขอ้มูลนําเขา้สามารถลดการใช้พื+นที6ไดถึ้ง 17 เท่า ดัง

แสดงในตารางที6 4.24 
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ตารางที6 4.22 แสดงเวลาที6ใช้ในการทดสอบเปรียบเทียบเงื6อนไขโปรแกรม PageRank 2 กรณี

ทดสอบต่อเนื6องที6มีการปิดการทาํงาน JVM กบัตวัแปรแบบ RDD และไม่เขา้รหัสทาง

เดียวขอ้มูลนาํเขา้ 
การทดสอบ ครัBงที0 1 (วินาที) ครัBงที0 2 (วินาที) ครัBงที0 3 (วินาที) ครัBงที0 4 (วินาที) ครัBงที0 5 (วินาที) 

No-checkpoint 

กรณีทดสอบ 1 175 176 175 178 175 

กรณีทดสอบ 2 139 138 134 139 137 

Spark Original 

กรณีทดสอบ 1 214 207 202 211 206 

กรณีทดสอบ 2 177 169 166 172 166 

DTC-MD5-Java 

กรณีทดสอบ 1 204 18 15 15 15 

กรณีทดสอบ 2 0 2 0 0 0 

DTC-MD5-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 227 18 15 15 15 

กรณีทดสอบ 2 0 1 0 0 0 

DTC-SHA-1-Java 

กรณีทดสอบ 1 204 17 16 15 15 

กรณีทดสอบ 2 0 2 0 0 0 

DTC-SHA-1-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 220 19 15 15 15 

กรณีทดสอบ 2 0 4 0 0 0 

DTC-SHA-256-Java 

กรณีทดสอบ 1 205 14 16 15 15 

กรณีทดสอบ 2 0 1 0 0 0 

DTC-SHA-256-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 229 16 15 15 15 

กรณีทดสอบ 2 0 5 0 0 0 
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ตารางที6 4.23 แสดงเวลาที6ใช้ในการทดสอบเปรียบเทียบเงื6อนไขโปรแกรม PageRank 2 กรณี

ทดสอบต่อเนื6องที6มีการปิดการทาํงาน JVM กับตวัแปรแบบ RDD และเข้ารหัสทาง

เดียวขอ้มูลนาํเขา้ 
การทดสอบ ครัBงที0 1 (วินาที) ครัBงที0 2 (วินาที) ครัBงที0 3 (วินาที) ครัBงที0 4 (วินาที) ครัBงที0 5 (วินาที) 

No-checkpoint 

กรณีทดสอบ 1 175 176 175 178 175 

กรณีทดสอบ 2 139 138 134 139 137 

Spark Original 

กรณีทดสอบ 1 214 207 202 211 206 

กรณีทดสอบ 2 177 169 166 172 166 

DTC-MD5-Java 

กรณีทดสอบ 1 215 217 220 214 219 

กรณีทดสอบ 2 178 175 180 183 177 

DTC-MD5-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 246 243 237 238 245 

กรณีทดสอบ 2 200 203 204 203 211 

DTC-SHA-1-Java 

กรณีทดสอบ 1 209 205 213 217 216 

กรณีทดสอบ 2 170 171 175 174 175 

DTC-SHA-1-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 239 245 261 248 243 

กรณีทดสอบ 2 208 198 206 209 203 

DTC-SHA-256-Java 

กรณีทดสอบ 1 201 194 193 193 190 

กรณีทดสอบ 2 158 152 151 153 159 

DTC-SHA-256-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 241 243 241 243 237 

กรณีทดสอบ 2 205 203 203 204 190 
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ตารางที6 4.24 แสดงการใช้พื+นที6 เก็บข้อมูลจุดตรวจสอบโปรแกรม PageRank 2 กรณีทดสอบ

ต่อเนื6องที6มีการปิดการทาํงาน JVM กบัตวัแปรแบบ RDD 

วิธีการ พืBนที0เก็บข้อมูล  
(กิโลไบต์) 

No-Checkopoint 0 

Spark Original 340 

DTC-MD5-Java แบบมีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 340 

DTC-SHA-1-Java แบบมีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 340 

DTC-SHA-256-Java แบบมีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 340 

DTC-MD5-Java แบบไม่มีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 34 

DTC-SHA-1-Java แบบไม่มีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 34 

DTC-SHA-256-Java แบบไม่มีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 34 

