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บทคดัย่อภาษาไทย 
 อปุกรณ์เก็บข้อมลูภายนอกเป็นสิ"งที"มกัจะใช้สําหรับการโอนถ่ายข้อมลูระหว่างเครื"อง
เมื"อผู้ ใช้ต้องทํางานกับคอมพิวเตอร์หลายเครื"อง อย่างไรก็ตาม การโอนถ่ายข้อมูลผ่านทาง
พื �นที"เก็บข้อมลูออนไลน์จะมีความสะดวกมากกวา่การพกพาอปุกรณ์เหล่านั �น จดุประสงค์ของ
การวิจยันี �คือการออกแบบและพฒันาระบบแฟ้มข้อมลูรวมสําหรับการจดัการแฟ้มข้อมลูข้าม
เครื" อง โดยเลือกใช้เ ว็บเซิ ร์ฟเวอร์เป็นพื �นที" สําหรับเก็บข้อมูลแบบออนไลน์ ระบบมี
ความสามารถในการขยายระบบ โดยการรองรับเว็บเซิร์ฟเวอร์ได้หลายตวัในคราวเดียวกัน 
ไคลเอนต์ติดต่อกับเซิร์ฟเวอร์แต่ละตัวผ่านทางส่วนต่อประสานแบบเรสฟูลเว็บเซอร์วิส 
แฟ้มข้อมลูภายในระบบจะถกูเก็บอยูใ่นรูปของบล็อกข้อมลูหลายชิ �นเพื"อใช้ประโยชน์จากพื �นที"
วา่งและแบนด์วิดท์ที"มีให้มากที"สดุ นอกจากนี �ยงัรองรับการแคชข้อมลูซึ"งประยกุต์ใช้อลักอริทึม
แอลอาร์ยู ประสิทธิภาพของระบบซึ"งวดัด้วยเครื"องมือวดัเปรียบเทียบสมรรถนะไอโอโซนบ่ง
บอกวา่ระบบมีประสิทธิภาพอยูใ่นเกณฑ์ที"ยอมรับได้ 
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ 
 Working with multiple machines, an external storage is usually a typical 
device for synchronizing data across machines. An online storage, however, 
provides more convenient than carrying devices. The purpose of this study is to 
design and implement unification file system for conveniently managing files across 
machines and utilizing available web servers as online storage. The proposed 
system provides scalability through supporting multiple web servers. Client 
communicates with each server using RESTful web services interfaces. Files will be 
kept as several data blocks in order to leverage available free space and gain more 
aggregation bandwidth. Moreover, cache mechanism based on Least Recently Used 
replacement algorithm is supported in the system as well. Evaluated by using IOzone 
file system benchmark, the performance suggests that the proposed system is 
promising. 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

 ในบทนี �แบ่งเนื �อหาออกเป็น 8 หวัข้อย่อย กล่าวถึงความเป็นมา และความสําคญัของ
ปัญหา วตัถปุระสงค์ของการวิจยั ขอบเขตของการวิจยั คําจํากดัความที"ใช้ในการวิจยั ประโยชน์ที"
คาดว่าจะได้รับ วิธีดําเนินการวิจยั ลําดบัขั �นตอนในการเสนอผลการวิจยั และผลงานตีพิมพ์จาก
วิทยานิพนธ์ ตามลําดบั ดงันี � 
 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ปัจจบุนัผู้ใช้ทั"วไปมกัจะทํางานกบัคอมพิวเตอร์หลายเครื"อง ซึ"งข้อมลูที"ใช้เป็นประจํามกัถกู
บนัทึกบนฮาร์ดดิสก์ภายในเครื"องหลักของผู้ ใช้เอง แต่เมื"อผู้ ใช้ต้องย้ายไปทํางานที"อีกเครื"อง จึง
หลีกเลี"ยงไม่ได้ที"จะต้องถ่ายโอนข้อมูลจากเครื"องหลกัไปสู่เครื"องอื"น วิธีการถ่ายโอนข้อมูลนั �นมี
หลายวิธี ผู้ ใช้อาจจะถ่ายโอนข้อมูลด้วยอุปกรณ์เก็บข้อมูลแบบพกพา เช่น แฟลชไดรฟ์ (flash 
drive) หรือฮาร์ดดิสก์ภายนอก (external hard disk) ซึ"งเป็นวิธีที"นิยมมากในปัจจบุนั แตอ่าจไม่
สะดวกตอ่การพกพาถ้ามีอปุกรณ์เหลา่นี �หลายตวั และเนื"องด้วยขนาดที"เล็ก จึงง่ายตอ่การสญูหาย 
นอกจากนี �ผู้ ใช้อาจโอนถ่ายข้อมลูไปที"อีกเครื"องผ่านทางเครือข่ายแลน (local area network, LAN) 
แต่จะใช้ได้เฉพาะในกรณีที"เครื"องทั �งสองอยู่ในวงแลนเดียวกัน หรืออีกวิธีคือ การฝากข้อมูลไว้กับ
บริการพื �นที"เก็บข้อมูลออนไลน์ โดยข้อดีของบริการเหล่านี �คือไม่ต้องพกพาอุปกรณ์ใดเพิ"มเติมก็
สามารถเข้าถึงข้อมลูจากที"ตา่ง ๆ ได้เพียงมีอินเทอร์เน็ตให้ใช้งาน  

สําหรับบริการพื �นที"เก็บข้อมูลออนไลน์ที"โดดเด่นมากที"สุดบริการหนึ"งในปัจจุบัน คือ 
Amazon S3 [�] ซึ"งให้บริการพื �นที"เก็บข้อมลูแบบกลุ่มเมฆ (cloud storage) โดยคิดคา่ใช้จ่ายจริง
ตามปริมาณการใช้งาน บริการนี �สามารถเพิ"มลดทรัพยากรในระบบให้สอดคล้องกบัปริมาณที"ผู้ ใช้
ใช้งานโดยอตัโนมตัิ จึงช่วยประหยดัคา่ใช้จ่ายกว่าบริการของรายอื"นที"คิดคา่บริการแบบเหมาจ่าย 
Amazon S3 มีส่วนตอ่ประสานแบบเว็บเซอร์วิส (web services interfaces) ให้ผู้ ใช้ใช้งานผ่าน
ทางเว็บ หรือผ่านแอพลิเคชนัที"พฒันาขึ �นมาเพื"อใช้งานกับส่วนต่อประสานนี � และด้วยบริการใน
ลกัษณะเว็บเซอร์วิสนี"เอง จงึสง่ผลให้มีผู้ให้บริการเพิ"มขึ �นอีกมากมายที"พฒันาบริการของตนเองบน 
Amazon S3 เช่น Dropbox [�] เป็นต้น Dropbox เป็นบริการพื �นที"เก็บข้อมูลออนไลน์ที"มี
ความสามารถในการซิงโครไนซ์ (synchronize) ข้อมูลข้ามเครื"องโดยอัตโนมัติ ถ้าผู้ ใช้บริการมี
คอมพิวเตอร์หลายเครื"อง แตล่ะเครื"องก็จะมีข้อมลูชดุเดียวกนัเครื"องละชดุ จงึอาจทําให้เปลืองพื �นที" 
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นอกจากนี �ยงัมีบริการประเภทเว็บเซิร์ฟเวอร์ (web server) ซึ"งเป็นบริการที"ให้พื �นที"สําหรับ
ใช้ในการสร้างเว็บไซต์ มีทั �งแบบฟรีและเสียค่าใช้จ่าย ผู้ ใช้สามารถเข้าถึงแฟ้มข้อมูลที"ฝากไว้กับ
เซิร์ฟเวอร์ประเภทนี �ผ่านทางเว็บเบราเซอร์โดยกําหนดยูอาร์แอล (URL) สําหรับแฟ้มข้อมูลที"
ต้องการได้ 
 บริการพื �นที"เก็บข้อมูลออนไลน์ที"กล่าวไปข้างต้นมักจะไม่ประสานงานร่วมกับระบบ
แฟ้มข้อมูลบนเครื"องอย่างสมบูรณ์ ดงันั �น ผู้ ใช้อาจจะไม่สะดวกเมื"อต้องจัดการหรือแก้ไขข้อมูล
เหล่านั �น เพราะต้องดาวน์โหลดมาไว้บนเครื"องเสียก่อน นอกจากนี �บริการส่วนใหญ่มกัจะให้พื �นที"
ฟรีในขนาดที"จํากดั ถ้าใช้งานพื �นมากกวา่นั �นต้องเสียคา่ใช้จ่ายเพิ"มเติม แตสํ่าหรับเว็บเซิร์ฟเวอร์จะ
ต่างออกไป เนื"องจากผู้ ใช้สามารถติดตั �งสคริปต์ที"พัฒนาด้วยภาษาพีเอชพี (PHP) หรือไพธอน 
(Python) เพื"อเพิ"มความสามารถอื"นได้ เช่น การเพิ"มส่วนต่อประสานแบบเว็บเซอร์วิส เป็นต้น 
ดงันั �นจึงมีความเป็นไปได้ที"จะพฒันาพื �นที"เก็บข้อมูลออนไลน์ส่วนตวัทีเกิดจากการรวมตวักนัของ
เว็บเซิร์ฟเวอร์หลายตวัได้ โดยเซิร์ฟเวอร์ที"ใช้อาจเป็นแบบฟรีหรือเสียคา่ใช้จา่ยก็ได้ 
 โครงการวิจยันี �จึงออกแบบ และพฒันาระบบแฟ้มข้อมลูอาร์เอฟเอส (RFS) ซึ"งเป็นระบบ
แฟ้มข้อมูลที"ทําหน้าที"เป็นตัวกลางในการจัดการแฟ้มข้อมูลของผู้ ใช้ที"อยู่บนพื �นที"เก็บข้อมูล
ออนไลน์ส่วนตวัที"เกิดจากการรวมกลุ่มกันของเว็บเซิร์ฟเวอร์หลายตวั ระบบนี �ใช้สถาปัตยกรรม
แบบไคลเอนต์-เซิร์ฟเวอร์ ทางฝั"งเซิร์ฟเวอร์เลือกใช้เว็บเซิร์ฟเวอร์ที"รองรับภาษาพีเอชพี เนื"องจาก
แพร่หลายมากที"สุด แล้วติดตั �งสคริปต์พีเอชพีเพื"อเพิ"มส่วนต่อประสานแบบเรสฟูลเว็บเซอร์วิส 
(RESTful web services interfaces) ให้กบัเซิร์ฟเวอร์ โดยเว็บเซิร์ฟเวอร์ในระบบจะแบง่ออกเป็น 2 
ประเภท คือ เมตาเดตาโหนด (metadata node) และสตอร์เรจโหนด (storage node) ซึ"งทําหน้าที"
บันทึกเมตาเดตา (Metedata) และเก็บแฟ้มข้อมูล (file) ตามลําดับ ส่วนแอพลิเคชันทางฝั" ง
ไคลเอนต์ หรืออาร์เอฟเอสไคลเอนต์ (RFS client) จะติดต่อกับเว็บเซิร์ฟเวอร์ผ่านทางส่วนต่อ
ประสานแบบเรสฟูลเว็บเซอร์วิสด้วยโพรโตคอลเอชทีทีพี (HTTP) ระบบแฟ้มข้อมลูอาร์เอฟเอสรอง
รับการขยายตวัของระบบ (scalability) โดยการเพิ"มเว็บเซิร์ฟเวอร์ที"ใช้ภายในระบบ ส่งผลให้ระบบ
รองรับปริมาณข้อมลูเพิ"มขึ �นได้ นอกจากนี �ยงัรองรับการแคชแฟ้มข้อมลูที"ใช้งานเป็นประจําไว้ด้วย  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

การวิจยัมีวตัถปุระสงค์ ดงันี � 
1. เพื"อศึกษาระบบแฟ้มข้อมูลที"มีอยู่ วิเคราะห์หาข้อดีข้อเสีย แล้วนําข้อดีของระบบ

เหลา่นั �นมาใช้ 
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2. เพื"อออกแบบ และพฒันาระบบแฟ้มข้อมลูรวมที"มีประสิทธิภาพ และมีความสามารถ
ในการขยายระบบบนเว็บเซอร์วิสแบบเรสฟลู 

3. เพื"อวดั และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบที"ออกแบบไว้กบัระบบแฟ้มข้อมลูอื"น 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
ขอบเขตของการวิจยั มีดงัตอ่ไปนี � 

1. สร้างและทดสอบระบบแฟ้มข้อมลูรวมบนระบบปฏิบตัใินตระกลูลินกุซ์เทา่นั �น 
2. รองรับเฉพาะโพรโตคอลเอชทีทีพี (HTTP) หรือเอชทีทีพีเอส (HTTPS) เทา่นั �น 
3. ระบบที"ออกแบบเหมาะสําหรับการใช้งานโดยทั"วไปและสําหรับผู้ใช้คนเดียวเทา่นั �น 
4. เซิร์ฟเวอร์ที"ใช้ต้องรองรับภาษาพีเอชพี 

 
1.4 คาํจาํกัดความที�ใช้ในการวิจัย 

คําจํากดัความที"ใช้ในการวิจยั มีดงัตอ่ไปนี � 
1. บล็อกข้อมูล (data block) หมายถึง ส่วนประกอบย่อยที"ถูกแบ่งออกมาจาก

แฟ้มข้อมลูดั �งเดิม โดยบล็อกข้อมูลของแตล่ะแฟ้มข้อมลูจะมีขนาดเล็กลงและอาจมี
หลายชิ �น  

2. ระบบแฟ้มข้อมลู (file system) หมายถึง ระบบจดัการข้อมลู ซึ"งเป็นข้อมลูที"ผู้ ใช้อาจ
ต้องการเข้าถึงอีกครั �งหลงัจากปิดโปรแกรมไปแล้ว โดยระบบแฟ้มข้อมูลมีส่วนต่อ
ประสานเพื"อใช้ในการสร้าง บันทึก แก้ไขข้อมูลของแฟ้มข้อมูล และไดเรคทอรี 
(directory) 

3. โพรโตคอลเอชทีทีพี (HTTP) หมายถึง โพรโตคอลชนิดหนึ"งที"เป็นมาตรฐานในการร้อง
ขอ และการตอบรับระหว่างไคลเอนต์และเซิร์ฟเวอร์ โดยโพรโตคอลเอชทีทีพีมกัใช้
สําหรับการติดต่อกับเว็บเซิร์ฟเวอร์ผ่านทางเว็บเบราว์เซอร์ หรือเครื"องมืออื"น เช่น 
ไลบรารีเคร์ิล (cURL library) เป็นต้น 
 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
ประโยชน์ที"คาดวา่จะได้รับ มีดงันี � 

1. เข้าใจการทํางานของระบบแฟ้มข้อมลูรวม 
2. เข้าใจข้อดีข้อเสียของระบบแฟ้มข้อมูลรวม และการประยุกต์ใช้กับเว็บเซอร์วิสแบบ

เรสฟลู 
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3. ได้ต้นแบบของระบบแฟ้มข้อมูลรวมบนเว็บเซอร์วิสแบบเรสฟูลที"มีความสามารถใน
การขยายระบบ 

 
1.6 วิธีดาํเนินการวิจัย 

วิธีดําเนินการวิจยัถกูแบง่ออกเป็น � ขั �นตอน ดงันี � 
1. ศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัที"เกี"ยวข้อง เช่น ระบบแฟ้มข้อมลูแบบกระจาย เว็บเซอร์วิส

ในรูปแบบตา่ง ๆ และงานวิจยัที"เกี"ยวข้องกบัระบบแฟ้มข้อมลูรวม เป็นต้น 
2. ศกึษาเครื"องมือที"ใช้ในการวิจยั เช่น ทดลองพฒันาระบบแฟ้มข้อมูลอย่างง่ายโดยใช้

ไลบรารีฟิวส์ (fuse library) และทดสอบการวดัประสิทธิภาพของระบบแฟ้มข้อมูล
ด้วยเครื"องมือวดัเปรียบเทียบสมรรถนะ (IOzone benchmark tool) 

3. ออกแบบและสร้างระบบตวัต้นแบบ 
4. ทดสอบความสามารและประสิทธิภาพของระบบตวัต้นแบบที"สร้างขึ �น 
5. สรุปผลการวิจยัและเรียบเรียงวิทยานิพนธ์ 

 
1.7 ลาํดับขั 5นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี �มีเนื �อหาทั �งหมด 5 บท ได้แก่ บทนํา กล่าวถึงความเป็นมา ความสําคญัของ
ปัญหา และวัตถุประสงค์ของการวิจัย บทที" 2 กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที"เกี"ยวข้อง บทที" 3 
กล่าวถึงหลกัการและแนวคิดในการออกแบบระบบ บทที" 4 กล่าวถึงรายละเอียดในการพฒันา
ระบบต้นแบบของระบบแฟ้มข้อมลูรวมบนเว็บเซอร์วิสแบบเรสฟูล บทที" 5 กล่าวถึงวิธีประเมินการ
วิจยั สรุป และการอภิปรายผล บทที" 6 กลา่วถึงบทสรุปของการวิจยันี � 

 
1.8 ผลงานตีพมิพ์จากวิทยานิพนธ์ 

ส่วนหนึ"งของวิทยานิพนธ์นี �ได้รับการตอบรับให้ตีพิมพ์เป็นบทความทางวิชาการในหวัข้อ
เรื"อง “An Implementation of RESTful-based Scalable File System” โดยนายวิชชา รตินิมิต
ธรรม และผู้ ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เกริก ภิรมย์โสภา, ในงานประชุมวิชาการ “The Ninth 
International Joint Conference on Computer Science and Software Engineering (JCSSE 
2012)” ณ มหาวิทยาลยัหอการค้าไทย จงัหวดักรุงเทพมหานคร ระหว่างวนัที" 30 พฤษภาคม - 1 
มิถนุายน 2555 

 



 

บทที� 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 

 ในบทนี �กล่าวถึงแนวคิด ทฤษฎี และงานวิจยัที"เกี"ยวข้อง ดงันี � 
 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
ในสว่นนี �จะกล่าวถึงระบบแฟ้มข้อมลูที"เป็นพื �นฐานของระบบที"ได้ออกแบบไว้ในการวิจยันี � 

