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บทคดัย่อ 
 

เทคนิคการกระจายไฟลแ์บบเพียร์ทูเพียร์ (Peer-to-Peer) นิยมใชใ้นการดาวน์โหลด
ไฟล์ขอ้มูลระหว่างเคร่ืองคอมพิวเตอร์เพื่อให้เสร็จส้ินไดอ้ย่างรวดเร็ว เน่ืองจากมีการนําเคร่ือง
คอมพิวเตอร์อ่ืนๆ อีกเป็นจํานวนมากเข้ามาร่วมเพื่อช่วยการส่งต่อข้อมูลด้วย จากการศึกษา
ประสิทธิภาพของโพรโทคอลบิททอเรนท ์ซ่ึงทาํงานอยู่บนพื้นฐานของกลไกทาํงานแบบเพียร์ทู
เพียร์ในวิทยานิพนธ์น้ี พบว่าจะสามารถช่วยลดระยะเวลาในการดาวน์โหลดลงได้อย่างมาก 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสถานการณ์ของระบบอีเลิร์นน่ิง เม่ือร้องขอไฟลเ์ดียวกนัท่ีมีขนาดใหญ่จาก
เคร่ืองผูใ้ชจ้าํนวนมากๆ ในระยะเวลาท่ีใกลเ้คียงกนั ดงันั้น จึงสามารถช่วยแกไ้ขปัญหาขอ้ดอ้ยของ
ระบบอีเลิร์นน่ิงจากขอ้จาํกดัจากสถาปัตยกรรมไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ไดเ้ป็นอยา่งดี ผลจากการศึกษา
น้ีไดน้าํไปใชก้ารปรับปรุงกลไกทาํงานของโพรโทคอลบิททอเรนทภ์ายในสภาวะแวดลอ้มเครือข่าย
ทอ้งถ่ินตามมาตรฐาน UPnP  ซ่ึงสามารถทาํใหเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์เช่ือมต่อเขา้ดว้ยกนัเป็นเครือข่าย
ไดโ้ดยอตัโนมติัโดยไม่จาํเป็นตอ้งมีการติดตั้งค่าใดๆ ล่วงหนา้ ดงัท่ีพบในห้องเรียนอิเลก็ทรอนิกส์
สมยัใหม่ทัว่ไป ในท่ีน้ีไดเ้สนอแนะให้ลดความคบัคัง่ในการร้องขอขอ้มูลจากเคร่ืองคอมพิวเตอร์
อ่ืนๆ มายงัเคร่ืองแทรกเกอร์เพียงเคร่ืองเดียว เพื่อรับทราบขอ้มูลไอพีแอดเดรสของเคร่ืองท่ีเก่ียวขอ้ง
กบักิจกรรมดาวน์โหลดซ่ึงจดัเก็บอยูใ่นไฟลท์อเรนท ์โดย 1) ใหส้ามารถกระจายไปยงัเคร่ืองอ่ืนๆ 
ไดผ้า่นทางการเรียกใชซ้อฟตแ์วร์เชิงบริการท่ีพฒันาเพิ่มเติมข้ึน และ 2) ใหส้ามารถแจง้เตือนการ
ปรับปรุงขอ้มูลไฟลท์อเรนท ์และให้ขอ้มูลโดยอตัโนมติัแทนการร้องขอและเฝ้าตรวจดว้ยตนเอง 
ผ่านทางการใชก้ลไกของโพรโทคอลแจง้เตือนเหตุการณ์ GENA ของเครือข่าย UPnP ผลการ
ทดสอบของระบบตน้แบบทาํงานในสภาพแวดลอ้มจริงร่วมกบัการใชซ้อฟตแ์วร์อีเลิร์นน่ิงมูเดิล 
ไดรั้บผลการปรับปรุงดา้นเวลาในการกระจายไฟลท่ี์รวดเร็วมากข้ึน เป็นไปตามท่ีคาดหวงัไว ้
 