DTC-MD5-Kryo แบบมีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 200 

DTC-SHA-1-Kryo แบบมีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 200 

DTC-SHA-256-Kryo แบบมีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 200 

DTC-MD5-Kryo แบบมีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 20 

DTC-SHA-1-Kryo แบบมีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 20 

DTC-SHA-256-Kryo แบบมีการเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 20 

 



 

 
 

 

  

รูปที& 4.11 แผนภาพเปรียบเทียบเวลาที&ใชใ้นการประมวลผลโปรแกรม PageRank 2 กรณีทดสอบต่อเนื&อง 
ที&มีการปิด JVM กบัตวัแปรแบบ RDD โดยไม่เขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 
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รูปที& 4.12 แผนภาพเปรียบเทียบเวลาที&ใชใ้นการประมวลผลโปรแกรม PageRank 2 กรณีทดสอบต่อเนื&อง 
ที&มีการปิด JVM กบัตวัแปรแบบ RDD โดยเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 
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4.3.7 กรณีทดสอบ 2 กรณีทดสอบต่อเนื0องแล้วปิดการทํางานของ JVM โดยการใช้
โปรแกรม PageRank แบบ RDD 

 การทดสองนี+แบ่งกรณีทดสอบออกเป็น 2 กรณีทดสอบต่อเนื6องกันหลงัจากนั+น

แลว้จะปิดการทาํงานของ JVM แลว้จึงเริ6มทดสอบซํ+ าจาํนวน 5 ครั+ งเพื6อตรวจสอบการทาํงานใน

กรณีที6มีการปิดโปรแกรม โดยจะใชค้าํนวณหาค่าพายขนาด 1,000,000,000 ครั+ งโดยทดสอบกับตวั

แปรแบบ RDD ทดสอบเปรียบเทียบการตั+งค่า No-checkpoint กลไกสร้างจุดตรวจสอบดั+งเดิมของ 

Spark และกรอบงาน DTC ที6ตั+งค่าแบบต่าง ๆ ผลของการใช้เวลากรณีไม่เขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูล

นาํเขา้แสดงในตารางที6 4.25 และกรณีเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้แสดงในตารางที6 4.26 ซึ6งจะ

สังเกตแนวโน้มได้ตามรูปที6 4.13 และรูปที6 4.14 ซึ6 งเป็นแผนภาพของการไม่เขา้รหัสทางเดียวกับ

ขอ้มูลนาํเขา้และเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ตามลาํดบั 

จากตารางเวลาผลลพัธ์ที6ได้ออกมานั+นหากเป็นกรณีที6ไม่มีการเขา้รหัสทางเดียวกับขอ้มูล

นาํเขา้จะสังเกตเห็นว่าสามารถลดเวลาที6ใชใ้นการประมวลผลกรณีทดสอบลงได้สูงสุดถึง 38.6 เท่า

เมื6อเทียบกับกรณีทดสอบแรกในครั+ งแรกดังแสดงในตารางที6 4.25 ที6มีการใชก้รอบงาน DTC ตั+งค่า

เข้ารหัสทางเดียวด้วยขั+นตอนวิธีแบบ MD5 และใช้รูปแบบข้อมูล Kryo แต่ในส่วนกรณีที6มีการ

เขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนําเขา้นั+นจะพบว่าสามาลดเวลาได้สูงสุด 18 เท่ามีการใชก้รอบงาน DTC 

ตั+งค่าเข้ารหัสทางเดียวด้วยขั+นตอนวิธีแบบ MD5 และใช้รูปแบบขอ้มูล Java ดังแสดงในตารางที6 

4.26 

หากเปรียบเทียบพื+นที6เก็บขอ้มูลที6ใชใ้นจุดตรวจสอบในกรณีที6ใชจุ้ดตรวจสอบดั+งเดิมของ 

Spark กบักรอบงาน DTC กรณีใชรู้ปแบบขอ้มูลแบบ Java นั+นพบว่าสามารถลดการใช้พื+นที6ได้ 9.9 

เท่า และในกรณีที6ดีที6สุดของกรอบงาน DTC คือตั+งค่ารูปแบบขอ้มูลแบบ Kryo สามารถลดการใช้

พื+นที6ไดถึ้ง 17.9 เท่า ดงัแสดงในตารางที6 4.27 
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ตารางที6 4.25 แสดงเวลาที6ใชใ้นการทดสอบเปรียบเทียบเงื6อนไขโปรแกรมคาํนวณหาค่าพาย 2 กรณี