รวมถึงอลักอริธึมการแทนที" และเว็บเซอร์วิสประเภทตา่ง ๆ  
 
2.1.1 ระบบแฟ้มข้อมูลแบบกระจาย (distributed file system) 

ระบบแฟ้มข้อมูลแบบกระจาย คือ ระบบกระจายที" เกิดจากการรวมกลุ่มของระบบ
แฟ้มข้อมูลหลาย ๆ ระบบภายในเครือข่ายเข้าด้วยกัน ทําให้กลายเป็นระบบแฟ้มข้อมูลที"มีขนาด
ใหญ่ ผู้ ใช้สามารถเข้าถึงแฟ้มข้อมลูที"กระจายอยู่ตามระบบแฟ้มข้อมลูตา่ง ๆ ได้โดยสะดวก โดยมี
ระบบแฟ้มข้อมลูแบบกระจายที"เกี"ยวข้อง ดงันี � 

 
2.1.1.1 ระบบแฟ้มข้อมูลแอนดรูว์ (Andrew file system, AFS) 

ระบบแฟ้มข้อมลูแอนดรูว์ คือระบบแฟ้มข้อมูลแบบกระจายที"พฒันาโดยนกัวิจยั
ของมหาวิทยาลยัคาร์เนกีเมลลอน (Carnegie Mellon University) ในช่วงคริสต์ทศวรรษ 1980 
โดยมีเป้าหมายหลกัคือ รองรับการทํางานของผู้ ใช้จานวนมหาศาลได้ โดยการผลกัภาระส่วนใหญ่
ให้ไคลเอนต์ทํา ซึ"งจะมีการถ่ายโอนข้อมลูมาเก็บไว้เป็นแคช (cache) ในเครื"องของผู้ ใช้ สําหรับการ
จดัการทางด้านความปลอดภยั มีการใช้โพรโตคอลเคอร์เบอรอส (Kerberos) สําหรับการพิสูจน์
ตวัตนของของไคลเอนต์กบัเซิร์ฟเวอร์ 
 

2.1.1.2 ระบบแฟ้มข้อมูลโคดา (Coda file system) [3] 
  ระบบแฟ้มข้อมลูโคดาถกูพฒันาตอ่จากระบบแฟ้มข้อมลูแอนดรูว์ ซึ"งถกูออกแบบ
มาเพื"อลดปัญหาที"มกัเกิดกับเครื"องไคลเอนต์เมื"อมีการตดัการเชื"อมต่อกับระบบ ด้วยความตั �งใจ
หรือไมต่ั �งใจก็ตาม ระบบแฟ้มข้อมลูโคดามีคณุสมบตัทีิ"สําคญั 2 ประการที"ทํางานร่วมกนัคือการทํา
สําเนาข้อมูล (server replication) และการทํางานในขณะที"ตัดการเชื"อมต่อกับระบบ 
(disconnected operation) ซึ"งทั �งสองคณุสมบตัินี �ทําให้ระบบมีสภาพความพร้อมใช้งานสงู (high 
availability) 
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  ในระหว่างการทํางานตามปกติซึ"งเป็นช่วงกักตุน (hoarding) เครื"องทางฝั" ง
ไคลเอนต์จะดึงข้อมูลที"ต้องใช้จากเซิร์ฟเวอร์มาเก็บเป็นแคชไว้ เมื"อถูกตดัการเชื"อมต่อจากระบบ 
ระบบในเครื"องไคลเอนต์จะเปลี"ยนสถานะจากช่วงกักตนุสู่ช่วงจําลอง (emulation) ซึ"งเป็นช่วงที"
เสมือนว่าเครื"องของไคลเอนต์ยงัเชื"อมต่อกับระบบอยู่ และสามารถทํางานต่อได้ตามปกติโดยใช้
ข้อมลูที"แคชไว้ และบนัทึกการเปลี"ยนแปลงตา่ง ๆ ลงแฟ้มข้อมลูล็อก (log file) ไว้ เมื"อเชื"อมตอ่กบั
ระบบได้อีกครั �ง ก็จะเปลี"ยนสถานะจากช่วงจําลองสู่ช่วงผสมผสาน (reintegration) ซึ"งเป็นช่วงที"
ข้อมลูที"เปลี"ยนแปลงทั �งหมดจะถกูส่งไปปรับปรุงข้อมลูที"เซิร์ฟเวอร์ให้เป็นปัจจบุนั แล้วก็จะกลบัมา
สูช่ว่งกกัตนุอีกครั �งหนึ"งดงัแสดงในภาพที" 1  
  สําหรับการทําสําเนาข้อมูล ระบบแฟ้มข้อมูลโคดาจะใช้นโยบายการทําสําเนา
ข้อมูลแบบอ็อพทิมิสทิก (optimistic replication strategy) ซึ"งเซิร์ฟเวอร์ยอมให้ผู้ ใช้อื"นอพัเดท
ข้อมลูที"เปลี"ยนแปลงได้ตลอดเวลาที"ยงัอยูใ่นเครือขา่ยถ้ามีการอพัเดทข้อมลูเดียวกนัจากผู้ ใช้หลาย
คน ระบบก็มีเครื"องมือที"ใช้จดัการความขดัแย้งของข้อมลู (data conflict) ด้วย 

 

 
ภาพที" 1 แสดงสถานะภายในระบบแฟ้มข้อมลูแบบกระจายโคดา 

 

2.1.1.3 ระบบแฟ้มข้อมูลโมไจล์ (Mogile file system) [4]  
  โมไจล์เป็นระบบแฟ้มข้อมลูแบบกระจายที"เน้นความยืดหยุน่ของระบบ และสภาพ
พร้อมใช้งานที"สูง ระบบแฟ้มข้อมลูโมไจล์มกัใช้เป็นระบบเก็บข้อมลูให้กบัแอพลิเคชนั หรือบริการ
อื"น ๆ เพราะมีความสามารถในการทําสําเนาข้อมลู และเหมาะกบังานที"ต้องมีการดงึข้อมลูจํานวน
มากจากเซิร์ฟเวอร์ 
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  ลกัษณะเด่นของระบบแฟ้มข้อมูลโมไจล์คือทํางานในระดบัผู้ ใช้ (user space) 
สามารถใช้งานร่วมกับระบบแฟ้มข้อมูลที"มีอยู่ได้ ป้องกันปัญหาความล้มเหลวแบบจุดเดี"ยว 
(single point of failure) ได้ เพราะรองรับเซิร์ฟเวอร์ซึ"งทําหน้าที"ต่างกัน 3 ชนิด คือ สตอร์เรจ
เซิร์ฟเวอร์ (storage server) แทรคเกอร์เซิร์ฟเวอร์ (tracker server) เดตาเบสเซิร์ฟเวอร์ 
(database server) ได้คราวละหลายตวั เนมสเปซของระบบแฟ้มโมไจล์มีลกัษณะเป็นโกลบอล
เนมสเปซ (global namespace) ซึ"งเพิ"มเนมสเปซได้มากเทา่ที"ต้องการ นอกจากนี �ยงัมีการใช้ระบบ
จดัการฐานข้อมลูมายเอสคิวแอล (MySQL) ในการเก็บและจดัการเมตาเดตา (metadata) ของ
ระบบ และใช้โพรโตคอลเอชทีทีพี (HTTP) ในการถ่ายโอนข้อมลู ข้อจํากดัของระบบแฟ้มข้อมลูโม
ไจล์ คือยงัไม่สนบัสนุนมาตรฐานโพสอิกซ์ (POSIX) ทําให้ไม่สามารถนํามาใช้งานได้เหมือนกับ
ระบบแฟ้มข้อมลูทั"วไปได้ทนัที 
 
2.1.2 อัลกอริทมึการแทนที� (Replacement Algorithm) 
 อลักอริทึมการแทนที"หรือแคชอลักอริทึม (cache algorithm) คืออลักอริทึมที"ใช้จดัการกบั
แคชของข้อมูลที"เก็บอยู่บนเครื"องคอมพิวเตอร์ เมื"อพื �นที"สําหรับเก็บแคชบนเครื"องเต็มหรือมีขนาด
ถึงจดุที"กําหนดไว้แล้ว จะเป็นหน้าที"ของอลักอริทมึการแทนที"ในการเลือกวา่จะลบแคชของข้อมลูตวั
ใดออกไป เพื"อให้มีพื �นที"ว่างสําหรับเก็บแคชของข้อมลูอื"น ๆ ยกตวัอย่างของอลักอริทึมการแทนที" 
เช่น แอลอาร์ย ู(least recently used, LRU) คืออลักอริทึมที"จะลบแคชของข้อมลูที"ไม่ได้ใช้เป็น
เวลานานหรือมีอายุมากที"สุดในแคชออกไป หลักการทํางานของแอลอาร์ยู มาจากแนวคิดที"ว่า
ข้อมูลที"มีการใช้งานล่าสุดมีแนวโน้มที"จะถูกใช้งานอีกในอนาคต จึงเหมาะกับงานที"ข้อมูลใหม่มี
โอกาสถกูเรียกใช้บอ่ย เอ็มอาร์ย ู(most recently used, MRU) คืออลักอริทึมที"ทํางานตรงข้ามกบั
แอลอาร์ยโูดยจะลบแคชของข้อมลูที"ถูกใช้งานล่าสดุหรือมีอายนุ้อยที"สุดในแคชออกไป เหมาะกับ
งานที"มกัจะมีการเรียกข้อมลูที"มีอยูใ่นแคชอยูแ่ล้วหรือข้อมลูที"มีอายมุาก 
 
2.1.3 เว็บเซอร์วิส (Web Services) 
 เว็บเซอร์วิสเป็นสถาปัตยกรรมสําหรับการพัฒนาแอพพลิเคชันในลักษณะไคลเอนต์-
เซิร์ฟเวอร์ โดยเสนอวิธีการมาตรฐานสําหรับการติดตอ่สื"อสารกนัผ่านโพรโตคอลเอชทีทีพี (HTTP) 
ระหวา่งโปรแกรมที"แตกตา่งกนั หรือระบบที"ทํางานอยูบ่นแพลตฟอร์มที"ตา่งกนั ไคลเอนต์จะเป็นผู้ ที"
ส่งคําร้องขอ (request) โดยการส่งข้อความไปที"ยูอาร์แอล (URL) ของเซิร์ฟเวอร์ที"เปิดให้บริการ 
สว่นทางฝั"งเซิร์ฟเวอร์ซึ"งมีส่วนตอ่ประสาน (application programming interface, API) สําหรับให้
ไคลเอนต์เรียกใช้บริการ จะทํางานตามคําร้องขอที"ได้รับจากไคลเอนต์ แล้วส่งคําตอบกลับ 
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(response) พร้อมทั �งผลลัพธ์กลับไปที"ไคลเอนต์ ข้อความที"โต้ตอบกันจะอยู่ในรูปแบบที"เป็น
มาตรฐาน เช่น เอ็กซ์เอ็มแอล (XML) และเจสัน (JSON) เป็นต้น การพฒันาแอพพลิเคชันบน
ไคลเอนต์ และเซิร์ฟเวอร์จะใช้ภาษาหรือวิธีการใดก็ได้ตราบใดที"ยงัคงรูปแบบมาตรฐานสําหรับการ
ติดตอ่สื"อสารไว้ ด้วยเหตนีุ �เองเว็บเซอร์วิสจึงเพิ"มความสะดวกสําหรับการติดตอ่สื"อสารกนัระหว่าง
โปรแกรมที"เขียนด้วยภาษาที"แตกตา่งกนั หรือระบบที"ทํางานอยู่บนแพลตฟอร์มที"แตกตา่งกนั เว็บ
เซอร์วิสยังถือว่ามีแนวคิดเดียวกับสถาปัตยกรรมเชิงบริการ (service-oriented architecture, 
SOA) ซึ"งเปลี"ยนมมุมองของการพฒันาแอพพลิเคชนัจากการพฒันาแอพลิเคชนัทั �งหมด มาเป็น
การพฒันาแอพลิเคชนัเพื"อเปิดให้บริการ แต่ละบริการจะมีหน้าที"เฉพาะตวั เราสามารถนําบริการ
ตา่ง ๆ มาประกอบกนัเป็นแอพพลิเคชนัใหมห่รือนํามาเพิ"มความสามารถให้กบัแอพพลิเคชนัที"มีอยู่
เดิมได้ จะเห็นว่าแนวคิดนี �สนบัสนุนการนํากลบัมาใช้ใหม่ด้วย ซึ"งช่วยให้การพฒันาแอพพลิเคชนั
ทําได้รวดเร็วมากขึ �น เว็บเซอร์วิสในปัจจุบนัมีวิธีการใช้งานที"หลากหลาย แต่ที"นิยมมากมีอยู่ 3 
รูปแบบ ดงัตอ่ไปนี � 
 
 2.1.3.1  เอ็กซ์เอ็มแอลอาร์พีซี (XML-RPC)  

เป็นวิธีที"ใช้ข้อความในรูปแบบเอ็กซ์เอ็มแอล ในการติดต่อสื"อสารกันระหว่าง
ไคลเอนต์และเซิร์ฟเวอร์ ทางฝั" งเซิร์ฟเวอร์จะเตรียมฟังก์ชันสําหรับให้บริการ ทางฝั" งไคลเอนต์
สามารถเรียกใช้ฟังก์ชนัทางไกล (remote procedure call) เหล่านั �นพร้อมทั �งส่งคา่พารามิเตอร์
เหมือนกบัการเขียนโปรแกรมตามปกติ แตก่ารทํางานหรือคํานวณของฟังก์ชนัที"เรียกนั �นจะกระทํา
ที"ฝั"งเซิร์ฟเวอร์ เมื"อทํางานเสร็จแล้วเซิร์ฟเวอร์จะส่งผลลพัธ์กลบัมาเป็นข้อความเอ็กซ์เอ็มแอล ข้อดี
ของรูปแบบนี �คือความง่ายในการพฒันาระบบ แต่อาจถือเป็นข้อเสียด้วยเพราะอาจไม่เหมาะกับ
งานที"ซบัซ้อน 

 
 2.1.3.2 โซพ (SOAP)  

เป็นโปรโตโคลที"ใช้ข้อความเอ็กซ์เอ็มแอลในการติดตอ่สื"อสาร รูปแบบนี �พฒันาตอ่
จากเอ็กซ์เอ็มแอลอาร์พีซี โครงสร้างของข้อความที"ใช้ตดิตอ่กนัระหวา่งไคลเอนต์และเซิร์ฟเวอร์จะมี
ความซบัซ้อนมากกว่าของเอ็กซ์เอ็มแอลอาร์พีซี จึงช่วยให้โซพสามารถส่งข้อความที"มีรายละเอียด
ตา่ง ๆ ได้มากกวา่ โดยข้อความโซพ (SOAP message) นั �นจะอยู่ในซอง (envelope) ซึ"งภายในจะ
ประกอบด้วยส่วนหวั (header) และส่วนเนื �อหา (body) ส่วนหวัเป็นส่วนที"มีหรือไม่มีก็ได้ ข้อมลูที"
อยูใ่นสว่นนี �ใช้สําหรับการให้ข้อมลูเพิ"มเตมิ เชน่ หมายเลขข้อความ ชื"อผู้ ใช้ รายละเอียดของกญุแจ
สาธารณะ เป็นต้น ในสว่นเนื �อหาจะเป็นข้อความที"ระบฟัุงก์ชนัพร้อมพารามิเตอร์ที"ต้องการเรียกใช้
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จากเซิร์ฟเวอร์ หรืออาจเป็นผลลพัธ์ที"ได้จากเซิร์ฟเวอร์เมื"อมีการตอบกลบั นอกจากนี �โซพมกัถกูใช้
ร่วมกบัเอกสารดบัเบิ �ลยเูอสดีแอล (WSDL document) ซึ"งเอกสารนี �จะช่วยอธิบายว่า เมธอดหรือ
ฟังก์ชนันั �นต้องการพารามิเตอร์อะไรและประเภทไหน และคา่ที"ส่งกลบัอยู่ในรูปแบบและประเภท
ใด ข้อดีของโซพคือมีความยืดหยุน่สงูแตจ่ะมีความยุง่ยากซบัซ้อนกวา่วิธีอื"น 

 
 2.1.3.3 เรส (REST)  

เป็นรูปแบบหนึ"งของสถาปัตยกรรมซอฟต์แวร์ที"ใช้โพรโตคอลเอชทีทีพีในการ
ติดต่อสื"อสารระหว่างไคลเอนต์และเซิร์ฟเวอร์ ข้อความที"ใช้ติดต่อสื"อสารกันอาจใช้เอ็กซ์เอ็มแอล  
เจสนั หรือเอชทีเอ็มแอล (HTML) หรืออาจเป็นอ็อบเจกต์อื"น ๆ ที"ระบบรองรับ สถาปัตยกรรมแบบ
เรสท์จะมองว่าทุกอย่างคือทรัพยากร (resource) ดงันั �นการใช้สถาปัตยกรรมแบบนี �จึงเน้นที"การ
เรียก เพิ"ม แก้ไข หรือลบทรัพยากรที"มีบนเซิร์ฟเวอร์ แทนที"จะเป็นการเรียกใช้ฟังก์ชนัที"เซิร์ฟเวอร์
ให้บริการเหมือนกบัรูปแบบเอ็กซ์เอ็มแอลอาร์พีซีและโซพ ทรัพยากรแตล่ะตวัของเว็บเซอร์วิสแบบ
เรสฟูล (RESTful web services) จะมีตวับง่ชี �ประจําตวั (uniform resource identifier) หรือยอูาร์
ไอ (URI) เพื"อที"ไคลเอนต์จะระบไุด้ว่าต้องการเข้าถึงทรัพยากรตวัใด นอกจากนี �แตล่ะทรัพยากรจะ
เข้าถึงได้ด้วยส่วนต่อประสานเดียวกัน (uniform interface) โดยใช้โพรโตคอลเอชทีทีพี และระบุ
ชนิดของคําร้องขอด้วยเอชทีทีพีเมธอด (HTTP method) เช่น เก็ท (GET) โพสท์ (POST) พุท 
(PUT) ดีลีท (DELETE) เฮด (HEAD) ฯลฯ ซึ"งเมธอดเหล่านี �จะเป็นตวับ่งบอกการกระทําที"เกิด
ขึ �น กั บ ท รั พ ย า ก ร นั �น  ย ก ตั ว อ ย่ า ง เ ช่ น  ก า ร ใ ช้ เ ม ธ อ ด เ ก็ ท โ ด ย ร ะ บุ ยู อ า ร์ ไ อ ไ ป ที" 
http://example.com/resources/ จะเป็นการเรียกรายการทรัพยากรที"มีในเซิร์ฟเวอร์มาที"ไคลเอนต์ 
และถ้าเปลี"ยนเป็นเมธอดโพสท์โดยระบยุอูาร์ไอเดิม จะเป็นการเพิ"มทรัพยากรให้กบัเซิร์ฟเวอร์ เป็น
ต้น 
 