คาํสําคญั: อีเลิร์นน่ิง, มูเดิล, เพียร์ทูเพียร์, โพรโทคอลบิททอเรนท ์
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ABSTRACT 
  
A number of Peer-to-Peer (P2P) techniques have been favorably used for fast 

file transfers, due to the support of other computers involved in the activity, rather than the source 
and destination computers as found in the normal technique. Based on the study of file transfers 
using BitTorrent protocol, it is found that the download time can be finished in the shorter time, 
especially when there are a large number of requests from users attempting to access the same 
resource file on the server at nearly the same time. So, the P2P-based file transfer has shown a 
great potential for mitigating the inherent problem found in typical client/server architecture and, 
hence, should be recommended to any E-learning system. As a consequence, we study further the 
mechanism of BitTorrent protocol, but in the UPnP network environment, where computers can 
be automatically formed as a network without any setting in advance and often found in the 
modern e-classroom. Here, we study the potential congestion problem that may occur at the 
tracker when a number of peers request for receiving the torrent file, which is kept all IP 
addresses of peers involved with the file-transfer activity and propose to handle this problem by 
a) distributing the torrent file to involved peers by issuing a newly proposed service based 
software, and b) notifying the update of the torrent file to involved peers in the automatic manner 
(considered as a form of push service) using UPnP’s GENA eventing protocol. A first prototype 
has been developed for working with the Moodle e-learning system and found to achieve the 
improvement of time duration for file transfers as planned. 
 
Keywords:  E-Learning, Moodle, P2P Protocol, BitTorrent   
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บทที ่1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคญัและทีม่าของวทิยานิพนธ์ 
 

ปัจจุบนัแนวโนม้การนาํรูปแบบของการเรียนการสอนดว้ยส่ืออิเลก็ทรอนิกส์ (ซ่ึง
ต่อไปจะขอใชค้าํว่า “อีเลิร์นน่ิง (E-Learning)”) เขา้มาใชง้านมากยิ่งข้ึน เน่ืองจากความแพร่หลาย
ของเครือข่ายอินเทอร์เน็ต (Internet) ซ่ึงเป็นเครือข่ายสาธารณะท่ีไดรั้บความนิยมมากท่ีสุด สาํหรับ
ในประเทศไทย มกันาํซอฟตแ์วร์ (Software) ประเภทโอเพ่นซอร์ส (Open Source) ทางดา้น 
Learning Management System (LMS) เช่น โปรแกรมมูเดิล (Moodle) [1] เป็นตน้ เขา้มาใชง้านใน
การสร้าง/จดัเก็บไฟลข์อ้มูลอิเล็กทรอนิกส์สาํหรับการเรียนการสอน เน่ืองจากซอฟตแ์วร์เหล่าน้ีมี
การอินเตอร์เฟส (Interface) กบัผูใ้ชท่ี้ดี จึงง่ายและสะดวกต่อการใชง้าน อยา่งไรก็ตาม ขอ้จาํกดัของ
ระบบอีเลิร์นน่ิงท่ีสร้างด้วยโปแกรมเหล่าน้ี ล้วนเป็นผลมาจากข้อจํากัดในการทํางานแบบ
สถาปัตยกรรมไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ (Client-Server) เอง ตวัอย่างเช่น หากมีไฟลข์อ้มูลขนาดใหญ่ 
และจาํนวนผูเ้รียกใชง้านในไฟลเ์ดียวกนันั้นมีจาํนวนมาก ก็จะทาํให้เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ (Server) มี
ประสิทธิภาพท่ีลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั ตามภาระความคบัคัง่ของการร้องขอไฟลท่ี์เพิ่มมากข้ึน  