ทดสอบต่อเนื6องที6มีการปิดการทาํงาน JVM กบัตวัแปรแบบ RDD และไม่เขา้รหัสทาง

เดียวขอ้มูลนาํเขา้ 
การทดสอบ ครัBงที0 1 (วินาที) ครัBงที0 2 (วินาที) ครัBงที0 3 (วินาที) ครัBงที0 4 (วินาที) ครัBงที0 5 (วินาที) 

No-checkpoint 

กรณีทดสอบ 1 34 32 35 34 32 

กรณีทดสอบ 2 21 21 20 20 21 

Spark Original 

กรณีทดสอบ 1 114 132 134 140 133 

กรณีทดสอบ 2 115 112 117 116 114 

DTC-MD5-Java 

กรณีทดสอบ 1 126 20 20 19 20 

กรณีทดสอบ 2 7 6 6 6 6 

DTC-MD5-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 116 17 17 18 16 

กรณีทดสอบ 2 3 3 2 2 2 

DTC-SHA-1-Java 

กรณีทดสอบ 1 137 19 19 19 18 

กรณีทดสอบ 2 7 6 6 6 6 

DTC-SHA-1-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 115 17 17 17 16 

กรณีทดสอบ 2 3 2 2 2 2 

DTC-SHA-256-Java 

กรณีทดสอบ 1 142 19 19 20 19 

กรณีทดสอบ 2 6 6 6 6 6 

DTC-SHA-256-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 114 17 17 17 16 

กรณีทดสอบ 2 3 3 2 2 2 
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ตารางที6 4.26 แสดงเวลาที6ใชใ้นการทดสอบเปรียบเทียบเงื6อนไขโปรแกรมคาํนวณหาค่าพาย 2 กรณี

ทดสอบต่อเนื6องที6มีการปิดการทาํงาน JVM กับตวัแปรแบบ RDD และเข้ารหัสทาง

เดียวขอ้มูลนาํเขา้ 
การทดสอบ ครัBงที0 1 (วินาที) ครัBงที0 2 (วินาที) ครัBงที0 3 (วินาที) ครัBงที0 4 (วินาที) ครัBงที0 5 (วินาที) 

No-checkpoint 

กรณีทดสอบ 1 34 32 35 34 32 

กรณีทดสอบ 2 21 21 20 20 21 

Spark Original 

กรณีทดสอบ 1 135 132 134 140 133 

กรณีทดสอบ 2 115 112 117 116 114 

DTC-MD5-Java 

กรณีทดสอบ 1 126 20 20 19 20 

กรณีทดสอบ 2 7 6 6 6 6 

DTC-MD5-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 117 25 25 24 25 

กรณีทดสอบ 2 9 10 10 10 9 

DTC-SHA-1-Java 

กรณีทดสอบ 1 147 31 30 30 30 

กรณีทดสอบ 2 13 13 13 13 13 

DTC-SHA-1-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 117 25 25 25 25 

กรณีทดสอบ 2 10 10 9 10 9 

DTC-SHA-256-Java 

กรณีทดสอบ 1 150 32 31 29 30 

กรณีทดสอบ 2 13 13 13 13 13 

DTC-SHA-256-Kryo 

กรณีทดสอบ 1 130 26 25 26 25 

กรณีทดสอบ 2 10 10 10 10 10 
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ตารางที6 4.27 แสดงการใชพื้+นที6เก็บขอ้มูลจุดตรวจสอบโปรแกรมคาํนวณหาค่าพาย 2 กรณีทดสอบ

ต่อเนื6องที6มีการปิดการทาํงาน JVM กบัตวัแปรแบบ RDD 

วิธีการ พืBนที0เก็บข้อมูล  
(เมกะไบต์) 

No-Checkopoint 0 

Spark Original 39.5 

DTC-MD5-Java 4.0 

DTC-SHA-1-Java 4.0 

DTC-SHA-256-Java 4.0 

DTC-MD5-Kryo 2.2 

DTC-SHA-1-Kryo 2.2 

DTC-SHA-256-Kryo 2.2 

 



 
 

 
 

 

  