2.2 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

เนื"องจากการวิจยันี �คือการพฒันาระบบแฟ้มข้อมลู งานวิจยัที"เกี"ยวข้องจงึเกี"ยวกบัระบบ
แฟ้มข้อมลูตา่ง ๆ ที"มีความคล้ายคลงึกบัระบบในการวิจยันี �นั"นเอง ซึ"งมีดงัตอ่ไปนี � 
 
2.2.1 Versatility and Unix Semantics in Namespace Unification [5] 
 งานวิจยันี �กล่าวถึงระบบแฟ้มข้อมูลรวมยูเนียน (Union file system) ที"ถกูพฒันาตาม
หลกัการเดียวกับระบบแฟ้มข้อมูลรวม (unification file system) ระบบแฟ้มข้อมลูประเภทนี �จะ
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ช่วยให้แฟ้มข้อมูลจากแต่ละที"เสมือนกับว่ามาอยู่ในที"ที"เดียวกัน โดยทั"วไปแล้ว ระบบแฟ้มข้อมูล
รวมสว่นใหญ่จะมีหลกัการพื �นฐาน 3 ประการ คือ 
 1. แบรนช์ (branch) และยเูนียน (union) 

แบรนช์คือชื"อที"ใช้เรียกไดเรคทอรีหรือระบบแฟ้มข้อมลูที"ถูกนํามารวมกนัที"ไดเรคทอรีหนึ"ง 
ซึ"งไดเรคทอรีที"แฟ้มข้อมูลอื"นมาอยู่รวมกนันั �นจะถกูเรียกว่ายเูนียน ในแต่ละแบรนช์ จะมีนโยบาย
การเข้าถึงเป็นของตวัเอง เช่น อ่านอย่างเดียว (read-only) หรืออ่านเขียน (read-write) เป็นต้น 
นอกจากนี �แบรนช์ยงัมีการแยกลําดบัที"ต่างกันด้วย ในกรณีที"แฟ้มข้อมูลมีชื"อเดียวกัน ผู้ ใช้จะเห็น
เฉพาะแฟ้มข้อมลูที"อยูใ่นแบรนช์ที"มีลําดบัสงูที"สดุเทา่นั �น 
 2. ก็อปปีอพั (copy up) 

ในกรณีที"ต้องการแก้ไขแฟ้มข้อมลูที"อยูภ่ายในแบรนช์ที"มีนโยบายอา่นอย่างเดียวนั �น ระบบ
แฟ้มข้อมูลรวมจะคดัลอกแฟ้มข้อมูลนั �นไปยงัแบรนช์ที"มีนโยบายอ่านเขียน และมีลําดบัที"สูงกว่า 
แล้วให้ผู้ใช้แก้ไขแฟ้มข้อมลูที"ถกูคดัลอกมาใหมแ่ทน 
 3. ไวท์เอาท์ (whiteout) 

เมื"อต้องการลบแฟ้มข้อมลูในแบรนช์ที"มีนโยบายเป็นอ่านอย่างเดียว ระบบแฟ้มข้อมลูรวม
จะสร้างแฟ้มข้อมูลประเภทไวท์เอาท์ขึ �นมา บนแบรนช์ที"อยู่ในลําดบัที"สูงกว่า เพื"อใช้ในการซ่อน
แฟ้มข้อมูลที"ต้องการลบนั �นไม่ให้ผู้ ใช้เห็นต่อไปและแฟ้มข้อมูลที"ผู้ ใช้ต้องการลบนั �นจะยังคงอยู่
เพียงแตผู่้ ใช้จะมองไมเ่ห็น 

 
2.2.2 Cumulus: File system Backup to the Cloud [6] 
 เป็นระบบสํารองข้อมูลที"พัฒนาบนโมเดลแบบธินคลาวด์ (thin cloud model) ฝั" ง
เซิร์ฟเวอร์รองรับเพียงส่วนตอ่ประสานอย่างง่าย ได้แก่ เก็ท (GET) พทุ (PUT) ลิสต์ (LIST) ดีลีท 
(DELETE) การทํางานส่วนใหญ่ของระบบจะอยู่ทางฝั"งไคลเอนต์ ความสามารถหลกัของระบบ
สํารองในงานวิจัยนี � ไ ด้แก่  การเ ก็บเฉพาะส่วนที" เปลี"ยนแปลงของแฟ้มข้อมูล (sub-file 
incremental) การเข้ารหสัข้อมลู (data encryption) การเรียกคืนข้อมลูชดุก่อนหน้า (roll back) 
การรวมบล็อกข้อมลูเล็ก ๆ เข้าด้วยกนั (data aggregation) เป็นกลุ่มข้อมลู เพื"อลดโอเวอร์เฮดที"
เกิดจากการอพัโหลดแฟ้มข้อมูลขนาดเล็กเป็นจํานวนมาก นอกจากนี �ยงัมีการกําจดัรูโหว่ภายใน
กลุ่มข้อมลูที"รวมจากบล็อกข้อมลูด้วย (segment cleaning) ข้อดีของระบบในงานวิจยันี �คือผู้ ใช้
สามารถย้ายข้อมลูไปเก็บไว้ที"เซิร์ฟเวอร์อื"นได้สะดวก เพราะส่วนตอ่ประสานระหว่างไคลเอนต์และ
เซิร์ฟเวอร์ไมซ่บัซ้อนและมีความยืดหยุน่สงู 
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2.2.3 A distributed filesystem framework for transparent accessing heterogeneous      
       storage services [7] 
 งานวิจัยนี �พัฒนาเฟรมเวิร์ค (framework) ที"ชื"อว่า YaFS ซึ"งใช้ในการพัฒนาระบบ
แฟ้มข้อมูลแบบกระจายที"รองรับเซิร์ฟเวอร์หลายตัวในคราวเดียวกันเป็นแหล่งเก็บข้อมูล 
แฟ้มข้อมลูที"อยู่ในระบบนี �จะถกูแบง่ออกเป็นบล็อกข้อมลู (block data) และจะถกูกระจายไปเก็บ
บนเซิร์ฟเวอร์ที"อยู่ภายในระบบ ทําให้การเข้าถึงแฟ้มข้อมูลใด ๆ ทําได้รวดเร็วเพราะเรียกบล็อก
ข้อมูลจากเซิร์ฟเวอร์หลาย ๆ ตวัได้พร้อมกัน และการเก็บข้อมูลแบบนี �ยงัช่วยให้ใช้ประโยชน์จาก
พื �นที"ว่างได้เต็มที"ด้วย YaFS รองรับเซิร์ฟเวอร์ได้หลายประเภทเนื"องจากรองรับการติดตั �งปลั�กอิน
ใหม ่นอกจากนี �ยงัรองรับการทํางานในขณะที"ตดัการเชื"อมตอ่กบัระบบเหมือนกบัระบบแฟ้มข้อมลู
โคดาด้วย 
 
2.2.4 Personal cloud filesystem: A distributed unification filesystem for personal  
       computer and portable device [8] 
 งานวิจยันี �ได้พฒันาระบบแฟ้มข้อมลูคลาวด์ส่วนบคุคล (Personal cloud file system) ที"
จะช่วยอํานวยความสะดวกในการเข้าถึงและจดัการแฟ้มข้อมลูระหว่างคอมพิวเตอร์ หรืออปุกรณ์
เคลื"อนย้ายได้ โดยทําให้การเข้าถึงแฟ้มข้อมลูที"อยู่ในเครื"องปลายทางเสมือนกบัว่าแฟ้มข้อมูลนั �น
อยูใ่นเครื"องของผู้ ใช้เอง ซึ"งอยู่บนหลกัการเดียวกบัระบบแฟ้มข้อมลูแบบรวม องค์ประกอบภายใน
ของระบบแฟ้มข้อมลูคลาวด์สว่นบคุคลมีลกัษณะเป็นโมดลู (Module) ซึ"งทําให้ง่ายตอ่การปรับปรุง
แก้ไของค์ประกอบในแตล่ะสว่น 
 นอกจากนี �ระบบแฟ้มข้อมูลคลาวด์ส่วนบุคคลยังสนับสนุนการทํางานแบบออฟไลน์ 
(offline operation) โดยการแคชแฟ้มข้อมลูของเครื"องปลายทางเอาไว้ที"เครื"องผู้ ใช้ ซึ"งเป็นหลกัการ
เดียวกบัระบบแฟ้มข้อมลูโคดา 
 



 

บทที� 3 
หลักการและการออกแบบระบบ 

 
 บทนี �กลา่วถึงหลกัการและแนวคดิที"ใช้ในการออกแบบระบบแฟ้มข้อมลูรวมบนเว็บเซอร์วิส
แบบเรสฟลู โดยแบง่ออกเป็น 2 หวัข้อ คือ แนวคดิในการออกแบบ และการออกแบบระบบ 
 
3.1 แนวคิดในการออกแบบ 
 แนวทางหนึ"งที"จะช่วยให้ผู้ ใช้ทํางานกบัแฟ้มข้อมลูข้ามเครื"องกนัได้โดยสะดวกคือการฝาก
แฟ้มข้อมูลที"ต้องใช้งานเป็นประจําไว้บนพื �นที"เก็บข้อมูลแบบออนไลน์ และเข้าถึงแฟ้มข้อมูล
เหล่านั �นผ่านทางระบบแฟ้มข้อมูล ซึ"งสําหรับการวิจยันี �ได้พฒันาระบบแฟ้มข้อมลูรวมอาร์เอฟเอส 
(RFS) โดยมีจดุประสงค์ตามแนวทางที"กลา่วไว้ข้างต้น และมีคณุสมบตัติา่ง ๆ ดงัตอ่ไปนี � 

1. พฒันาบนพื �นฐานของระบบแฟ้มข้อมลูรวม 
 ระบบแฟ้มข้อมลูรวมสามารถทําให้แฟ้มข้อมลูและไดเรคทอรีจากที"ตา่ง ๆ เช่น ไดเรคทอรี
บนเครื"องไคลเอนต์ ไดเรคทอรีจากเครื"องอื"น หรือแฟ้มข้อมูลที"ฝากไว้บนพื �นที"ออนไลน์ เป็นต้น 
เสมือนกบัวา่มาอยู่ในที"ที"เดียวกนั ซึ"งเหมาะกบัผู้ ใช้ทั"วไปที"ชอบให้แฟ้มข้อมลูที"ใช้งานประจํามาอยู่
ในที"เดียวกนัเพื"อความสะดวกในการใช้งาน 
 2. ใช้เว็บเซิร์ฟเวอร์เป็นพื �นที"เก็บข้อมลูแบบออนไลน์ 
 การใช้งานอินเทอร์เน็ตเป็นที"นิยมมากในปัจจุบัน จึงมีบริการต่าง ๆ เกิดขึ �นมากมาย 
รวมถึงการให้บริการเว็บเซิร์ฟเวอร์ ผู้ใช้สามารถหาเซิร์ฟเวอร์เหลา่นี �มาใช้งานได้ไมย่ากนกั และยงัมี
เว็บเซิร์ฟเวอร์ที"ผู้ ใช้สามารถใช้บริการโดยไม่เสียค่าใช้จ่ายด้วย จึงเหมาะมากสําหรับผู้ ใช้ทั"วไป 
ดงันั �น การวิจัยนี �จึงออกแบบสําหรับการใช้เว็บเซิร์ฟเวอร์เป็นพื �นที"เก็บข้อมูลแบบออนไลน์ และ
เซิร์ฟเวอร์ที"ใช้ต้องรองรับภาษาพีเอชพี เนื"องจากเว็บเซิร์ฟเวอร์ที"รองรับภาษาพีเอชพีเป็นเซิร์ฟเวอร์
ที"หาง่ายมากที"สดุประเภทหนึ"ง 
 3. ใช้โพรโตคอลเอชทีทีพีสําหรับการตดิตอ่กนัระหวา่งไคลเอนต์และเซิร์ฟเวอร์ 
 โพรโตคอลเอชทีทีพีเป็นโพรโตคอลมาตรฐานที"ระบบปฏิบตัิการส่วนใหญ่รองรับอยู่แล้ว 
และในระบบยงัใช้หลกัการของเรสฟลูเว็บเซอร์วิส (RESTful web service) เป็นพื �นฐานสําหรับการ
พฒันาส่วนต่อประสานของเว็บเซิร์ฟเวอร์ โดยเรสฟูลเว็บเซอร์วิสจะสามารถใช้คุณสมบตัิที"มีอยู่
แล้วของโพรโตคอลเอชทีทีพีได้ เช่น การใช้ยอูาร์ไอ (URI) เพื"อระบทุรัพยากรในระบบ และการใช้
เอชทีทีพีเมธอด (HTTP method) เพื"อกําหนดสิ"งที"จะกระทํากบัทรัพยากร เป็นต้น และเรสฟูลเว็บ
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เซอร์วิสในปัจจุบันถือว่าเป็นตัวเลือกที"มาแทนที"โซพเว็บเซอร์วิสที"ดีตัวหนึ"ง เนื"องจากโซพใช้
ข้อความเอ็กซ์เอ็มแอลในการสื"อสาร ในขณะที"เรสฟลูเว็บเซอร์วิสอาจใช้ข้อความเอ็กซ์เอ็มแอล หรือ
ข้อความเจสนั ซึ"งใช้พลงัในการประมวลผลน้อยกว่าข้อความแบบเอ็กซ์เอ็มแอล สําหรับการส่งคํา
ร้องขอที"คล้ายกัน เรสฟูลเว็บเซอร์วิสสามารถส่งด้วยจํานวนข้อมูลที"น้อยกว่า ส่งผลให้โอเวอร์เฮด
ตํ"ากว่า เรสฟูลเว็บเซอร์วิสเข้าใจง่าย สามารถพัฒนาใหม่ตั �งแต่ต้นได้ง่าย ไม่เหมือนกับโซพเว็บ
เซอร์วิสซึ"งต้องพึ"งพาไลบรารีภายนอกมากกวา่   
 4. มีความสามารถในการขยายระบบ 
 แฟ้มข้อมูลของผู้ ใช้มกัจะมีจํานวนเพิ"มขึ �นเมื"อเวลาผ่านไป ระบบที"ออกแบบจึงควรรองรับ
การขยายระบบ หรือรองรับการขยายของพื �นที"เก็บข้อมลูโดยการใช้เว็บเซิร์ฟเวอร์ได้คราวละหลาย
ตวั และเนื"องจากผู้ ใช้อาจต้องย้ายเครื"องทํางานไปมา ซึ"งแต่ละเครื"องมีพื �นที"ว่างไม่เท่ากนั ดงันั �น 
การขยายระบบนี �ต้องไมถ่กูจํากดัโดยพื �นที"วา่งในฮาร์ดดสิก์ของแตล่ะเครื"องด้วย 
 5. เก็บแฟ้มข้อมลูในรูปของบล็อกข้อมลู 
 การแบ่งแฟ้มข้อมูลออกเป็นหลายชิ �นหรือบล็อกข้อมูลจะช่วยให้ใช้ประโยชน์จากพื �นที"ที"
เหลืออยู่บนเซิร์ฟเวอร์ได้ดีขึ �น และการดาวน์โหลดบล็อกข้อมลูหลายชิ �นพร้อมกันย่อมเร็วกว่าการ
ดาวน์โหลดแฟ้มข้อมลูทั �งแฟ้มพอสมควร เนื"องจากใช้ประโยชน์จากขนาดแบนด์วิดท์ของเครือข่าย
ได้เตม็ที" สว่นบล็อกข้อมลูจะใช้ขนาดเทา่ใดนั �นจะขึ �นอยูก่บัผลการทดสอบในหวัข้อที" 5.2.1 
 6. แคชแฟ้มข้อมลูบนพื �นฐานของอลักอริทมึแอลอาร์ย ู
 การแคชข้อมูลจะช่วยให้ระบบไม่ต้องดาวน์โหลดข้อมูลเดิมซํ �าเมื"อผู้ ใช้เข้าถึงแฟ้มข้อมูล
เดมิในเวลาตอ่มา ทําให้ประหยดัเวลาและปริมาณการใช้งานเครือข่าย (Network traffic) การแคช
จะพฒันาบนพื �นฐานของอลักอริทึมแอลอาร์ย ูโดยเลือกเก็บแคชของแฟ้มข้อมลูที"ได้รับการใช้งาน
บอ่ย และลบแคชของแฟ้มข้อมลูที"ไม่คอ่ยได้ถูกใช้งานออกจากระบบ สาเหตทีุ"ใช้อลักอริทึมแอล
อาร์ยู เนื"องจากมีสมมติฐานที"ว่าในการทํางานอย่างใดอย่างหนึ"ง ผู้ ใช้จะเข้าถึงแฟ้มข้อมลูชุดหนึ"ง
เป็นประจํา ซึ"งจะสอดคล้องกบัสมมติฐานของอลักอริทึมแอลอาร์ยดู้วย คือ ข้อมลูที"ถกูใช้งานบอ่ย
ในชว่งเวลาใดเวลาหนึ"ง มกัจะถกูใช้บอ่ยในชว่งเวลาถดัจากนั �น 
 