โดยทัว่ไป การแกไ้ขความคบัคัง่แบบรวมศูนย ์ณ เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ ดงักล่าวขา้งตน้
นั้ น สามารถทาํได้โดยการจาํกัดจํานวนผูใ้ช้ในเวลาหน่ึงๆ ลง เพื่อรักษาให้คุณภาพของการ
ใหบ้ริการอยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้อยา่งไรกต็าม การศึกษาในงานวิทยานิพนธ์น้ีจะไดพ้ิจารณาศึกษา
แนวทางการกระจายงานในเครือข่ายแบบเพียร์ทูเพียร์ (Peer-to-Peer) [2] มาใชใ้นการแกไ้ขปัญหาน้ี 
เน่ืองจาก มีขอ้ดีท่ีไม่เพียงแต่จะสามารถลดภาระงานจากเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ลงได ้แต่จาํนวนผูใ้ชก้็มิได้
จาํกัดลงด้วยเช่นกัน ตามหลกัการทาํงานของสถาปัตยกรรมแบบเพียร์ทูเพียร์แลว้ ภาระในการ
กระจายไฟลข์อ้มูลจะไม่กระจุกรวมศูนยอ์ยูเ่ฉพาะท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์เท่านั้น แต่สามารถจะกระจาย
ไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์อ่ืนๆ ซ่ึงไดติ้ดต่อส่ือสารกนัไวล่้วงหนา้ ผ่านทางโพรโทคอล (Protocol) 
ส่ือสารต่างๆ เช่น บิททอเรนท ์(BitTorrent) [3, 4] เป็นตน้ ซ่ึงปัจจุบนัโพรโทคอลน้ีไดรั้บความนิยม 
และนาํไปใชง้านกนัโดยแพร่หลายเพื่อแลกเปล่ียนไฟลเ์อกสารกนัเป็นจาํนวนมาก 



2 

อย่างไรก็ตาม แมโ้พรโทคอลบิททอเรนท์จะถูกนาํไปใชอ้ย่างกวา้งขวาง แต่พบ
งานวิจยัเผยแพร่นอ้ยมากท่ีเก่ียวขอ้งกบัการนาํไปใชเ้พื่อสนบัสนุนการกระจายไฟลข์อ้มูลจากระบบ
อีเลิร์นน่ิง ดังนั้ น งานวิจัยเพื่อวิทยานิพนธ์น้ีจะศึกษาประสิทธิภาพของกลไกในการกระจาย
ไฟล์ขอ้มูลจากระบบอีเลิร์นน่ิงโดยใชโ้พรโทคอลบิททอเรนท์เป็นสําคญั โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือ
ทาํงานอยูภ่ายในสภาพแวดลอ้มของเครือข่ายตามมาตรฐาน Universal Plug and Play (UPnP) [5] 
ซ่ึงอุปกรณ์ส่ือสารและคอมพิวเตอร์ต่างๆ สามารถติดต่อส่ือสารเขา้เป็นเครือข่ายไดเ้องโดยอตัโนมติั 
ดงัเช่นท่ีมกัจะพบในสถานการณ์ของชั้นเรียนสมยัใหม่แบบอิเลก็ทรอนิกส์ทัว่ไป 

 
1.2 วตัถุประสงค์ของวทิยานิพนธ์ 

 
เพื่อศึกษากลไกทาํงานของการลดภาระความคบัคัง่ในการกระจายไฟลข์อ้มูลจาก

เวบ็ไซตอี์เลิร์นน่ิงท่ีใชล้กัษณะสถาปัตยกรรมแบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ ดว้ยแนวทางการส่ือสาร
แบบเพียร์ทูเพียร์ 

 
1.3 ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 

 
1) ศึกษากลไกการกระจายไฟล์ขอ้มูลเครือข่ายคอมพิวเตอร์แบบเพียร์ทูเพียร์โดยใช ้   

โพรโทคอลบิททอเรนท ์
2) ทดสอบประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนทางดา้นเวลาในการกระจายไฟลข์อ้มูลแบบเพียร์ทูเพียร์