รูปที& 4.13 แผนภาพเปรียบเทียบเวลาที&ใชใ้นการประมวลผลโปรแกรมคาํนวณหาค่าพาย 2 กรณีทดสอบ 
ต่อเนื&องที&มีการปิด JVM กบัตวัแปรแบบ RDD โดยไม่เขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 
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รูปที& 4.14 แผนภาพเปรียบเทียบเวลาที&ใชใ้นการประมวลผลโปรแกรมคาํนวณหาค่าพาย 2 กรณีทดสอบ 
ต่อเนื&องที&มีการปิด JVM กบัตวัแปรแบบ RDD โดยเขา้รหัสทางเดียวกบัขอ้มูลนาํเขา้ 
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บทที$ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

จากความก้าวหน้าของเทคโนโลยีการเก็บข้อมูลและอุปกรณ์ อิเล็กทรอนิกส์ที? มี

ความสามารถในการเก็บรวบรวมข้อมูลได้หลากหลายรูปแบบ ทาํให้เกิดยุคสมยัของขอ้มูลที?ถูก

เรียกว่ายุคของขอ้มูลขนาดใหญ่ ซึ? งก่อให้เกิดการนาํเสนอเครื?องมือเพื?อประมวลผลขอ้มูลขนาดใหญ่

เหล่านีM  หนึ? งในนัMนคือกรอบงาน Spark ซึ? งนําเอาลกัษณะตวัแบบโปรแกรม MapReduce มาใช้เพื?อ

ประมวลผล แต่อย่างไรก็ตามพบว่าเทคนิคการทดสอบซอฟต์แวร์ที?ใช้อยู่กับการพฒันาซอฟต์แวร์

ปกตินัMนไม่เหมาะกบัการทดสอบซอฟตแ์วร์ที?ใชป้ระมวลผลขอ้มูลขนาดใหญ่ 

งานวิจยัในวิทยานิพนธ์นีMนาํเสนอกรอบงาน DTC ซึ?งเป็นกรอบงานที?ใชท้ดสอบซอฟตแ์วร์

เพื?อให้ผูใ้ช้หรือนักพฒันาซอฟต์แวร์สามารถทดสอบซอฟต์แวร์เชิงหน่วยบน Spark เพื?อควบคุม

คุณภาพของซอฟตแ์วร์ไวไ้ด้ และเมื?อสามารถทดสอบเชิงหน่วยไดก้็สามารถนําไปทดสอบในระดับ

อื?น เช่น การทดสอบแบบถดถอยได ้โดยที?บทสรุปของงานวิจยัจะอยู่หัวขอ้ที? 5.1 และขอ้เสนอแนะ

สําหรับงานวิจยันีMจะอยู่หัวขอ้ที? 5.2 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการทดสอบการใช้งานของกรอบงาน DTC เปรียบเทียบการใช้งานกบักรณีที?ไม่ใชง้าน

จุดตรวจสอบเลย, ใช้งานกลไกสร้างจุดตรวจสอบดัMงเดิมของ Spark จะพบว่าการตัMงค่ากรอบงาน 

DTC นัMนไม่ว่าจะตัMงขัMนตอนวิธีเป็น MD5, SHA-1 หรือ SHA-256 ก็ไดผ้ลลพัธ์ที?ใกลเ้คียงกนัในดา้น

เวลาการประมวลผล โดยกรณีทดสอบกรณีแรกนัMนจะสูงแต่ในกรณีทดสอบถดัมานัMนจะใชเ้วลาการ

ประมวลผลลดลงอย่างมาก  ต่างกับกรณีที?ไม่ใช้จุดตรวจสอบใดเลยและใช้กลไกการสร้างจุด

ตรวจสอบดัMงเดิมของ Spark ที?ใช้เวลาประมวลผลใกลเ้คียงกนัในทุกกรณี ขณะการใช้พืMนที?สร้างจุด

ตรวจสอบนัMนกลไกการสร้างจุดตรวจสอบดัMงเดิมของ Spark จะใชพื้Mนที?มากที?สุด แต่หากใช้กรอบ

งาน DTC นัMนพืMนที?ที?ใชจ้ะขึMนอยู่กบัรูปแบบขอ้มูล หากเป็นตวัแปรแบบ RDD การตัMงค่าเป็นรูปแบบ
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ขอ้มูลแบบ Java จะใช้พืMนที?เก็บขอ้มูลมากกว่าการตัMงค่ารูปแบบขอ้มูลเป็นแบบ Kryo และหากเป็น

ตวัแปรแบบ DataSet การตัMงค่ารูปแบบขอ้มูลแบบ Avro จะใช้พืMนที?น้อยกว่ารูปแบบข้อมูลแบบ 

Parquet  

กรณีที?เปรียบเทียบกบักรอบงาน Spark-flow จะพบว่ากรอบงาน DTC นัMนมีความสามารถที?