3.2 การออกแบบระบบ 
 ระบบในการวิจยันี �ถกูออกแบบตามแนวคิดที"อธิบายไว้ในหวัข้อที" 3.1 โดยแบง่ออกเป็น 3 
ส่วนหลัก คือ สถาปัตยกรรมของระบบ ส่วนต่อประสานของระบบ และองค์ประกอบของ           
อาร์เอฟเอสไคลเอนต์ 
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3.2.1 สถาปัตยกรรมของระบบ 
 ระบบแฟ้มข้อมลูในการวิจยันี �มีชื"อว่าอาร์เอฟเอส (RFS) ใช้สถาปัตยกรรมแบบไคลเอนต์-
มลัติเปิลเซิร์ฟเวอร์ (client-multiple servers) ประกอบด้วย 3 ส่วนหลกั ได้แก่ อาร์เอฟเอสไคล
เอนต์ (RFS client) เมตาเดตาโหนด และสตอร์เรจโหนด ซึ"งทั �งสองโหนดนี �เป็นเว็บเซิร์ฟเวอร์ที"ต้อง
รองรับภาษาพีเอชพี ภาพรวมของระบบแฟ้มข้อมลูอาร์เอฟเอสถกูแสดงไว้ดงัภาพที" 2  
 อาร์เอฟเอสไคลเอนต์ คือ แอพลิเคชนัที"อยู่บนเครื"องทางฝั"งไคลเอนต์ ทํางานประสานกัน
กับเมตาเดตาโหนด และสตอร์เรจโหนด โดยรายละเอียดของอาร์เอฟเอสไคลเอนต์ถูกอธิบายใน
หวัข้อที" 3.2.3 
 อาร์เอฟเอสเรียกใช้งานข้อมูลเมตาเดตาจากฐานข้อมูลที"อยู่บนเครื"องไคลเอนต์ เมื"อ
แฟ้มข้อมลูในระบบถกูแก้ไข หรือมีการสร้างแฟ้มข้อมลูใหม ่เมตาเดตาของแฟ้มข้อมลูเหล่านั �นก็จะ
ถกูบนัทกึไว้ในฐานข้อมลูบนเครื"องไคลเอนต์โดยไม่จําเป็นต้องติดตอ่กบัเมตาเดตาโหนด อย่างไรก็
ตามข้อมลูที"อยูภ่ายในฐานข้อมลูจะถกูสํารองไปที"เมตาเดตาโหนดในภายหลงั  
 อาร์เอฟเอสมีความสามารถในการขยายระบบ ดงันั �นจึงรองรับสตอร์เรจโหนดได้หลายตวั
ในคราวเดียวกนั ผู้ใช้ต้องตดิตั �งพีเอชพีสคริปต์บนเซิร์ฟเวอร์ และเพิ"มชื"อหรือยอูาร์แอลซึ"งใช้บง่บอก
ที"อยู่ของเซิร์ฟเวอร์นั �นลงในฐานข้อมูลเพื"อให้ใช้งานเป็นสตอร์เรจโหนดได้ พีเอชพีสคริปต์จะทําให้
เซิร์ฟเวอร์มีสว่นตอ่ประสานของเว็บเซอร์วิสแบบเรสฟูล โดยที"เซิร์ฟเวอร์ต้องรองรับเมธอดเก็ท และ
เมธอดโพสท์ของโพรโตคอลเอชทีทีพีด้วย เนื"องจากอาร์เอฟเอสไคลเอนต์จะติดตอ่กับโหนดทุกตวั
ในระบบผา่นทางโพรโตคอลเอชทีทีพี  
 ข้อมูลของแฟ้มข้อมูลในระบบจะถูกเก็บไว้บนสตอร์เรจโหนด ถ้าขณะนั �นระบบมีการใช้
งานสตอร์เรจโหนดหลายตวั ข้อมลูก็จะถกูกระจายไปเก็บไว้ในแตล่ะโหนดโดยเลือกเก็บบนโหนดที"
มีพื �นที"เหลือมากที"สุดเป็นอันดบัแรก ถ้าไม่สามารถติดต่อโหนดที"ต้องการได้ ระบบก็สามารถส่ง
ข้อมลูนั �นไปเก็บบนโหนดอื"นแทน 
 นอกจากนี �อาร์เอฟเอสไคลเอนต์ยังสามารถแคชแฟ้มข้อมูลต่าง ๆ ในระบบได้ โดย
ประยุกต์ใช้อลักอริทึมการแทนที"แอลอาร์ยู เมื"อผู้ ใช้เข้าถึงแฟ้มข้อมูลที"ยังไม่ถูกแคช แคชที"อยู่ใน
ระบบอยูแ่ล้วและไมถ่กูใช้งานนานที"สดุจะถกูลบทิ �ง ถ้าขนาดรวมของแคชทั �งหมดเกินกวา่ที"กําหนด 
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ภาพที" 2 ภาพรวมของระบบแฟ้มข้อมลูอาร์เอฟเอส 
 

3.2.2 ส่วนต่อประสานของระบบ 
 เมตาเดตาโหนด และสตอร์เรจโหนดมีส่วนต่อประสานที"แตกต่างกัน แต่ละส่วนต่อ
ประสานถูกระบุด้วยยูอาร์ไอ (URI) ผลลัพธ์จากส่วนต่อประสานอาจอยู่ในรูปของข้อความเจสัน 
(JSON) หรือเป็นแฟ้มข้อมลูขึ �นอยูก่บัยอูาร์ไอ และเอชทีทีพีเมธอดที"ใช้ตดิตอ่ อาร์เอฟเอสไคลเอนต์
จะใช้เมธอดโพสท์เวลาอัพโหลดหรือลบแฟ้มข้อมูลเท่านั �น โดยที"แฟ้มข้อมูลนั �นอาจเป็นได้ทั �ง
ฐานข้อมูล หรือบล็อกข้อมูลภายในระบบก็ได้  โดยรายละเอียดของส่วนต่อประสานซึ"งแบง่กลุ่ม
ตามชนิดของโหนด มีดงัตอ่ไปนี � 
 

3.2.2.1 ส่วนต่อประสานของเมตาเดตาโหนด 
  ส่วนต่อประสานของเมตาเดตาโหนดจะถูกติดต่อผ่านทั �งเมธอดเก็ท และเมธอด
โพสท์ สําหรับส่วนต่อประสานที"ใช้เมธอดเก็ทในการติดต่อจะถูกใช้เพื"อตรวจสอบข้อมูลใน
ฐานข้อมูลล่าสุดผ่านทางเบราว์เซอร์เท่านั �น โดยส่วนต่อประสานของเมตาเดตาโหนดมีทั �งหมด 4 
สว่น ดงันี � 
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• GET {server_name}/file/ 
ผู้ ใช้สามารถตรวจสอบสถานะล่าสดุของเมตาเดตาในระบบผ่านทางส่วนตอ่ประสาน
นี � ซึ"งคืนผลลพัธ์เป็นโครงสร้างข้อมลูแบบดิกชนันารี (dictionary) ของเมตาเดตาของ
แฟ้มข้อมลูในระบบในรูปของข้อความเจสนั ดงัตวัอยา่งด้านลา่งนี �  
 

 
 

 

• GET {server_name}/server/ 
ส่วนต่อประสานนี �คืนผลลัพธ์เป็นโครงสร้างข้อมูลแบบรายการ (list) ของสตอร์เรจ
โหนดในรูปของข้อความเจสนั โดยแต่ละรายการมีข้อมูลชื"อ สถานะ และหมายเลข
ประจําตวัของเซิร์ฟเวอร์ (server identification number) ดงัตวัอยา่งตอ่ไปนี � 
 

 
 
 
 
 
 

[{ 
sid: "1", 
sname: "http://localhost/storage", 
status: "1", 
timestamp: "1337760143" 

}, 
{ 

sid: "2", 
sname: "http://192.168.1.33/storage", 
status: "0", 
timestamp: "1337760143" 

}] 
] 

 

{ /dat.txt: { 
fid: "2", 
path: "/dat.txt", 
size: "6", 
block: ["1"], 
uid: "1000", 
gid: "1000", 
parent: "1", 
atime: "1337760181", 
mtime: "1337760181", 
ctime: "1337760181", 
mode: "33204", 
link: "1", 
timestamp: "1337760181" 
} 

} 
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• GET {server_name}/block/ 
สว่นตอ่ประสานนี �คืนผลลพัธ์ของโครงสร้างข้อมลูแบบรายการของบล็อกข้อมลูภายใน
ระบบในรูปของข้อความเจสนั แตล่ะรายการจะระบวุ่าแตล่ะบล็อกข้อมลูอยู่บนโหนด
ตวัใด และมีหมายเลขประจําตวั (block identification number) เท่าใด ดงัตวัอย่าง
ด้านลา่งนี � 
 

 
 

• POST {server_name}/db/ 
อาร์เอฟเอสไคลเอนต์จะอพัโหลดฐานข้อมลูล่าสุดไปที"เมตาเดตาโหนดโดยส่งคําร้อง
ขอพร้อมกบัระบทีุ"อยู่ฐานข้อมลูในเครื"องไคลเอนต์ผ่านส่วนตอ่ประสานนี � ดงัตวัอย่าง
ด้านลา่งนี � 

 

 
 

ผลลัพธ์ของส่วนต่อประสานอื"นที"กล่าวไปแล้วจะขึ �นอยู่กับฐานข้อมูลที"ถูกอัพโหลด
ผา่นสว่นตอ่ประสานนี �นั"นเอง 
 

  สําหรับส่วนที"แสดงด้วย {server_name} ของส่วนต่อประสานของเมตาเดตา
โหนดให้แทนด้วยชื"อเซิร์ฟเวอร์ของเมตาเดตาโหนด 
 

3.2.2.2 ส่วนต่อประสานของสตอร์เรจโหนด 
  ส่วนต่อประสานของสตอร์เรจโหนดจะถูกติดต่อผ่านทั �งเมธอดเก็ท และเมธอด
โพสท์เชน่เดียวกบัเมตาเดตาโหนด โดยสตอร์เรจโหนดมีสว่นตอ่ประสานทั �งหมด 3 สว่น ดงันี � 
 
 
 
 

 

{action : upload, 
 file  : path_to_database_file} 

[{ 
bid: "1", 
sname: "http://localhost/storage" 

}, 
{ 

bid: "2", 
sname: "http://192.168.1.33/storage" 

}] 
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• GET {server_name}/file/{block_id} 
ส่วนต่อประสานนี �ใช้สําหรับดาวน์โหลดบล็อกข้อมลูจากสตอร์เรจโหนด โดยการเติม
เลขประจําตัวของบล็อกข้อมูลต่อท้ายยูอาร์ไอ ยกตัวอย่างเช่น แฟ้มข้อมูล A 
ประกอบด้วยบล็อกข้อมูลหมายเลข 1 และหมายเลข 2 โดยทั �งสองบล็อกนี �อยู่บน
สตอร์เรจโหนด http://192.168.1.33 อาร์เอฟเอสไคลเอนต์จะส่งคําร้องไปที"ยูอาร์ไอ 
http://192.168.1.33/file/1 และ http://192.168.1.33/file/2 เพื"อดาวน์โหลดบล็อก
ข้อมลูตามลําดบั 

 

• GET {server_name}/status/ 
ส่วนต่อประสานนี �คืนผลลัพธ์เป็นข้อมูลขนาดของพื �นที"ว่างและพื �นที"ทั �งหมดของ
สตอร์เรจโหนดตวัที"ต้องการ ดงัตวัอยา่งด้านลา่งนี � 
 

 
 

ข้อมลูเหลา่นี �จะถกูรวมรวมจากทกุสตอร์เรจโหนดเมื"ออาร์เอฟเอสไคลเอนต์ต้องการ
อพัโหลดบล็อกข้อมลู 

 

• POST {server_name}/file/ 
ส่วนต่อประสานนี �ทํางานได้ 2 อย่าง คือ การอพัโหลดบล็อกข้อมูล และการลบบล็อก
ข้อมลู การทํางานอยา่งใดอยา่งหนึ"งจะขึ �นอยูก่บัข้อมลูที"แนบไปกบัคําร้องขอ เช่น การ
อพัโหลดบล็อกข้อมูลต้องแนบที"อยู่ของบล็อกข้อมูลนั �นบนเครื"องของไคลเอนต์และ
ข้อความ “upload” ไปกบัคําร้องขอ ตามตวัอยา่งด้านลา่งนี � 
 

 
 

ส่วนการลบบล็อกข้อมูลจะแนบหมายเลขประจําตวัของบล็อกข้อมูลและข้อความ 
“delete” ไปกบัคําร้องขอ ดงัตวัอยา่งตอ่ไปนี � 

 

 
 

  สําหรับส่วนที"แสดงด้วย {server_name} ของส่วนตอ่ประสานของสตอร์เรจโหนด
ให้แทนด้วยชื"อเซิร์ฟเวอร์ของสตอร์เรจโหนด 

 

{action : delete, 
 block : block id number} 

 

{action : upload, 
 file  : path_to_block_file} 

 

{"total":2000000000, "free":2000000000} 
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3.2.3 องค์ประกอบของอาร์เอฟเอสไคลเอนต์ 
 อาร์เอฟเอสไคลเอนต์ประกอบด้วย โมดลูหลกั 1 โมดลู โมดลูย่อย 4 โมดลู และเครื"องมือ
อรรถประโยชน์ (utility tool) 1 ชุด ซึ"งองค์ประกอบเหล่านี �เป็นส่วนต่อเติมของระบบแฟ้มข้อมูล
คลาวด์สว่นบคุคล ดงัแสดงในภาพที" 3  
 

 
 

ภาพที" 3 องค์ประกอบของอาร์เอฟเอสไคลเอนต์ 
 

โดยแตล่ะองค์ประกอบมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี � 
 1. เรสโมดลู (rest module) 

 เรสโมดลูเป็นโมดลูหลกัของอาร์เอฟเอสไคลเอนต์ และถือว่าเป็นโมดลูเครือข่าย (network 

module) ของระบบแฟ้มข้อมูลคลาวด์ส่วนบุคคลด้วย โมดูลนี �ควบคุมการทํางานทั �งหมดของ     

อาร์เอฟเอสไคลเอนต์ เมื"อมีการงานหรือการเปลี"ยนแปลงใด ๆ เกิดขึ �น เช่น การสร้างแฟ้มข้อมูล

ใหม่ การอ่านแฟ้มข้อมูล หรือการเขียนแฟ้มข้อมลู เป็นต้น อาร์เอฟเอสไคลเอนต์จะเรียกเมธอดที"

เกี"ยวข้องภายในโมดลูให้ทํางานนั �น แล้วเมธอดเหลา่นั �นจะเรียกโมดลูยอ่ยอื"นให้ทํางานอีกทอดหนึ"ง 
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 2. รีซอร์สโมดลู (resource module) 

 โมดลูนี �มีหน้าที"หลกั 2 อยา่ง คือ การดาวน์โหลดบล็อกข้อมลูจากสตอร์เรจโหนด  และการ

แบง่แฟ้มข้อมลูออกเป็นบล็อกข้อมลู เมื"อผู้ ใช้เปิดแฟ้มข้อมลูที"ยงัไม่มีในแคชของระบบ โมดลูนี �จะ

ดาวน์โหลดบล็อกข้อมูลทุกส่วนของแฟ้มข้อมูลนั �น แล้วรวมเข้าด้วยกันเป็นแฟ้มข้อมูลดั �งเดิม 

จากนั �นจะถูกแคชไว้ในระบบ และเมื"อผู้ ใช้สร้างแฟ้มข้อมูลใหม่หรือแก้ไขแฟ้มข้อมูลที"มีอยู่เดิม 

โมดลูนี �จะแบ่งแฟ้มข้อมูลเหล่านั �นออกเป็นบล็อกข้อมูลที"มีขนาดเท่า ๆ กัน แล้วเก็บบล็อกข้อมูล

เหลา่นี �ไว้ที"ไดเรคทอรีชั"วคราว เพื"อรอการอพัโหลดโดยเครื"องมืออรรถประโยชน์ตอ่ไป 

 3. เมตาเดตาโมดลู (metadata module) 

 โมดูลนี �ทําหน้าที" เป็นตัวกลางสําหรับการติดต่อกับระบบฐานข้อมูล ซึ"งอาร์เอฟเอส 

ไคลเอนต์บนัทึกเมตาเดตาของแฟ้มข้อมูลในระบบโดยใช้ระบบฐานข้อมูลเอสคิวไลท์ (SQLite) 

รวมทั �งบนัทกึข้อมลูของบล็อกข้อมลู และเซิร์ฟเวอร์ที"มีในฐานข้อมลูด้วย 

 4. มอนิเตอร์ริงโมดลู (monitoring module) 

 โมดูลนี �ทําหน้าที"ตรวจสอบพื �นที"ว่างของสตอร์เรจโหนดเป็นระยะ ๆ เมื"อมีการอัพโหลด

บล็อกข้อมลูไปที"สตอร์เรจโหนด อาร์เอฟเอสไคลเอนต์จะเรียกดขู้อมลูของพื �นที"ว่างจากมอนิเตอร์ริง

โมดูล และเลือกโหนดที"มีพื �นที"มากที"สุดเป็นอันดับแรกเป็นจุดหมายของบล็อกข้อมูล โมดูลนี �

ทํางานในลกัษณะของงานเบื �องหลงั (background job) เพื"อหลีกเลี"ยงโอเวอร์เฮดที"อาจเกิดขึ �น 

 5. แคชโมดลู (cache module) 

 อาร์เอฟเอสไคลเอนต์สามารถทํางานได้ตามปกติแม้ใช้เพียงหน่วยความจําภายใน 

(Internal memory) สําหรับการอ่านแฟ้มข้อมลูตา่ง ๆ ในระบบ แตป่ระสิทธิภาพโดยรวมจะลดลง