เหนือกว่าทัMงในด้านการใช้เวลาการประมวลผลและพืMนที?เก็บขอ้มูลที?นอ้ยกว่า ทัMงนีM เนื?องจากระบบ

วิเคราะห์รหัสไบตข์องกรอบงาน Spark-flow สามารถตรวจจบัไดเ้พียงในระดบัการประมวลผลใหม่

หลงัจากที?มีการปิดการทํางานของ JVM ไป แต่จะไม่สามารถใช้ในกรณีที?มีหลายกรณีทดสอบ

ต่อเนื?องกันเนื?องจากไม่มีการกรองข้อมูลส่วนที?ไม่จําเป็นออก  พบว่ากรอบงาน DTC ในกรณี

ทดสอบแรกนัMนจะใช้เวลาใกล้เคียงกับกรอบงาน Spark-flow หากไม่มีการเข้ารหัสทางเดียวกับ

ขอ้มูลนําเขา้ แต่ในกรณีทดสอบที?สองและกรณีทดสอบถดัมาจะพบว่ากรอบงาน DTC จะใช้เวลา

และพืMนที?เก็บขอ้มูลนอ้ยกว่าอย่างมาก 

ดว้ยลกัษณะที?สามารถใชต้วัแปรทัMงแบบ RDD และ DataSet ซํMาในหลาย ๆ กรณีทดสอบทัMง

กรณีทดสอบที?ต่อเนื?องหรือมีการปิดการทาํงานของ JVM ความสามารถในการทาํซํM าขอ้ผิดพลาดได ้

(Re-produce Error) ที?สามารถทาํซํM าแมก้ระทัMงขอ้มูลที?สุ่ม รวมไปความความเร็วในการประมวลผล

และการใชพื้Mนที?เก็บขอ้มูล ทาํให้กรอบงาน DTC เหมาะสมอย่างยิ?งในการทดสอบซอฟตแ์วร์ที?จะใช้

ประมวลผลกับขอ้มูลที?มีขนาดใหญ่ โดยที?นักพฒันาไม่จาํเป็นตอ้งเลือกกลุ่มขอ้มูลตวัแทนขึMนมา

ทดสอบซึ?งอาจทาํให้ขอ้บกพร่องนัMนหลุดรอดกรณีทดสอบไป 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
การพฒันากรอบงาน DTC นัMนยงัมีขอ้ที?ควรปรับปรุงดงัเช่นกรณีที?ไม่สามารถอ่านขอ้มูลได้

อย่างถูกตอ้งในกรณีที?ข้อมูลนําเข้าถูกอ่านเขา้มาโดยกรอบงาน Spark แล้วถูกแปลงเป็นวตัถุของ

คลาส แทนที?จะเป็นพาร์ทิชนัของขอ้มูลตวัอกัษรปกติ และความสามารถของกรอบงานที?ดดัแปลง

ไปใช้ช่วยการประมวลผลงานจริงที?ไม่ใช้การทดสอบซอฟต์แวร์แทนกลไกสร้างจุดตรวจสอบ

ดัMงเดิมของ Spark ก็สามารถทาํได ้

นอกจากนัMนยงัมีกลไกอื?น เช่น กลไกการแคชซี?งเป็นกลไกที?ช่วยให้ขอ้มูล RDD หรือ Da-

taSet สามารถค้างอยู่บนหน่วยความจํา กลไก Persist ที?สามารถกําหนดให้ข้อมูล RDD หรือ Da-

taSet สามารถคา้งอยู่บนหน่วยความจาํหรือมีการเขียนลงแหล่งเก็บขอ้มูล กลไกการบีบอดัขอ้มูล

ของรูปแบบเก็บข้อมูลแบบ Avro และกลไก Garbage Collection ที?มีให้เลือกใช้หลายกลไก ซึ? ง
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อาจจะช่วยให้การประมวลผลนัMนยงัไม่ถูกทดสอบในงานวิจยันีMก็สามารถนํามาต่อยอดงานวิจยัให้