ถ้าแฟ้มข้อมลูมีขนาดใหญ่เกินไป เนื"องจากทําให้หนว่ยความจําภายในไม่เพียงพอ ซึ"งแคชโมดลูจะ

ช่วยป้องกนัปัญหานี �โดยการแคชแฟ้มข้อมลูที"ถกูอ่าน และยงัช่วยลดปริมาณการใช้งานเครือข่าย 

(network traffic)  ที"เกิดจากการตดิตอ่กบัสตอร์เรจโหนดด้วย 
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 6. เครื"องมืออรรถประโยชน์ (utility tool) 

 เครื"องมืออรรถประโยชน์คือเครื"องมือภายนอกที"จะถูกใช้งานโดยอาร์เอฟเอสไคลเอนต์ 

หน้าที"หลักคือการอพัโหลดบล็อกข้อมูลจากไดเรคทอรรีชั"วคราวไปที"สตอร์เรจโหนด และการลบ

บล็อกข้อมูลที"ไม่จําเป็นต่อการใช้งานออกจากระบบ เครื"องมือนี �ทํางานในลักษณะของงาน

เบื �องหลงัเชน่เดียวกบัมอนิเตอร์ริงโมดลู 



 

บทที� 4 

การพัฒนาระบบ 
 

 ในบทนี �กล่าวถึงการพฒันาระบบ และเครื"องมือที"ใช้ในการวิจยั ดงันี � 
 
4.1 การพัฒนาระบบ 
 การพฒันาอาร์เอฟเอสแบง่ออกเป็น 2 ส่วนคือ อาร์เอฟเอสไคลเอนต์ และส่วนตอ่ประสาน
ของเซิร์ฟเวอร์ โดยอาร์เอฟเอสไคลเอนต์ทํางานบนเครื"องของผู้ ใช้ และส่วนต่อประสานของ
เซิร์ฟเวอร์ก็คือสว่นตอ่ประสานของเมตาเดตาโหนด และสตอร์เรจโหนดที"อธิบายไว้ในหวัข้อ 3.2.2 
 อาร์เอฟเอสไคลเอนต์พฒันาตอ่จากระบบแฟ้มคลาวด์ส่วนบุคคลโดยใช้ภาษาไพธอน ซึ"ง
อาร์เอฟเอสไคลเอนต์อาจพฒันาขึ �นมาใหม่โดยใช้ไลบรารีฟิวส์ (FUSE library) [�] แตก่ารพฒันา
ตอ่จากระบบแฟ้มคลาวด์ส่วนบคุคลทําให้การพฒันาอาร์เอฟสเอสไคลเอนต์ใช้เวลาน้อยกว่ามาก 
และระบบแฟ้มข้อมลูคลาวด์สว่นบคุคลยงัมีคณุสมบตัหิลายอยา่งที"นํามาใช้ประโยชน์ได้ ได้แก่ 

• ความสามารถในการรวบรวมแฟ้มข้อมลูและไดเรคทอรีจากคอมพิวเตอร์ตา่งเครื"องมาสู่

ที"ที"เดียวกัน ซึ"งช่วยให้ผู้ ใช้เข้าถึงแฟ้มข้อมูลของทั �งคอมพิวเตอร์บนเครือข่ายเดียวกัน 

และระบบอาร์เอฟเอส โดยที"ผู้ ใช้ไม่จําเป็นต้องรู้ว่าแฟ้มเหล่านี �อยู่บนเครื"องไหน และ

ชว่ยให้การจดัการแฟ้มข้อมลูข้ามเครื"องมีความสะดวกมากขึ �นด้วย 

• ความสามารถในการเมาท์ (mount) ระบบแฟ้มข้อมลูจําลอง (virtual file system) บน

เครื"องไคลเอนต์โดยอาศยัไลบรารีฟิวส์ที"อยู่ในระบบแฟ้มข้อมูลคลาวด์ส่วนบุคคล ซึ"ง

ช่วยให้ผู้ ใช้เข้าถึงแฟ้มข้อมูลต่าง ๆ เสมือนกับว่าแฟ้มเหล่านั �นอยู่บนเครื"องของ

ไคลเอนต์เอง 

• องค์ประกอบภายในมีลกัษณะเป็นโมดลู สามารถแก้ไขการทํางานในส่วนตา่ง ๆ ได้ง่าย  

และเพิ"มการรองรับโพรโตคอลใหม่ ๆ ได้ด้วยการพฒันาโมดลูเครือข่าย แล้วนํามาใช้

ภายในระบบ ในปัจจบุนัระบบแฟ้มข้อมลูคลาวด์ส่วนบคุคลรองรับโมดลูเครือข่ายเพียง 

2 โมดลู คือ โลคลัโมดลู (local module) ซึ"งใช้กบัแฟ้มข้อมูลภายในเครื"อง  และเอส

เอสเอชโมดลู (SSH module) สําหรับการเข้าถึงแฟ้มข้อมลูที"อยู่ตา่งเครื"องกนั การวิจยั
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นี �พฒันาเรสโมดลูเพิ"มขึ �นมาเพื"อให้รองรับสว่นตอ่ประสานของเว็บเซอร์วิสแบบเรสฟูลที"

เป็นสว่นตอ่ประสานของเมตาเดตาโหนด และสตอร์เรจโหนดนั"นเอง 

นอกจากนี �อาร์เอฟเอสไคลเอนต์ใช้ระบบฐานข้อมูลเอสคิวไลท์สําหรับการบนัทึกเมตาเด
ตา ข้อมูลของเซิร์ฟเวอร์ที"ใช้เป็นสตอร์เรจโหนด และข้อมูลของบล็อกข้อมูล โดยโครงสร้างของ
ตารางฐานข้อมลูแสดงไว้ในภาคผนวก 

สําหรับส่วนต่อประสานของเซิร์ฟเวอร์สามารถใช้ภาษาใด ๆ พฒันาก็ได้ แต่สําหรับการ
วิจยันี �จะพฒันาด้วยภาษาพีเอชพี เพราะพีเอชพีเป็นภาษาที"มีความนิยมมากในปัจจบุนั ส่งผลให้
จํานวนเซิร์ฟเวอร์ที"รองรับภาษาพีเอชพีมีมากตามไปด้วย และมากกว่าเซิร์ฟเวอร์ที"รองรับภาษาอื"น 
เช่น จาวา ไพธอน และรูบี (Ruby) เป็นต้น ซึ"งพีเอชพีเซิร์ฟเวอร์ที"นํามาใช้ในระบบอาจเป็นแบบที"
เสียคา่ใช้จา่ยหรือไมเ่สียก็ได้ 

เนื �อหาสว่นที"เหลือในหวัข้อนี �จะอธิบายถึงรายละเอียดภายในระบบ ดงันี � 
 

4.1.1 เมธอดของเรสโมดูล 
 เรสโมดลูถือว่าเป็นหนึ"งในโมดลูเครือข่ายของระบบแฟ้มข้อมลูคลาวด์ส่วนบุคคล เมธอด
ที"อิมพลีเมนต์ในเรสโมดูลจึงต้องสอดคล้องกับแนวทางที"ระบบแฟ้มข้อมูลคลาวด์ส่วนบุคคล
ออกแบบไว้ โดยเมธอดสว่นใหญ่จะเป็นเมธอดที"เกี"ยวกบัการจดัการแฟ้มข้อมลู ดงัตารางที" 1 
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ตารางที" 1 ตารางแสดงเมธอดที"อิมพลีเมนต์ในเรสโมดลู 
เมธอด รายละเอียด 

close_connection 
path_exists 
makedirs 
create_whiteout 

จะถกูเรียกเมื"อผู้ใช้อนัเมาท์ (unmount) ระบบแฟ้มข้อมลู 
ตรวจสอบการมีอยูข่องแฟ้มข้อมลูในระบบ 
สร้างไดเรคทอรีแบบหลายชั �น 
สร้างแฟ้มข้อมลูไวท์เอาท์ตามหลกัการของระบบแฟ้มข้อมลูรวม 

open  
lstat  
listdir  
mkdir  
rmdir  
read  
mknod  
write  
rename  
truncate  
unlink  
chmod  
chown  
utime  
statfs 
release 

เปิดแฟ้มข้อมลูและคืนคา่ไฟล์อ็อกเจกต์ 
รับข้อมลูเมตาเดตาของแฟ้มข้อมลู หรือไดเรคทอรี 
ลสิต์รายการแฟ้มข้อมลูที"อยูใ่นไดเรคทอรีที"ระบ ุ
สร้างไดเรคทอรี 
ลบไดเรคทอรี 
อา่นแฟ้มข้อมลู 
สร้างแฟ้มข้อมลูใหม ่
เขียนแฟ้มข้อมลู 
เปลี"ยนชื"อแฟ้มข้อมลูหรือไดเรคทอรี 
ตดัปลายข้อมลูของแฟ้มข้อมลูให้เทา่กบัขนาดที"ระบ ุ
ลบแฟ้มข้อมลูหรือไดเรคทอรี 
เปลี"ยนโหมดของแฟ้มข้อมลู หรือไดเรคทอรี 
เปลี"ยนกลุม่ผู้ใช้ของแฟ้มข้อมลู หรือไดเรคทอรี 
แก้ไขเวลาที"มีการเข้าถึงแฟ้มข้อมลู หรือเวลาที"แฟ้มข้อมลูถกูแก้ไข 
เรียกดสูถานะพื �นที"ของระบบแฟ้มข้อมลู 
เมื"ออา่นหรือเขียนแฟ้มข้อมลูเสร็จ เมธอดนี �จะถกูเรียกทกุครั �ง 

  
 สําหรับการพัฒนาระบบแฟ้มข้อมูลอาร์เอฟเอส ยังได้เพิ"มเมธอดอีกตัวที"ไม่มีในระบบ
แฟ้มข้อมูลคลาวด์ส่วนบุคคลด้วย ซึ"งก็คือ เมธอด release  เมธอดนี �จะถูกเรียกทกุครั �งเมื"ออ่าน
แฟ้มข้อมูล หรือเขียนแฟ้มข้อมูลเสร็จแล้ว ซึ"งข้อดีของเมธอดนี �คือจะช่วยให้รู้ว่าการเขียน
แฟ้มข้อมลูเสร็จสิ �นที"ตรงไหน ทําให้ระบบสามารถบนัทึกขนาดของแฟ้มข้อมูลลงในฐานข้อมูลได้
ถกูต้อง และยงัสั"งให้รีซอร์สโมดลูแบง่แฟ้มข้อมลูชั"วคราวออกเป็นบล็อก และอพัโหลดบล็อกข้อมลู
ผา่นทางเมธอดนี �ได้ด้วย  
 ถ้าไม่พฒันาต่อจากระบบแฟ้มคลาวด์ส่วนบุคคล อาจเริ"มพฒันาจากไลบรารีฟิวส์ได้โดย
ใช้เมธอดที"คล้าย ๆ กนั  
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4.1.2 ฐานข้อมูล และการจัดการเมตาเดตาของแฟ้มข้อมูล 
 ในช่วงแรกของการพฒันาระบบได้นําฐานข้อมลูไปไว้บนเมตาเดตาโหนด ดงันั �น อาร์เอฟ
เอสไคลเอนต์ก็จําเป็นต้องติดต่อกับเมตาเดตาโหนดทุกครั �งที"มีการเปลี"ยนแปลงเกิดขึ �นในระบบ 
และบนัทกึการเปลี"ยนแปลงนั �นลงฐานข้อมลูที"อยูท่างฝั"งเมตาเดตาโหนด ซึ"งข้อเสียคือระบบทํางาน
ช้าลงเพราะต้องเสียเวลาเชื"อมตอ่และสง่คําร้องขอไปที"เมตาเดตาโหนด และถ้าไม่สามารถเชื"อมตอ่
เครือข่ายอินเทอร์เน็ต ระบบก็จะทํางานไม่ได้ ดงันั �น จึงย้ายฐานข้อมูลมาไว้บนเครื"องไคลเอนต์ 
และให้เมตาเดตาโหนดทําหน้าที"สํารองแฟ้มข้อมลูของฐานข้อมลูแทน ดงัแสดงในภาพที" 4 
 

 
ภาพที" 4 การติดตอ่กบัฐานข้อมลูของอาร์เอฟเอสไคลเอนต์ 

 

 เมตาเดตาโมดูลเป็นโมดูลที"ทําหน้าที"เป็นส่วนต่อประสานของฐานข้อมูลเอสคิวไลท์ ซึ"ง
หน้าที"หลักก็คือการบนัทึก แก้ไขรายการของแฟ้มข้อมูล และเมตาเดตาของแฟ้มข้อมูลในระบบ 
ข้อมลูสว่นนี �จะอยูใ่นตาราง file ในฐานข้อมลู โดยสามารถดรูายละเอียดได้ที"ภาคผนวก 
 สําหรับการสร้างแฟ้มข้อมูลใหม่ การสร้างแฟ้มไวท์เอาท์ การสร้างไดเรคทอรีใหม่ การ
เปลี"ยนชื"อ การลบแฟ้มข้อมูลและไดเรคทอรี ก็เป็นเพียงการเพิ"มระเบียนหรือแก้ไขระเบียนที"มีอยู่
เดมิในฐานข้อมลู ซึ"งเป็นหน้าที"ของเมตาเดตาโหนดเชน่กนั  
 นอกจากข้อมูลเกี"ยวกับแฟ้มข้อมูลแล้ว ยงัมีการบนัทึกข้อมูลเกี"ยวกับบล็อกข้อมูล และ
สตอร์เรจโหนดที"ใช้ในระบบด้วยไว้ในฐานข้อมูลด้วย ซึ"งจะมีเมธอดที"ช่วยในการจัดการข้อมูล
เหล่านี � เช่น การเรียกรายการบล็อกข้อมูล การอัพเดทรายการบล็อกข้อมูล การเรียกดูรายการ
บล็อกข้อมลูที"ไมถ่กูอ้างอิงถึงในระบบแล้ว การเรียกดรูายการสตอร์เรจโหนดที"ใช้ในระบบ เป็นต้น 

เมื"อผู้ใช้อนัเมาท์ระบบแฟ้มข้อมลู เมธอด close_connection  ในเรสโมดลูก็จะสํารอง
ข้อมลูของฐานข้อมลูไปยงัเมตาเดตาโหนดโดยอตัโนมตั ิ
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4.1.3 ความสามารถในการขยายระบบ (Scalability) 
 แฟ้มข้อมูลในระบบจะถูกเก็บไว้บนสตอร์เรจโหนด ผู้ ใช้สามารถดรูายการแฟ้มข้อมูลใน
ระบบได้โดยไม่จําเป็นต้องดาวน์โหลดแฟ้มข้อมลูเหล่านั �นมาเก็บไว้บนเครื"อง ยกเว้นกรณีการอ่าน
แฟ้มข้อมลู ผู้ ใช้สามารถเพิ"มขนาดความจทีุ"ระบบรองรับโดยไม่ขึ �นกบัขนาดของพื �นที"ว่างบนเครื"อง
ไคลเอนต์ โดยนําเซิร์ฟเวอร์ที"ได้รับการติดตั �งพีเอชพีสคริปต์แล้วมาใช้งานในระบบ โดยการเพิ"มชื"อ
เซิร์ฟเวอร์ของสตอร์เรจโหนดลงในฐานข้อมลูโดยตรง หรืออาจเรียกเครื"องมือภายนอกก็ได้ โดยใช้
คําสั"งดงันี � 

 
 

โดยแทนที" {storage node’server name} ด้วยชื"อเซิร์ฟเวอร์ของสตอร์เรจโหนด 
 
4.1.4 การเขียนแฟ้มข้อมูล และการอัพโหลดบล็อกข้อมูล 

อาร์เอฟเอสไคลเอนต์สามารถเขียนข้อมูลไปที"สตอร์เรจโหนดได้โดยตรงผ่านทางเมธอด
โพสท์ แตจ่ะทําให้ประสิทธิภาพในการเขียนแฟ้มข้อมลูลดลงมาก ดงันั �น อาร์เอฟเอสไคลเอนต์จึง
เขียนข้อมลูเหล่านั �นใส่ในแฟ้มข้อมูลชั"วคราว (temporary file) จากนั �นแฟ้มข้อมลูชั"วคราวจะถูก
แบ่งออกเป็นบล็อกข้อมูลที"มีขนาดเท่ากันโดยรีซอร์สโมดูล และบล็อกข้อมูลจะถูกอพัโหลดทนัที
เมื"อการเขียนข้อมลูเสร็จ โดยระบบจะเลือกสตอร์เรจโหนดที"มีพื �นที"วา่งมากที"สดุเพื"ออพัโหลดบล็อก
ข้อมูลก่อนในกรณีที"มีพื �นที"เหลือไม่ต่างกัน แต่ถ้าต่างกันมากก็อาจประยุกต์ใช้วิธีราวด์โรบิน 
(round robin) แทนก็ได้ การทํางานคร่าว ๆ แสดงไว้ในภาพที" 5 หลงัจากนั �น แฟ้มข้อมลูชั"วคราวจะ
ถูกแคชเก็บไว้ ซึ"งประสิทธิภาพในการเขียนแฟ้มข้อมูลของวิธีนี �จะดีกว่าวิธีแรก แต่ยังไม่ดีที"สุด
เนื"องจากเวลาที"ใช้อพัโหลดบล็อกข้อมลูจะไปขดัจงัหวะการทํางานของระบบ ส่งผลให้ทํางานช้าลง
มากหรือน้อยขึ �นอยู่กับขนาดของแฟ้มข้อมูลที"เขียนและขนาดแบนด์วิดท์ของเครือข่าย (network 
bandwidth) ที"ใช้ได้ ดงันั �น อาร์เอฟเอสไคลเอนต์จงึใช้เครื"องมืออรรถประโยชน์สําหรับการอพัโหลด
บล็อกข้อมูลในลกัษณะของงานเบื �องหลงั ซึ"งทําให้ระบบทํางานราบรื"นมากขึ �นโดยที"ผู้ ใช้สามารถ
ทํางานอื"นตอ่ได้ทนัทีหลงัจากเขียนแฟ้มข้อมลูเสร็จสิ �น 