การประมวลผลทาํไดร้วดเร็วขึMนและใชพื้Mนที?ในการสร้างจุดตรวจสอบลดลง 
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package org.apache.spark.cprdd 
 
import java.io.{PrintWriter, StringWriter} 
 
import com.typesafe.config.ConfigException 
import org.apache.spark.rdd.RDD 
import org.apache.spark.util.CollectionAccumulator 
import org.objectweb.asm.ClassReader 
import org.objectweb.asm.tree.{ClassNode, MethodNode} 
import org.objectweb.asm.util.{Textifier, TraceMethodVisitor} 
import th.ac.sut.aiyara.sparktest.utils.ConfigSpark 
 
import scala.collection.immutable.:: 
import scala.reflect.ClassTag 
 
trait HashRDD extends ConfigSpark{ 
  def traceMethod(mnode: MethodNode): String = { 
    var strwrt: StringWriter = new StringWriter() 
    if (mnode.name != "<init>" && mnode.name != "<cinit>" ) { 
      strwrt.append("Method name : " + mnode.name) 
      val p = new Textifier 
      val tracer = new TraceMethodVisitor(p) 
      mnode.accept(tracer) 
      val w = new PrintWriter(strwrt) 
      p.print(w) 
      w.flush() 
    } 
    strwrt.toString 
  } 
 
  def getClassFunctionHash(_class: Class[_ <: AnyRef]): String = { 
    import scala.collection.JavaConversions._ 
    val classReader = getASMClassReader(_class) 
    val cn: ClassNode = new ClassNode 
 
    classReader.accept(cn,0) 
    var readStringFromBytecode: StringBuilder = new StringBuilder() 
    for(method <- cn.methods.toList){ 
      val traced = traceMethod(method.asInstanceOf[MethodNode]) 
      readStringFromBytecode.append(traced) 
    } 
 
    val clsName = 

_class.getName.replaceAll("\\.","\\\\/").replaceAll("\\$","\\\\\\$") 
 
    var arrayOfStringInBytecodeLineByLine = readStringFrom-
Bytecode.toString().split("\\n") 
    arrayOfStringInBytecodeLineByLine = filterLin-
eNumber(arrayOfStringInBytecodeLineByLine) 
    arrayOfStringInBytecodeLineByLine = filterLocalVaria-
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ble(arrayOfStringInBytecodeLineByLine) 
    arrayOfStringInBytecodeLineByLine = removeReferences-
Class(clsName,arrayOfStringInBytecodeLineByLine) 
    removeAnnonymousFunction(arrayOfStringInBytecodeLineByLine) 
  } 
 
  def filterLocalVariable(readStringFromBytecode: Array[String]): Ar-
ray[String] = { 
    readStringFromBytecode.filter(x => !x.trim.startsWith("LOCALVARIABLE")) 
  } 
 
  def filterLineNumber(readStringFromBytecode: Array[String]): Ar-
ray[String] = { 
    readStringFromBytecode.filter(x => !x.trim.startsWith("LINENUMBER")) 
  } 
 
  def removeReferencesClass(clsName: String,readStringFromBytecode: Ar-
ray[String]): Array[String] = { 
    val removed = readStringFromBytecode.map(x => 
x.replaceAll(clsName,"")) 
    removed 
  } 
 
  def removeAnnonymousFunction(readStringFromBytecode: Array[String]): 

String = { 
    readStringFrom-
Bytecode.mkString.replaceAll("\\$\\$anonfun\\$apply\\$\\d","") 
  } 
 
  def getASMClassReader(cls: Class[_]): ClassReader ={ 
      val clsName = cls.getName.replaceFirst("^.*\\.", "") + ".class" 
      val resourceStream = cls.getResourceAsStream(clsName) 
      new ClassReader(resourceStream) 
  } 
 
  def getCleanedFucntionClass(head: (String,AnyRef)): String = { 
    val s = getFieldsInObject(head._2) 
      .filter(p => p._1.startsWith("cleanF") || p._1.startsWith("cleanedF")) 
      .map(x => getClassFunctionHash(x._2.getClass)) 
      .mkString("|") 
    hashToString(s) 
  } 
 
  def getDependencyHash[T:ClassTag](rddForRecursion: RDD[T]): String = { 
    val listElementsInObject = getFieldsInObject(rddForRecursion) 
    def recurringHead(listElementsInObject: List[(String,AnyRef)],acc: 