 

$ python add_node.py {storage node’server name} 
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ภาพที" 5 การเขียนแฟ้มข้อมลู และการอพัโหลดบล็อกข้อมลู 

 

4.1.5 การอ่านแฟ้มข้อมูล และแอลอาร์ยูแคช (LRU Cache) 
การอ่านแฟ้มข้อมูลโดยตรงจากสตอร์เรจโหนดทุกครั �งที"เข้าถึงแฟ้มข้อมูลนั �นจะเพิ"ม

ปริมาณการใช้งานเครือข่ายโดยไม่จําเป็น ถ้าข้อมูลภายในไม่เปลี"ยนแปลง ก็ไม่ควรดาวน์โหลด
บล็อกข้อมูลใหม่ทุกครั �งที"อ่านแฟ้มข้อมูล ดงันั �น อาร์เอฟเอสไคลเอนต์จึงมีความสามารถในการ
แคชข้อมูลที"อ่าน โดยพัฒนาบนพื �นฐานของอัลกอริทึมการแทนที"แอลอาร์ยู การแคชข้อมูลเป็น
หน้าที"ของแคชโมดลู แคชโมดลูจะบนัทึกทั �งขนาดและเวลาเข้าถึง (access time) ล่าสุดของ
แฟ้มข้อมูลที"ถูกแคชไว้ ดงัตวัอย่างในภาพที" 6 แฟ้มข้อมูลใดที"มีเวลาเข้าถึงเก่าที"สุดจะถือว่าเป็น
แฟ้มข้อมลูที"ไม่ได้ถกูใช้งานนานแล้ว (least recently used file) และแคชของแฟ้มข้อมลูนั �นจะถกู
ลบออกจากระบบเมื"อแคชทั �งหมดมีขนาดรวมกนัเกินกวา่ที"กําหนดไว้  

 

 
ภาพที" 6 ตวัอยา่งรายการแฟ้มข้อมลูที"ถกูแคช  
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4.1.6 การลบแฟ้มข้อมูล  
 เมื"อแฟ้มข้อมูลในระบบถูกลบออกโดยผู้ ใช้ แคช และเมตาเดตาในฐานข้อมูลของ
แฟ้มข้อมลูนั �นจะถกูลบในทนัที บล็อกข้อมลู และระเบียน (record) ที"เกี"ยวข้องในฐานข้อมูลก็จะ
ถกูลบออกไปด้วย แต่ไม่จําเป็นต้องทําในทนัที เพราะทําให้ระบบทํางานช้าลงคล้ายกับกรณีของ
การอพัโหลดบล็อกข้อมูล อาร์เอฟเอสไคลเอนต์จะเรียกเครื"องมืออรรถประโยชน์ในลกัษณะของ
งานเบื �องหลังให้จัดการกับการลบบล็อกข้อมูล และระเบียนที"เกี"ยวข้อง เครื"องมือนี �จะค้นหา
ระเบียนของบล็อกข้อมลูที"ไมถ่กูอ้างอิงถึง หรือไมจํ่าเป็นต้องมีในฐานข้อมลู จากนั �นจะส่งคําร้องขอ
ลบบล็อกข้อมูลเหล่านั �นไปที"สตอร์เรจโหนดที"เกี"ยวข้อง หลงัจากบล็อกข้อมูลถูกลบเรียบร้อยแล้ว 
ระเบียนที"เกี"ยวข้องจะถกูลบตอ่ไป เป็นอนัเสร็จสิ �นขั �นตอนในการลบแฟ้มข้อมลู โดยแสดงตวัอย่าง
การทํางานไว้ในภาพที" 7 
 

 
ภาพที" 7 การลบแฟ้มข้อมลู 

 

4.1.7 ส่วนต่อประสานแบบเรสฟูลเว็บเซอร์วิส 
การพัฒนาส่วนต่อประสานนี �จะพัฒนาด้วยภาษาพีเอชพี โดยส่วนต่อประสานในหวัข้อ 

3.2.2 จะถกูจบัคูก่บัฟังก์ชนัแตล่ะตวัในสคริปต์ภาษาพีเอชพี เชน่  
 

 
 

การทําเชน่นี �จะทําให้พฒันาได้สะดวกมากขึ �น เพราะฟังก์ชนัแตล่ะตวัของส่วนตอ่ประสาน
สามารถมารวมอยู่ในสคริปต์พีเอชพีแฟ้มข้อมูลเดียวได้ โดยอาจใช้ตัวแปรโกลบอล (global 
variable) ดงัตอ่ไปนี � 

 

{server_name}/file/  → function file() 
{server_name}/file/{bid} → function file($bid) 
{server_name}/status/  → function status() 



29 
 

 
 

เพื"อรับคา่ยอูาร์ไอที"ทางไคลเอนต์ส่งคําร้องขอมา แล้วจึงนํามาแบง่ส่วน และจบัคูก่บัฟังก์ชนัตา่ง ๆ 
ตอ่ไป 

 สําหรับส่วนตอ่ประสานที"พฒันาขึ �นจะรองรับเพียงแคเ่มธอดเก็ท และเมธอดโพสท์เท่านั �น 
เพราะเว็บเซิร์ฟเวอร์สว่นใหญ่จะรองรับแคเ่มธอด 2 ตวันี � โดยใช้ตวัแปรโกลบอล  
 

 
 

เพื"อชว่ยในการพิจารณาวา่คําร้องขอที"สง่มาเป็นแบบใด ซึ"งตวัแปรนี �จะคืนคา่เป็น GET หรือ POST  
 ในสว่นของการรับข้อมลูที"แนบมากบัคําร้องขอ จะใช้ตวัแปรโกลบอล 
 

 
 

นอกจากนี �อาจต้องมีการกําหนดตวัเลขสถานะของเอชทีทีพี (HTTP status code) ไปกบั
คําตอบกลับด้วย เพื"อบอกไคลเอนต์ว่าคําร้องขอที"ส่งมานั �นทํางานได้ตามปกติ หรือมีความ
ผิดพลาดเกิดขึ �น โดยระบคํุาสั"งด้านลา่งนี �ไปพร้อมกบัการคืนผลลพัธ์ 
 

 
 

โดยแทนที" $code ด้วยตวัเลข 200 หรือ 201 เพื"อบอกว่าทํางานได้ตามปกติ หรือใช้ช่วง
ตวัเลขตั �งแต่ 400 ขึ �นไปเพื"อบอกว่ามีความผิดพลาดเกิดขึ �น ไม่สามารถทํางานได้ตามคําร้องขอ 
โดยตวัเลขสถานะต่าง ๆ มีมากมายซึ"งสามารถศึกษาต่อจากเอกสารของเวิลด์ไวด์เว็บคอนซอร์
เทียม (The World Wide Web Consortium, W3C) 
 
4.1.8 การเรียกใช้งานระบบแฟ้มข้อมูลอาร์เอฟเอส 
 การเมาท์ระบบแฟ้มข้อมลูอาร์เอฟเอสจะใช้คําสั"งตอ่ไปนี � 
 

 
 
 

 

$ python pcfs.py {mount_point}–o branch={server_name} [–disable-lru] 

 

header("HTTP/1.1 $code");  

$_POST  เมื"อสิ"งที"แนบมาเป็นข้อความ หรือ 
$_FILES   เมื"อสิ"งที"สง่มาเป็นบล็อกข้อมลู หรือแฟ้มข้อมลูของฐานข้อมลู 

 

 

$_SERVER['REQUEST_METHOD'] 

 

$_SERVER['PATH_INFO']  หรือ $_SERVER['REQUEST_URI']  
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โดยที" mount_point คือไดเรคทอรีที"ระบบแฟ้มข้อมลูอาร์เอฟเอสจะไปปรากฏ 
 server_name คือชื"อเซิร์ฟเวอร์ของเมตาเดตาโหนด 
 --disable-lru คือบอกให้ระบบปิดการใช้งานแคช 
เชน่  

 
 

เนื"องจากพฒันาตอ่จากระบบแฟ้มคลาวด์สว่นบคุคล ดงันั �นจงึสามารถเมาท์ไดเรคทอรี
ภายในเครื"องไคลเอนต์ และที"อยู่ตา่งเครื"องได้ด้วย โดยคั"นด้วยเครื"องหมายชาร์ป (#) เชน่ 

 

   

ซึ"งจะเป็นการทําให้แฟ้มข้อมูลในระบบแฟ้มข้อมูลอาร์เอฟเอสมารวมอยู่ที" เดียวกับ
แฟ้มข้อมลูภายในไดเรคทอรี /home/ping/test ที"อยูบ่นเครื"องไคลเอนต์  

สําหรับการอนัเมาท์จะใช้คําสั"งดงันี �  
 

 
 

4.1.9 แหล่งดาวน์โหลดซอร์สโค๊ด 
 ระบบแฟ้มข้อมลูอาร์เอฟเอสสามารถดาวน์โหลดได้จากเว็บไซต์ด้านลา่งนี � 
 

 
 

 ภายในจะประกอบไปด้วยเรสโมดลู และโมดลูที"เกี"ยวข้องทั �งหมด รวมทั �งสคริปต์ภาษาพี
เอชพีที"ใช้พฒันาสว่นตอ่ประสาน 
 
4.2 เครื�องมือที�ใช้ในการวิจัย 
 เครื"องมือที"ใช้ในการวิจยันี � ประกอบด้วย 
 1. อบูนุต ู(Ubuntu) [10] 
 อูบุนตูคือลินุกซ์ดิสทริบิวชันที"ถูกพัฒนาต่อจากเดเบียน (Debian) และแจกจ่ายให้ผู้ ใช้
ทั"วไปใช้ได้โดยไม่เสียคา่ใช้จ่าย อบูุนตถูกูออกแบบมาให้เหมาะกบัการใช้งานทั"วไป โดยการวิจยันี �

 

https://bitbucket.org/iamping/restfs 

 

$ fusermount –u {mount_point} 

 

$ python pcfs.py /home/ping/mp –o branch=http://192.168.1.32#local:/home/ping/test 

 

$ python pcfs.py /home/ping/mp –o branch=http://192.168.1.32 
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ใช้อบูุนต ูรุ่น 12.04 เป็นระบบปฏิบตัิการหลกัในการพฒันาอาร์เอฟเอสไคลเอนต์ และใช้ลินุกซ์
เคอร์เนล (Linux kernel) เวอร์ชนั 3.2.0-24 
 2. ไอโอโซน (IOzone) [11] 
 ไอโอโซน เป็นเครื"องมือที"ใช้สําหรับทดสอบประสิทธิภาพของระบบแฟ้มข้อมูล (file 
system benchmark tool) โดยการวัดค่าต่าง ๆ ที"เกิดจากการดําเนินการทางแฟ้มข้อมูล (file 
operation) เชน่ การอา่นแฟ้มข้อมลู การเขียนแฟ้มข้อมลู เป็นต้น สําหรับการวิจยันี �ใช้ไอโอโซน รุ่น 
3.373 
 3. ไทม์อิทโมดลู (Timeit module) [12] 
 ไทม์อิทโมดูลเป็นโมดูลที"ใช้สําหรับจับเวลาการทํางานของโปรแกรมที"พัฒนาด้วยภาษา  
ไพธอน โดยมีเมธอดที"ชว่ยอํานวยความสะดวกเช่น เมธอด timeit ซึ"งสามารถกําหนดจํานวนรอบที"
จะให้โปรแกรมทํางาน และจบัเวลาการทํางานของทกุรอบรวมกนัได้ และเมธอด repeat เมธอดนี �
สามารถกําหนดจํานวนรอบของการเรียกเมธอด timeit ได้ และคืนค่าเป็นรายการของเวลาการ
ทํางานของเมธอด timeit ในแตล่ะรอบ 

4. ฟิวส์ (Fuse)  
ฟิวส์คือไลบรารีที"ใช้สําหรับการพฒันาระบบแฟ้มข้อมลูบนระดบัผู้ ใช้ (user level) ระบบ

แฟ้มที"พัฒนาด้วยฟิวส์สามารถทํางานได้โดยไม่ ต้องอาศัยการเข้าถึงสิทธิ3 ของรูท (root 
permission) ปัจจุบนัฟิวส์รองรับภาษาต่าง ๆ มากมาย ซึ"งการวิจยันี �เลือกใช้ฟิวส์ไพธอน (Fuse 
Python) [��] ในการพฒันาอาร์เอฟเอสไคลเอนต์ 

5. ไพเคร์ิล (PycURL) [14] 
ไพเคร์ิลคือไลบรารีในภาษาไพธอนที"พฒันาเป็นส่วนตอ่ประสานของไลบรารีเคิร์ล (cURL) 

[��] เพื"อให้สามารถนําไลบรารีเคิร์ลมาใช้ในโปรแกรมภาษาไพธอนได้ โดยมีความสามารถในการ
ตดิตอ่กบัโพรโตคอลตา่ง ๆ เชน่ เอฟทีพี (FTP) เอสเอสเอช (SSH) เอชทีทีพี (HTTP) เป็นต้น 



 

บทที� 5 
วิธีประเมินการวิจัย สรุป และอภปิรายผล 

 
 ในบทนี �กล่าวถึงวิธีประเมินการวิจยั สรุป และอภิปรายผล ดงันี � 
 
5.1 วิธีประเมินการวิจัย 
 วิธีประเมินการวิจยัถกูแบง่ออกเป็น 3 สว่น ดงันี � 
 
5.1.1 การจัดเตรียมการประเมินการวิจัย 
 การประเมินการวิจยัใช้แล็ปท็อปคอมพิวเตอร์จํานวน 3 เครื"อง โดยมี 1 เครื"องทําหน้าที"
เป็นทั �งไคลเอนต์ และเมตาเดตาโหนด ส่วนเครื"องที"เหลือทําหน้าที" เป็นสตอร์เรจโหนด ซึ"งมี

รายละเอียดข้อกําหนดคณุลกัษณะของระบบ (system specification) ดงัตารางที" 3 โดยทุก

เครื"องเชื"อมต่อกันในลักษณะข่ายงานแบบดาว (star network) ผ่านทางอีเทอร์เน็ตสวิตช์ 
(Ethernet switch) ที"มีแบนด์วิดท์ 10/100 เมกะบติตอ่วินาที (Mbps) 
 

ตารางที" 2 ตารางสรุปรายละเอียดของแล็ปท็อปคอมพิวเตอร์ที"ใช้ในการประเมินการวิจยั 
รุ่น BenQ S41-M60 Lenovo G475 HP Probook 5330m 

หน่วยประมวลผล
กลาง  

Intel® CoreTM2 Duo T8100 AMD E-350 Intel®  CoreTMi3-2330 

แรม  4GB DDRII 2GB DDRII 4GB DDRIII 
ฮาร์ดดิสก์ 250 GB SATA 500 GB SATA 320 GB SATA 

ระบบปฏิบัติการ Ubuntu 12.04 32-bit Ubuntu 12.04 64-bit Windows 7 32-bit 
หน้าที� ไคลเอนต์, เมตาเดตาโหนด สตอร์เรจโหนด สตอร์เรจโหนด 

` 
5.1.2 การทดสอบหาขนาดของแฟ้มข้อมูล และขนาดของบล็อกข้อมูลที�เหมาะสม 

ระบบแฟ้มข้อมูลอาร์เอฟเอสรองรับขนาดของแฟ้มข้อมูล และขนาดของบล็อกข้อมูลที"

หลากหลาย แต่ถ้าเลือกใช้ขนาดที"ไม่เหมาะสมก็จะทําให้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบลดลง 

ดงันั �นจึงต้องมีการทดสอบเพื"อหาขนาดของแฟ้มข้อมลู และบล็อกข้อมลู โดยแบง่ออกเป็น 2 การ

ทดสอบย่อย คือ การทดสอบสําเนา (copy) แฟ้มข้อมูลจากเครื"องไคลเอนต์ไปที"สตอร์เรจโหนด 



33 
 

และการทดสอบดาวน์โหลด (download) แฟ้มข้อมลูจากสตอร์เรจโหนดมาที"เครื"องไคลเอนต์ โดย

วดัปริมาณงาน (throughput) ที"ได้จากทั �ง 2 การทดสอบด้วยไทม์อิทโมดลู  

แฟ้มข้อมลูที"ใช้ในการทดสอบมีขนาดตั �งแต ่2 เมกะไบต์ จนถึง 256 เมกะไบต์ แตล่ะขนาด

ของแฟ้มข้อมลูจะใช้ขนาดของบล็อกข้อมลูตั �งแต ่256 กิโลไบต์ (kilobytes) จนถึง 2048 กิโลไบต์ 

การทดสอบจะถกูทดสอบทั �งหมด 30 รอบ จากนั �นจึงนําเวลาที"วดัได้มาหาค่าเฉลี"ย แล้วจึงนํามา

คํานวณหาคา่ปริมาณงานโดยมีหน่วยเป็นกิโลไบต์ตอ่วินาที (kB/s) 

5.1.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบแฟ้มข้อมูลอาร์เอฟเอสกับระบบ
แฟ้มข้อมูลอื�น 

การวิจัยนี �จะใช้เครื" องมือที" ชื"อว่า ไอโอโซน สําหรับการหาประสิทธิภาพของระบบ
แฟ้มข้อมลูอาร์เอฟเอสที"เปิดและปิดการใช้งานแคช โดยการวดัปริมาณงาน (throughput) ของการ
ดําเนินการทางแฟ้มข้อมลู (file operation) ได้แก่ การเขียน (write) การเขียนซํ �า (rewrite) การอ่าน 
(read) การอ่านซํ �า (reread) การเขียนโดยสุ่ม (random write) และการอ่านโดยสุ่ม (random 
read) แตล่ะการดําเนินการจะทดสอบกบัแฟ้มข้อมลูจํานวน 1 แฟ้มทั �งหมด 30 รอบ โดยใช้ขนาด
ของแฟ้มข้อมูลที" 8 เมกะไบต์ 16 เมกะไบต์ และ 256 เมกะไบต์ ขนาดของบล็อกข้อมูลที"ใช้จะ
ขึ �นอยู่กบัผลการทดสอบในข้อ 5.2.1 ส่วนขนาดของการโอนถ่ายข้อมูล (transfer size) อยู่ที" 16  
กิโลไบต์ และตั �งคา่ขนาดแคชของหน่วยประมวลผล (processor cache) ไว้ที" 1024 กิโลไบต์ โดย
สามารถสั"งให้ไอโอโซนทํางานผ่านเทอร์มินลั (terminal) บนระบบปฏิบตัิการอูบุนตูด้วยคําสั"ง
ดงัตอ่ไปนี � 