List[String]): List[String] = listElementsInObject match { 
      case head :: tails => { 
        val hashFromClass: String = head._1 match { 
          case "prev" => getDependencyHash(head._2.asInstanceOf[RDD[T]]) 
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          case "f" => getCleanedFucntionClass(head) 
          case _ => getClassHash(head._2.getClass) 
        } 
        recurringHead(tails,acc :+ hashFromClass) 
      } 
      case Nil => acc 
    } 
    recurringHead(listElementsInObject,List()).sorted.mkString 
  } 
 
  protected def getRootRdd[T:ClassTag](checkRootRdd: RDD[T]): RDD[T] = { 
    def recurringHead(rddHead: RDD[T]): RDD[T] = { 
      val retRddHead: RDD[T] = rddHead.firstParent match { 
        case firstParentRdd: RDD[T] => { 
          if(checkPreviousRdd(firstParentRdd)){ 
            recurringHead(firstParentRdd) 
          }else { 
            firstParentRdd 
          } 
        } 
        case _ => rddHead 
      } 
      retRddHead 
    } 
 
    def checkPreviousRdd[U: ClassTag](firstParentRdd: RDD[U]): Boolean = { 
      val listElementsInObject = getFieldsInObject(firstParentRdd) 
      listElementsInObject.map(x => x._1).contains("prev") 
    } 
 
    val rootRdd = recurringHead(checkRootRdd) 
    rootRdd 
  } 
 
  protected def getSignature[T: ClassTag](rddForSignature: 

RDD[T],hashInput: Boolean = false): String = { 
    val hashArray = new CollectionAccumulator[String] 
    if(hashInput) { 
      val sc = rddForSignature.sparkContext 
      sc.register(hashArray, "Hash array accumulator") 
      val hasher = hash match { 
        case "sha1" => "SHA-1" 
        case "sha256" => "SHA-256" 
        case _ => "MD5" 
      } 
      getRootRdd(rddForSignature).foreachPartition(p => { 
        val partitionData = p.mkString 
        val hash = java.security.MessageDigest.getInstance(hasher) 
        hash.update(partitionData.getBytes()) 
        val hashal = new java.math.BigInteger(1, hash.digest()).toString(16) 
        hashArray.add(hashal) 
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      }) 
    }else{ 
      hashArray.add("<NOT_HASH_INPUT_PARTITION>") 
    } 
    val sortedSignature = hashArray 
      .value 
      .toArray 
      .sortWith(_.asInstanceOf[String] < _.asInstanceOf[String]) 
      .mkString 
    val hashed = getDependencyHash(rddForSignature) 
    val hashLv1 = (hashed + sortedSignature).getBytes 
    val hashLv2 = hashToString(hashLv1) 
    hashLv2 
  } 
 
  def getFieldsInObject(f: AnyRef): List[(String,AnyRef)] = { 
    val fields = f.getClass.getDeclaredFields 
    val prepareField = fields 
      .filter(_.getName != "serialVersionUID") 
      .map(_f => { 
        _f.setAccessible(true) 
        (_f.getName,_f.get(f)) 
      }).filter(_ != null) 
    prepareField.toList 
  } 
 
  def getClassHash(_class: Class[_]): String = { 
    val className = _class.getName.replaceFirst("^.*\\.", "") + ".class" 
    val resourceStream = _class.getResourceAsStream(className) 
    var hashed = "" 
    if (resourceStream != null) { 
      val byteArrayOfClass = 

org.apache.commons.io.IOUtils.toByteArray(resourceStream) 
      hashed = hashToString(byteArrayOfClass) 
    } 
    hashed 
  } 
 
  def hashToString(stringOfClass: String): String = { 
    val byteOfClass = stringOfClass.getBytes() 
    hashToString(byteOfClass) 
  } 
 
  def hashToString(byteOfClass: Array[Byte]): String = { 
    var hashedString: String = "" 
    try { 
        hash match { 
        case "sha1" => hashedString = sha1hasher(byteOfClass) 
        case "sha256" => hashedString = sha256hasher(byteOfClass) 
        case _ => hashedString = md5hasher(byteOfClass) 
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      } 
    } catch { 
      case e:ConfigException => { 
        LoggerObj.log.warn(s"Hash message digest not set : 

${e.getMessage} use MD5 by default") 
        hashedString = md5hasher(byteOfClass) 
      } 
    } 
    hashedString 
  } 
 
  def sha256hasher(byteOfClass: Array[Byte]): String ={ 
    val md = java.security.MessageDigest.getInstance("SHA-256") 
    md.digest(byteOfClass).map("%02x".format(_)).mkString 
  } 
 
  def sha1hasher(byteOfClass: Array[Byte]): String ={ 
    val md = java.security.MessageDigest.getInstance("SHA-1") 
    md.digest(byteOfClass).map("%02x".format(_)).mkString 
  } 
 
  def md5hasher(byteOfClass: Array[Byte]): String ={ 
    val md = java.security.MessageDigest.getInstance("MD5") 
    md.digest(byteOfClass).map("%02x".format(_)).mkString 
  } 
} 
 

 

package org.apache.spark.cprdd 
 
import org.apache.hadoop.fs.Path 
import org.apache.spark.sql.{Dataset, Encoder} 
import th.ac.sut.aiyara.sparktest.utils.ConfigSpark 
import com.databricks.spark.avro._ 
 
import scala.reflect.ClassTag 
 
/** 
  * Created by Bhuridech Sudsee. 
  */ 
trait ImplicitDatasetCheckpoint { 
 
  implicit class ImplicitDatasetCheckpoint[T: ClassTag](val ds: 

Dataset[T]) extends HashRDD with ConfigSpark { 
    var encoder: Encoder[T] = _ 
 
    def dtCheckpoint(_encoder: Encoder[T],hashInput: Boolean = false): Da-
taset[T] = { 
      encoder = _encoder 
      val serializerResult = keySerializer match { 
        //case "json" => doCheckpointWithJson(hashInput) 
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        case "avro" => doCheckpointWithAvro(hashInput) 
        case "avro-compress" => doCheckpointWithAvroCompres-
sion(hashInput) 
        case _ => doCheckpointWithParquet(hashInput) 
      } 
      serializerResult 
    } 
 
    def doCheckpointWithAvroCompression(hashInput: Boolean): Dataset[T] = { 
      spark.conf.set("spark.sql.avro.compression.codec", "deflate") 
      spark.conf.set("spark.sql.avro.deflate.level", avroOption) 
 
      val cpDir = getPath("avro-compress",hashInput) 
      var checkpointedDS = ds 
      if (checkPathExists(cpDir)) { 
        LoggerObj.log.debug("Read file") 
        checkpointedDS = spark.read.avro(cpDir).as(encoder) 
      } else { 
        checkpointedDS.write.avro(cpDir) 
      } 
      checkpointedDS 
    } 
 
    def doCheckpointWithAvro(hashInput: Boolean): Dataset[T] = { 
      val cpDir = getPath("avro",hashInput) 
      var checkpointedDS = ds 
      if (checkPathExists(cpDir)) { 
        LoggerObj.log.debug("Read file") 
        checkpointedDS = spark.read.avro(cpDir).as[T](encoder) 
      } else { 
        LoggerObj.log.debug("Write file") 
        checkpointedDS.write.avro(cpDir) 
      } 
      checkpointedDS 
    } 
 
    def doCheckpointWithJson(hashInput: Boolean): Dataset[T] = { 
      val cpDir = getPath("json",hashInput) 
      var checkpointedDS = ds 
      if (checkPathExists(cpDir)) { 
        LoggerObj.log.debug("Read file") 
        checkpointedDS = spark.read.json(cpDir).as(encoder) 
      } else { 
        LoggerObj.log.debug("Write file") 
        checkpointedDS.write.json(cpDir) 
      } 
      checkpointedDS 
    } 
 
    def doCheckpointWithParquet(hashInput: Boolean): Dataset[T] = { 
      val cpDir = getPath("parquet",hashInput) 
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      var checkpointedDS = ds 
      if (checkPathExists(cpDir)) { 
        LoggerObj.log.debug("Read file") 
        checkpointedDS = spark.read.parquet(cpDir).as(encoder) 
      } else { 
        LoggerObj.log.debug("Write file") 
        checkpointedDS.write.parquet(cpDir) 
      } 
      checkpointedDS 
    } 
 
    def getPath(postfix: String,hashInput: Boolean): String = { 
      val sparktestPath = sc.getConf.get("sparktest.test.lineage.path") 
      val cpDir: String = sparktestPath + getSignature[T](ds.rdd,hashInput) 

+ "-" + postfix 
      cpDir 
    } 
 
    private def checkPathExists(_path: String): Boolean = { 
      val path = new Path(_path) 
      val fs = path.getFileSystem(sc.hadoopConfiguration) 
      fs.exists(path) 
    } 
  } 
} 
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