 

 
 

โดยที"  a คือการสั"งให้ทดสอบทีละแฟ้มข้อมลู 

  i คือการเลอืกโหมดการดําเนินการทางแฟ้มข้อมลู  
  r คือการกําหนดขนาดของการโอนถ่ายข้อมลู 

f คือการกําหนดตําแหน่งของแฟ้มข้อมลูที"จะมีการสร้างขึ �นใหม่เพื"อทดสอบ โดยจะ
เลอืกไปที"เมาท์พอยต์ (mount point) ของระบบแฟ้มข้อมลูที"ต้องการทดสอบ 

s คือการกําหนดขนาดของแฟ้มข้อมลูที"ใช้ในการทดสอบ 
 
 

 

$ iozone -a -i 0 -i 1 -i 2 -r 16k -f {mount_point/t est_file} -s {file_size}  
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 ผลที"ได้จะมาคํานวณคา่เฉลี"ยแล้วนําไปเปรียบเทียบกบัระบบแฟ้มข้อมลู ดงัตอ่ไปนี �  
• ระบบแฟ้มข้อมูลแบบโลคลั (local file system) ได้แก่ ระบบแฟ้มข้อมูลอีเอ็กซ์ทีโฟร์ 

(ext4) ซึ"งเป็นระบบแฟ้มข้อมูลขั �นพื �นฐานของระบบปฏิบตัิการตระกูลลินุกซ์ใน
ปัจจบุนั และระบบแฟ้มข้อมลูดมัมี (dummyfs) ซึ"งเป็นระบบแฟ้มข้อมลูแบบลปูแบค 
(loopback) ที"พฒันาด้วยฟิวส์ 

• ระบบแฟ้มข้อมลูแบบรีโมต (remote file system) ได้แก่ ระบบแฟ้มข้อมลูเอสเอสเอช 
(SSHFS) ซึ"งเป็นระบบแฟ้มข้อมลูที"ใช้โปรโตคอลเอสเอฟทีพี (SFTP) ในการติดตอ่กบั
อปุกรณ์ตา่งเครื"อง และระบบแฟ้มข้อมลูตวันี �พฒันาด้วยฟิวส์ 
 

สําหรับเหตผุลที"เลือกทดสอบกับแฟ้มข้อมูลครั �งละ 1 แฟ้ม คือ ระบบแฟ้มข้อมูลอาร์เอฟ
เอสยงัไม่รองรับการทํางานแบบมลัติเธรด (multithread) ในขณะที"ระบบแฟ้มข้อมูลอื"นสามารถ
ทํางานแบบมลัตเิธรดได้ (ยกเว้นระบบแฟ้มข้อมลูดมัมี) ดงันั �น เพื"อให้สามารถเปรียบเทียบกนัได้จึง
ต้องกําหนดให้ทดสอบกบัแฟ้มข้อมลูเพียงแฟ้มเดียวผา่นทางคําสั"งของไอโอโซน 

 
5.2 สรุปผลการวิจัย 
 ผลการวิจยัแบง่ออกเป็น 2 หวัข้อตามวิธีประเมินการวิจยั ดงันี � 
 
5.2.1 ผลของการทดสอบหาขนาดของแฟ้มข้อมูล และขนาดของบล็อกข้อมูลที�เหมาะสม 
 ข้อมูลปริมาณงานของการทดสอบสําเนาแฟ้มข้อมูลจากเครื"องไคลเอนต์ไปที"สตอร์เรจ
โหนดแสดงดงัภาพที" 8 และปริมาณงานของการทดสอบดาวน์โหลดแฟ้มข้อมลูจากสตอร์เรจโหนด
มาที"เครื"องไคลเอนต์แสดงดงัภาพที" 9 (ข้อมลูที"เป็นตวัเลขแสดงไว้ในภาคผนวก) เมื"อพิจารณาจาก
ทั �ง 2 รูปนี �จะพบว่าแฟ้มข้อมูลช่วง 8 เมกะไบต์จนถึง 16 เมกะไบต์ และบล็อกข้อมูลขนาด 1024 
กิโลไบต์เป็นขนาดที"เหมาะสมที"สดุ 
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ภาพที" 8 ปริมาณงานของการทดสอบสําเนาแฟ้มข้อมลู 
 

 

ภาพที" 9 ปริมาณงานของการทดสอบดาวน์โหลดแฟ้มข้อมลู 
 

5.2.2 ผลของการทดสอบของการดาํเนินการทางแฟ้มข้อมูล 
ปริมาณงานของการดําเนินการทางแฟ้มข้อมูลของระบบแฟ้มข้อมูลที"นํามาเปรียบเทียบ

แสดงดงัภาพที" 10 ภาพที" 11 และภาพที" 12 การเปรียบเทียบนี �ใช้บล็อกข้อมูลที"มีขนาด 1 เมกะ
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ไบต์ในการทดสอบโดยอ้างอิงจากผลในข้อที" 5.2.1 โดยข้อมูลที"นํามาวาดกราฟถูกแสดงไว้ใน
ภาคผนวก 

 

ภาพที" 10 ปริมาณงานของการดําเนินการทางแฟ้มข้อมลูที"แฟ้มข้อมลูขนาด 8 เมกะไบต์ 
 

 
ภาพที" 11 ปริมาณงานของการดําเนินการทางแฟ้มข้อมลูที"แฟ้มข้อมลูขนาด 16 เมกะไบต์ 
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ภาพที" 12 ปริมาณงานของการดําเนินการทางแฟ้มข้อมลูที"แฟ้มข้อมลูขนาด 256 เมกะไบต์ 

 
5.3 อภปิรายผล 
 การอภิปรายผลแบง่ออกเป็น 2 หวัข้อ ตามวิธีประเมินการวิจยั ดงันี � 
 
5.3.1 ขนาดของแฟ้มข้อมูล และบล็อกข้อมูลที�เหมาะสม 

เมื"อพิจารณาผลของการทดสอบสําเนาแฟ้มข้อมลูจากเครื"องไคลเอนต์ไปที"สตอร์เรจโหนด 

จะพบว่าขนาดแฟ้มข้อมูลในช่วง 8 เมกะไบต์ และ 16 เมกะไบต์ และบล็อกข้อมูลที"ขนาด 1024 

กิโลไบต์ทําให้ได้ปริมาณงานที"สงู แตผ่ลของการทดสอบดาวน์โหลดแฟ้มข้อมลูจากสตอร์เรจโหนด

บง่บอกวา่ขนาดที"ใหญ่ขึ �นของแฟ้มข้อมลูสง่ผลให้ปริมาณงานสงูขึ �นด้วย ในขณะที"ขนาดของบล็อก

ข้อมลูที"ได้ปริมาณงานสงูสดุจะอยูใ่นชว่ง 1024 กิโลไบต์ และ 2048 กิโลไบต์  

สําหรับขนาดของบล็อกข้อมลู เมื"อบล็อกข้อมลูมีขนาดเล็กลง จํานวนของบล็อกข้อมลูจะมี

มากขึ �น ทําให้โอเวอร์เฮดที"อาจเกิดจากการทํางานภายในระบบ จํานวนการติดต่อกับสตอร์เรจ

โหนด และจากสว่นหวัของคําร้องขอ (HTTP header) เพิ"มขึ �น จงึสง่ผลให้ปริมาณงานที"ได้ลดลง 

เมื"อบล็อกข้อมลูมีขนาดใหญ่ขึ �น โอเวอร์เฮดที"เกิดขึ �นจะน้อยกว่า เพราะจํานวนของบล็อก

ข้อมลูน้อยกว่า  อย่างไรก็ตาม ถ้าบล็อกมีขนาดใหญ่เกินไปและแฟ้มข้อมลูมีขนาดเล็ก อาจส่งผล

ให้ใช้แบนด์วิดท์ในการอพัโหลดบล็อกข้อมูลไปยงัสตอร์เรจโหนดได้ไม่เต็มที" ในขณะเดียวกันถ้า
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แฟ้มข้อมูลมีขนาดใหญ่มาก จํานวนบล็อกข้อมูลก็จะมากขึ �นตามไปด้วย ส่งผลให้ระบบใช้

ทรัพยากรของหนว่ยความจําภายในเครื"องมากเชน่กนั ทําให้ระบบทํางานด้วยประสิทธิภาพที"ลดลง 

ดงันั �นปริมาณงานที"วัดได้จึงลดลงด้วย ซึ"งปัญหาในส่วนนี �อาจแก้ไขด้วยการทําโค๊ดออพติไมซิง 

(code optimizing) เพื"อปรับปรุงการทํางานภายในระบบแฟ้มข้อมูลอาร์เอฟเอสให้ใช้

หนว่ยความจําลดลง 

สําหรับปริมาณงานที"วัดได้นั �นจะขึ �นอยู่กับแบนด์วิดท์ของอีเทอร์เน็ตสวิตช์ที"ใช้ในการ

ทดสอบ ซึ"งถูกจํากัดอยู่ที"ความเร็ว 100 เมกะบิตตอ่วินาที ปริมาณงานที"ได้จากทั �ง 2 การทดสอบ

จึงไม่เกินขีดจํากัดนี � เมื"อสังเกตผลของการทดสอบดาวน์โหลดแฟ้มข้อมูล ปริมาณงานของการ

ดาวน์โหลดแฟ้มข้อมูลขนาด 8 เมกะไบต์ และ 16 เมกะไบต์ตํ"ากว่าโดยเฉลี"ยประมาณ 10% เมื"อ

เทียบกับปริมาณงานของการดาวน์โหลดแฟ้มข้อมูลที"ใหญ่กว่า ดงันั �นเมื"อพิจารณาผลของทั �ง 2 

การทดสอบ และจากการทดลองใช้งานจริง สรุปได้ว่าแฟ้มข้อมลูที"มีขนาดอยู่ในช่วง 8 เมกะไบต์ 

และ 16 เมกะไบต์เหมาะสมสําหรับระบบแฟ้มข้อมลูอาร์เอฟเอสในเวอร์ชนัปัจจบุนั 

 

5.3.2 ประสิทธิภาพของระบบแฟ้มข้อมูลอาร์เอฟเอสเทียบกับระบบแฟ้มข้อมูลอื�น 
เมื"อพิจารณาผลของการดําเนินการทางแฟ้มข้อมลูที"แฟ้มข้อมลูขนาด 8 เมกะไบต์ในภาพ

ที" 10 พบว่า การเขียน การเขียนซํ �า และการเขียนโดยสุ่มของระบบแฟ้มข้อมูลอีเอ็กซ์ทีโฟร์จะมี

ปริมาณงานสูงที"สุด เนื"องจากรองรับการใช้งานบฟัเฟอร์แคช (buffer cache) จึงช่วยให้เขียน

แฟ้มข้อมลูได้รวดเร็วยิ"งขึ �น  

ส่วนปริมาณงานของระบบแฟ้มข้อมูลดมัมีจะน้อยกว่าเพราะไม่สามารถใช้งานบฟัเฟอร์

แคชได้ สําหรับระบบแฟ้มข้อมลูเอสเอสเอชนั �น เนื"องจากเป็นระบบแฟ้มข้อมลูแบบรีโมต การเขียน

แฟ้มข้อมลูจงึเป็นการเขียนไปยงัอีกเครื"องหนึ"งที"เชื"อมตอ่กบัเครื"องไคลเอนต์โดยตรง ปริมาณงานที"

วดัได้จงึถกูจํากดัด้วยแบนด์วิดท์ของอีเทอร์เน็ตสวิตช์  

สําหรับระบบแฟ้มข้อมูลอาร์เอฟเอสทั �งขณะที"เปิดและปิดการใช้งานแคช จะมีการเขียน

ข้อมูลไปบนแฟ้มข้อมลูชั"วคราวบนเครื"องก่อน แล้วจึงอพัโหลดข้อมลูเหล่านั �นไปที"สตอร์เรจโหนด

เมื"อการเขียนเสร็จสิ �น ปริมาณงานที"ได้จากการเขียนจึงควรเทียบเท่ากับปริมาณงานของระบบ
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แฟ้มข้อมูลเอสเอสเอช แต่ผลที"ได้จริง ๆ กลับเทียบเท่ากับระบบแฟ้มข้อมูลดัมมี ที"เป็นเช่นนี �

เพราะวา่ไอโอโซนในเวอร์ชนันี �วดัปริมาณงานได้แคช่่วงที"มีการเขียนข้อมลูเท่านั �น จึงไม่สามารถวดั

ปริมาณงานในชว่งที"มีการสง่ข้อมลูไปที"สตอร์เรจโหนดได้ 

ในการทดสอบการอา่นแฟ้มข้อมลู พบวา่ ระบบแฟ้มข้อมลูอีเอ็กซ์ทีโฟร์ยงัคงมีปริมาณงาน

สงูที"สดุเชน่เดมิ เนื"องจากบฟัเฟอร์แคช สว่นระบบแฟ้มข้อมลูดมัมีจะอ่านได้ช้าว่าอีเอ็กซ์ทีโฟร์ แตก็่

ยงัถือวา่อา่นได้รวดเร็วดีแม้จะไมมี่บฟัเฟอร์แคชก็ตาม 

ระบบแฟ้มข้อมูลอาร์เอฟเอสแบบมีแคช จะอ่านแฟ้มข้อมูลได้เร็วเทียบเท่ากับระบบ

แฟ้มข้อมลูดมัมี เพราะเป็นการอา่นแฟ้มข้อมลูที"ถกูแคชไว้ด้วยแคชโมดลูของอาร์เอฟเอสไคลเอนต์ 

แต่เมื"อปิดการใช้งานแคช ระบบจะต้องเสียเวลาดาวน์โหลดข้อมูลจากสตอร์เรจโหนดก่อนถึงจะ

อ่านได้ ปริมาณงานที"ได้จึงถกูจํากดัด้วยแบนด์วิดท์ของอีเทอร์เน็ตสวิตช์ โดยปริมาณงานของการ

อา่นแฟ้มข้อมลูของระบบแฟ้มข้อมลูแบบเอสเอสเอชก็สามารถอธิบายได้ด้วยเหตผุลเดียวกนั 

สําหรับปริมาณงานของการอ่านซํ �า และการอ่านโดยสุ่มของระบบแฟ้มข้อมลูทกุตวัจะสูง

กว่าเมื"อเทียบกับการอ่านครั �งแรก เพราะตวัระบบปฏิบตัิการสามารถแคชข้อมูลที"เคยอ่านไว้ใน

หนว่ยความจําได้ด้วย โดยเฉพาะระบบแฟ้มข้อมลูอีเอ็กซ์ทีโฟร์ และระบบแฟ้มข้อมลูเอสเอสเอชซึ"ง

จะมีปริมาณสงูเป็นพิเศษเนื"องจากรองรับการใช้งานบฟัเฟอร์แคชด้วย 

สําหรับผลของการดําเนินการทางแฟ้มข้อมลูที"แฟ้มข้อมลูขนาด 16 เมกะไบต์ในภาพที" 11 

ก็สามารถอธิบายได้ด้วยเหตผุลเดียวกบัการทดสอบที"แฟ้มข้อมลูขนาด 8 เมกะไบต์ 

เมื"อพิจารณาผลของการดําเนินการทางแฟ้มข้อมูลที"แฟ้มข้อมูลขนาด 256 เมกะไบต์ใน

ภาพที" 12 จะสงัเกตเห็นวา่การเขียนแฟ้มข้อมลูของระบบแฟ้มข้อมลูทกุตวัจะเทียบเท่ากนั (ยกเว้น

ระบบแฟ้มข้อมูลเอสเอสเอชซึ"งปริมาณงานถูกจํากัดด้วยแบนด์วิดท์ของอีเทอร์เน็ตสวิตช์) ที"เป็น

เช่นนี �อาจเป็นเพราะว่าแฟ้มข้อมูลมีขนาดใหญ่เกินกว่าที"บัฟเฟอร์แคชจะรองรับได้ ดังนั �นจึง

เหมือนกบัวา่ระบบแฟ้มข้อมลูอีเอ็กซ์ทีโฟร์เขียนข้อมลูลงบนดสิก์โดยตรง 

โดยรวมแล้วถึงแม้ระบบแฟ้มข้อมลูอาร์เอฟเอสจะทํางานได้ช้ากว่าระบบแฟ้มข้อมลูอีเอ็กซ์

ทีโฟร์มาก จากการใช้งานจริงแล้วถือว่าทํางานได้รวดเร็วดีไม่ตา่งจากระบบแฟ้มข้อมลูดมัมีซึ"งเป็น

ระบบแฟ้มข้อมูลแบบโลคลัมากนกั แต่จะอาจจะช้ากว่าบ้างเนื"องจากระบบแฟ้มข้อมลูอาร์เอฟเอ

สยงัมีโอเวอร์เฮดอื"น ๆ อีก เช่น โอเวอร์เฮดที"เกิดจากการติดตอ่กบัฐานข้อมลูเอสคิวไลท์ เมื"อมีการ
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เข้าถึงแฟ้มข้อมูล หรือมีการแก้ไขเกิดขึ �น อาร์เอฟเอสไคลเอนต์จะบางสิ"งต่อไปนี �กับฐานข้อมูล 

ได้แก่ การเพิ"มระเบียน การเปลี"ยนแปลงคา่ของระเบียนที"มีอยู่ การลบระเบียน และการยืนยนัการ

เปลี"ยนแปลงที"เกิดขึ �น นอกจากนี �ยังเกี"ยวกับโอเวอร์เฮดที"เกิดจากการเรียกอ็อบเจกต์ภายใน

โปรแกรมของระบบแฟ้มข้อมูลอาร์เอฟเอส ซึ"งการทํางานใด ๆ จะมีการเรียกผ่านเมธอดหลายชั �น 

และยงัมีไลบรารีตา่ง ๆ อีกหลายตวัที"ต้องเรียกใช้ด้วย จงึมีสว่นทําให้มีปริมาณงานน้อยกวา่ 

สําหรับแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบแฟ้มข้อมลูอาร์เอฟเอสในอนาคต 

คือ ปรับปรุงให้ระบบรองรับการใช้งานบฟัเฟอร์แคช ซึ"งจะช่วยให้อ่านข้อมูลและเขียนข้อมูลได้

รวดเร็วยิ"งขึ �น อาจจะต้องปรับปรุงให้รองรับการใช้งานมลัติเธรดด้วย ซึ"งจะทําให้สามารถทดสอบ

เขียนแฟ้มข้อมลูได้ตั �งแตส่องแฟ้มขึ �นไปได้พร้อม ๆ กัน และอาจจะต้องเลือกเครื"องมือทดสอบตวั

อื"น เพื"อทดสอบในด้านอื"น ๆ อีกในอนาคต เพราะไอโอโซนเพียงแค่ทดสอบการดําเนินการทาง

แฟ้มข้อมลูเทา่นั �น อาจจะไมไ่ด้สะท้อนภาพการใช้งานระบบแฟ้มข้อมลูในความเป็นจริงมากนกั  

 

 



 

บทที� 6 
บทสรุป 

 
 ในบทนี �จะกล่าวถึงสิ"งที"ได้จากการวิจยั แนวทางการวิจยัต่อ และบทสรุปของการวิจัยนี � 
ดงัตอ่ไปนี � 
 

6.1 สิ�งที�ได้จากการวิจัย (Contribution) 
สิ"งที"ได้จากการวิจยั ได้แก่ 
1. แสดงให้เห็นวา่สามารถนําเว็บเซิร์ฟเวอร์มาใช้งานในด้านอื"นได้ เช่น ใช้เป็นแบคเอนด์ 

(backend) ของระบบแฟ้มข้อมลูอาร์เอฟเอสในการวิจยันี � เป็นต้น โดยที"เซิร์ฟเวอร์ที"

เลือกมาอาจเป็นบริการที"ไมเ่สียคา่ใช้จา่ยก็ได้ 

2. สามารถนําแนวทางการออกแบบส่วนตอ่ประสานของเว็บเซอร์วิสแบบเรสฟูลในการ

วิจยันี �ไปประยกุต์ใช้กบังานประเภทอื"นได้ 

3. ได้ระบบแฟ้มข้อมลูรวมชนิดใหมที่"ใช้งานได้ดีสําหรับงานทั"วไปที"ขนาดของแฟ้มข้อมลู

ไมใ่หญ่มาก และยงัชว่ยอํานวยความสะดวกแก่ผู้ ใช้ที"ต้องทํางานกบัข้อมลูชดุเดิม แต่

อยูต่า่งเครื"องได้ 

6.2 แนวทางการวิจัยต่อ 
 ระบบแฟ้มข้อมลูอาร์เอฟเอส ยงัสามารถนํามาพฒันาตอ่ได้ ดงัตอ่ไนปี� 

1. ความปลอดภัยของระบบมี 2 ประเภท คือ ความปลอดภัยของช่องทางการสื"อสาร 
และความปลอดภยัของข้อมลู สําหรับความปลอดภยัของช่องทางการสื"อสาร ส่วนตอ่
ประสานแบบเรสฟลูเว็บเซอร์วิสสามารถดีพลอย (deploy) บนโพรโตคอลเอชทีทีพีเอส 
(HTTPS) ซึ"งเป็นการติดต่อสื"อสารบนช่องทางที"ปลอดภัย โดยไลบรารีไพเคิร์ล 
(PycURL) ที"ใช้ในอาร์เอฟเอสไคลเอนต์รองรับโพรโตคอลนี �อยู่แล้ว  สําหรับความ
ปลอดภัยของข้อมูลอาจต้องพัฒนาเพิ"มเติม โดยอาจประยุกต์ใช้อัลกอริทึมเออีเอส 
(AES) หรือโบลวฟิช (Blowsfish) สําหรับการเข้ารหสัข้อมลูในสว่นของรีซอร์สโมดลู  

นอกจากนี �อาจพัฒนาระบบพิสูจ น์ตัวตนแบบโทเคนเบส (token-based 
authentication) ซึ"งจะทําให้ผู้ ใช้ที"ได้รับอนญุาตเท่านั �นที"จะเข้าถึงแฟ้มข้อมลูได้  โดย
อาจพฒันาเมตาเดตาโหนดให้สามารถเก็บข้อมูลชื"อผู้ ใช้และรหสัผ่านเอาไว้ รวมถึง
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การกําหนดสิทธิ3ต่าง ๆ ในการเข้าใช้งาน เมื"อผู้ ใช้เข้าใช้งานระบบแฟ้มข้อมลูอาร์เอฟ
เอสก็ต้องสง่คําร้องขอเพื"อล็อกอินที"เมตาเดตาโหนดก่อน เพื"อรับโทเคนที"ได้รับอนญุาต 
โดยโทเคนนี �จะอยู่ในลกัษณะข้อความแบบสุ่ม และต้องแนบไปกบัคําร้องขอทกุครั �งที"
ต้องการเข้าถึงทรัพยากรในระบบ เช่น เมื"อไคลเอนต์มีการดาวน์โหลดบล็อกข้อมูล     
รีซอร์สโมดลูจะแนบโทเคนไปกบัคําร้องขอที"ส่งไปที"สตอร์เรจโหนด สตอร์เรจโหนดจะ
นําโทเคนที"ได้รับไปตรวจสอบอีกทีกับเมตาเดตาโหนดว่า โทเคนนี �มีสิทธิ3ในการเข้าใจ
งานอยู่หรือไม่ เป็นต้น และอาจมีการกําหนดอายุของโทเคนหรือสิทธิ3ในการเข้าถึง
แฟ้มข้อมลูภายในไดเรคทอรีในระบบเอาไว้ด้วย เพื"อป้องกนัผู้ อื"นที"บงัเอิญได้รับโทเคน
ไปแล้วจะเข้าถึงทรัพยากรของเราได้ตลอดเวลา  

นอกจากนี �อาจใช้การล็อกอินแบบซิงเกิลซายออน (Single sign-on) ซึ"งช่วยให้
ผู้ใช้ล็อกอินเพียงครั �งเดียว แล้วสามารถเข้าถึงบริการตา่ง ๆ ได้โดยไม่ต้องล็อกอินใหม ่
โดยอาจแม็พทรัพยากรในโหนดทกุตวัเข้ากบับญัชีของกเูกิล (Google account) ข้อดี
คือเราไมจํ่าเป็นต้องจดัเก็บข้อมลูชื"อผู้ ใช้และรหสัผ่านเอาไว้เอง และกเูกิลยงัมีส่วนตอ่
ประสานเพื"อช่วยอํานวยความสะดวกให้ด้วย ทําให้ไม่ต้องพฒันาระบบพิสูจน์ตวัตน
ใหมท่ั �งหมด 

2. ระบบในขณะนี �เก็บข้อมูลของทุกแฟ้มข้อมูลเพียงชุดเดียวเท่านั �น ดังนั �น อาจไม่
สามารถเข้าถึงแฟ้มข้อมลูที"ต้องการเมื"อไม่สามารถตอ่ตอ่กบัสตอร์เรจโหนดได้ ยกเว้น
แฟ้มข้อมูลที"ถูกแคชไว้ในระบบ อาจแก้ปัญหาโดยพัฒนาการสําเนาข้อมูล 
(replication) อย่างง่ายโดยการสําเนาข้อมลูของโหนดหลกัไปที"อีกโหนดที"กําหนดให้
เป็นโหนดรอง (secondary node) 

 
6.3 บทสรุป 
 ระบบแฟ้มข้อมูลอาร์เอฟเอสเหมาะกับการใช้งานทั"วไป และมีข้อดีหลายข้อด้วยกัน เช่น 
แฟ้มข้อมลูที"ถกูแก้ไขหรือสร้างผา่นระบบแฟ้มข้อมลูอาร์เอฟเอสจะถกูแบคอพั (back up) ไปอยู่บน
เซิร์ฟเวอร์หรือสตอร์เรจโหนดโดยอตัโนมตัิผ่านทางส่วนตอ่ประสานแบบเรสฟูล ระบบแฟ้มข้อมูล
อาร์เอฟเอสยงัรองรับการขยายตวัของระบบโดยไม่ขึ �นกบัพื �นที"ว่างบนเครื"องไคลเอนต์ที"ใช้งานอยู ่
และผู้ ใช้สามารถหาพีเอชพีเซิร์ฟเวอร์ได้โดยง่าย เพราะเป็นที"นิยมมาก การแคชข้อมูลด้วย
อัลกอริทึมการแทนที"แอลอาร์ยูช่วยลดการติดต่อระหว่างไคลเอนต์และเซิร์ฟเวอร์ได้ ทําให้ลด
ปริมาณการใช้งานเครือข่ายลงด้วย นอกจากนี �ระบบแฟ้มข้อมูลอาร์เอฟเอสเหมาะกับผู้ ใช้ตั �งแต่
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ระดบัมือใหม่ขึ �นไป เพราะติดตั �งไม่ยาก และใช้งานได้ง่ายผ่านทางส่วนต่อประสานของระบบ
แฟ้มข้อมลู (file system APIs) หรือผา่นทางโปรแกรมจดัการแฟ้มข้อมลู (file manager) ก็ได้ 
 ประสิทธิภาพของระบบแฟ้มข้อมูลอาร์เอฟเอสอยู่ระดับที"ยอมรับได้ต่อการใช้งาน
โดยทั"วไป อาร์เอฟเอสไคลเอนต์ตวัต้นแบบรองรับขนาดแฟ้มข้อมูลที"หลากหลาย แต่จะไม่เหมาะ
กับแฟ้มข้อมูลที"มีขนาดใหญ่เกินไป จากการทดสอบพบว่าขนาดแฟ้มข้อมูลที"เหมาะสมควรอยู่
ในชว่ง 8 เมกะไบต์และ 16 เมกะไบต์ ที"บล็อกข้อมลูขนาด 1 เมกะไบต์ สําหรับการใช้งานโดยทั"วไป 
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โครงสร้างของตารางฐานข้อมูลที�ใช้ในระบบแฟ้มข้อมูลอาร์เอฟเอส 
  

ตารางฐานข้อมลูมีทั �งหมด 3 ตาราง ได้แก่ ตาราง file ตาราง server และตาราง block 
โดยแตล่ะตารางมีรายละเอียด ดงัตอ่ไปนี � 
  

1. ตาราง file 
ตาราง file บนัทึกข้อมลูเมตาเดตาของแฟ้มข้อมลู และไดเรคทอรี โดยมีโครงสร้างภายใน

ดงัตารางที" ก-1 
ตารางที" ก-1 ตาราง file เก็บข้อมลูเมตาเดตา 

ฟิลด์ ชนิดข้อมูล ข้อกาํหนดอื�น ๆ เก็บข้อมูล 
fid integer Primary key เลขประจําตวัของแฟ้มข้อมลู 

path text Not null 
ฟลูพาธ (full path) ที"ใช้อ้างอิงภายใน
ระบบ 

size integer Not null ขนาดของแฟ้มข้อมลู 

block text Not null 

- เลขประจําตวับลอ็กถ้าเป็นระเบียน
ของแฟ้มข้อมลู  

- เครื"องหมายยตัิภงัค์ (-) ถ้าเป็น
ระเบียนของไดเรคทอรี 

uid integer Not null เลขประจําตวัของผู้ใช้  
gid integer Not null เลขประจําตวัของกลุม่ 

parent integer Not null 
เลขประจําตวัของไดเรคทอรีที"เป็นบพั
แม ่(parent node) 

atime integer Not null เวลาเข้าถึง (access time) 
mtime integer Not null เวลาแก้ไข (modify time) 
ctime integer Not null เวลาเปลี"ยน (change time)  

mode integer Not null 
สทิธิ3ในการจดัการแฟ้มข้อมลู (file 
permission) 

link integer Not null 
จํานวนลงิค์ ถ้าเป็นแฟ้มข้อมลูจะมีคา่
เทา่กบั 1 ถ้าเป็นไดเรคทอรีจะมีคา่
มากกวา่ 2 ขึ �นไป 

timestamp integer Not null เวลาที"สร้างระเบียน 
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2. ตาราง server 
ตาราง server เก็บข้อมลูของเว็บเซิร์ฟเวอร์ที"ใช้เป็นสตอร์เรจโหนดภายในระบบ โดยมี

โครงสร้างภายในดงัตารางที" ก-2 
 

ตารางที" ก-2 ตาราง server เก็บข้อมลูของสตอร์เรจโหนด 
ฟิลด์ ชนิดข้อมูล ข้อกาํหนดอื�น ๆ เก็บข้อมูล 
sid integer Primary key เลขประจําตวัของสตอร์เรจโหนด 

sname text Not null ชื"อหรือยอูาร์แอลของสตอร์เรจโหนด 

status integer Not null 
สถานะของเซิร์ฟเวอร์  

� - ไมเ่ปิดการใช้งาน 
� - เปิดการใช้งาน 

timestamp integer Not null เวลาที"สร้างระเบียน 

 
3. ตาราง block 

ตาราง block เก็บข้อมลูของบล็อกข้อมลูของแฟ้มข้อมลูภายในระบบ โดยมีโครงสร้าง
ภายในดงัตารางที" ก-3 

 

ตารางที" ก-3 ตาราง block เก็บข้อมลูของบล็อกข้อมลู 
ฟิลด์ ชนิดข้อมูล ข้อกาํหนดอื�น ๆ เก็บข้อมูล 
bid integer Primary key เลขประจําตวัของบลอ็กข้อมลู 

sid integer Not null 
เลขประจําตวัของสตอร์เรจโหนดตวัที"
เป็นที"อยูข่องบลอ็กข้อมลูนั �น 

timestamp integer Not null เวลาที"สร้างระเบียน 
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Block size 

File size Block size 

File size 

ข้อมูลที�ใช้ในการวาดกราฟที�แสดงในบทที� 5 
 

1. ปริมาณงานของการทดสอบทาํสาํเนาแฟ้มข้อมูล และการดาวน์โหลดแฟ้มข้อมูล 
 

ตารางที" ก-4 ตารางแสดงปริมาณงานของการทดสอบทําสําเนาแฟ้มข้อมลู (หนว่ย: kB/s) 
 256 kB 512 kB 1024 kB 2048 kB 

2 MB 3951.650 5177.553 5824.053 5631.219 

4 MB 4294.265 6022.938 6461.653 5094.599 
6 MB 3916.490 6335.684 7135.297 5048.990 
8 MB 4636.637 6671.891 8009.761 4708.609 
16 MB 4575.712 6618.691 7692.796 4944.995 
32 MB 4583.387 5713.326 6854.661 4246.684 
64 MB 3215.569 5216.574 5944.462 4146.137 
128 MB 3710.533 4947.887 5725.643 3773.029 
256 MB 3335.109 4156.145 4679.978 3528.094 

 
ตารางที" ก-5 ตารางแสดงปริมาณงานของการทดสอบดาวน์โหลดแฟ้มข้อมลู (หนว่ย: kB/s) 

 256 kB 512 kB 1024 kB 2048 kB 
2 MB 7830.816 7397.811 8476.286 6561.944 
4 MB 9397.697 9663.470 9668.687 8430.276 
6 MB 9436.467 9647.862 9824.327 9788.818 
8 MB 9852.454 9454.004 9885.520 9812.838 
16 MB 9906.971 10541.517 10555.894 10611.421 
32 MB 10475.399 10654.158 10865.895 10972.775 
64 MB 10931.286 10934.395 10982.700 10990.626 
128 MB 10681.674 10828.438 11110.581 11082.778 
256 MB 10556.875 11077.924 11151.963 11157.194 
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2. ปริมาณงานของการทดสอบการดาํเนินการทางแฟ้มข้อมูลที�วัดได้ด้วยไอโอโซน 
 

ตารางที" ก-6 ตารางปริมาณงานของการทดสอบที"แฟ้มข้อมลูขนาด 8 เมกะไบต์ (หนว่ย: kB/s) 
 ext4 dummyfs RFS RFS (No cache) SSHFS 

Write 630858.5 39913 36229.5 38713 14990.5 
Rewrite 939179 46342.5 43801 39325 14951 

Random write 1019281.5 40144 40921 37943 14942 
Read 1868595  492884.5 420551 9707.085 11388.5 

Reread 1898057  686729 559332.5 557422 1502816 
Random read 1934821.5 335052.5 236707 246169 1543806 

 
ตารางที" ก-7 ตารางปริมาณงานของการทดสอบที"แฟ้มข้อมลูขนาด 16 เมกะไบต์(หนว่ย: kB/s) 

 ext4 dummyfs RFS RFS (No cache) SSHFS 
Write 623035 34614.5 36706 36133.5 12923 

Rewrite 906239 40276 38441 36843 12914 
Random write 977799 39452.5 39175 38784 12945.5 

Read 1871586 633067 503904 10384.325 11395 
Reread 1922343 683634.5 555709 553004 1538900 

Random read 1913992 318107.5 255854 258776.5 1512498 

 
ตารางที" ก-8 ตารางปริมาณงานของการทดสอบที"แฟ้มข้อมลูขนาด 256 เมกะไบต์ (หนว่ย: kB/s) 

 ext4 dummyfs RFS RFS (No cache) SSHFS 
Write 25612 24348 24696 26268 10257 

Rewrite 27906.5 21561.5 24701.5 25139.5 10445 
Random write 12984 11301.5 11103 8599 10272 

Read 1934734.5 539779 533227.5 10931.145 10599.5 
Reread 1964683.5 644430 555066 567324.5 1665348 

Random read 1923524 327559 276708 270881 1584982.5 
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