ดว้ยโพรโทคอลบิททอเรนท์ เม่ือเปรียบเทียบกับกลไกกระจายไฟล์ขอ้มูลด้วย         
โพรโทคอล HTTP เช่นปกติทัว่ไป 

3) ศึกษาขอ้จาํกดัของกลไกการกระจายไฟลข์อ้มูลดว้ยโพรโทคอลบิททอเรนท ์ ภายใต้
สภาวะแวดลอ้มในการทาํงานของเครือข่าย UPnP พร้อมเสนอแนวทางในการปรับปรุง 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

 
1) ศึกษาระบบการจัดการไฟล์ขอ้มูลภายในฐานขอ้มูลของซอฟต์แวร์อีเลิร์นน่ิงท่ีใช้

สถาปัตยกรรมแบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ เช่น มูเดิล เป็นตน้ 
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2) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกลไกการกระจายไฟลข์อ้มูลในระบบอีเลิร์นน่ิง 
ระหว่างการทาํงานแบบไคลเอนต์-เซิร์ฟเวอร์ กบัแบบเพียร์ทูเพียร์ดว้ยโพรโทคอล   
บิททอเรนท ์

3) ศึกษาขอ้ดอ้ยของกลไกกระจายไฟล์ขอ้มูลในระบบอีเลิร์นน่ิงแบบเพียร์ทูเพียร์ดว้ย 
โพรโทคอลบิททอเรนท ์ในเครือข่าย UPnP พร้อมกบัการทดสอบในสภาวะแวดลอ้ม
จริง 

4) สรุปและวิจารณ์ผล  พร้อมเขียนวทิยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์ 
 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ  
 

1) รายงานเชิงประสิทธิภาพดา้นเวลาในการกระจายไฟลข์อ้มูลอีเลิร์นน่ิงแบบเพียร์ทูเพียร์
ดว้ยโพรโทคอลบิททอเรนท ์เม่ือเปรียบเทียบกบักลไกกระจายไฟลข์อ้มูลแบบพื้นฐาน
ด้วยโพรโทคอล HTTP เพื่อลดภาระความคบัคัง่แบบคอขวดของเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์             
อีเลิร์นน่ิงแบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ 

2) ซอฟต์แวร์ปลัก๊อิน ท่ีมีพื้นฐานการทาํงานตามกรอบงานเชิงสถาปัตยกรรมบริการ 
สําหรับการกระจายไฟล์ขอ้มูลภายในเครือข่ายคอมพิวเตอร์แบบเพียร์ทูเพียร์โดยใช้
โพรโทคอลบิททอเรนท ์
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บทที ่2 
 

วธีิการวจิยั 
 

ในบทน้ีจะเป็นการกล่าวถึงประเด็นปัญหาของงานวิจยัในวิทยานิพนธ์น้ี  ซ่ึงได้
จดัแบ่งเน้ือหาออกเป็น 3 หัวขอ้สําคญั โดยแต่ละหัวขอ้จะประกอบไปดว้ย 1) ท่ีมาของปัญหา        
2) ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 3) แนวคิดในการแกปั้ญหา และเทคโนโลยท่ีีเก่ียวขอ้ง ทั้งน้ีไดจ้ดั
วางลาํดบัเร่ิมตน้จากปัญหาการกระจายไฟล์ขอ้มูลอีเลิร์นน่ิงมูเดิล ตามดว้ยปัญหาในการกระจาย
ไฟลข์อ้มูลจากระบบอีเลิร์นน่ิงในเครือข่ายทอ้งถ่ินของชั้นเรียน และสุดทา้ยจึงเป็นปัญหาการใชง้าน
โพรโทคอลบิททอเรนทภ์ายในสภาพแวดลอ้มของเครือข่ายมาตรฐาน UPnP 
 
2.1 ปัญหาการกระจายไฟล์ข้อมูลอเีลร์ินน่ิงมูเดิล 
 
 2.1.1 ทีม่าของปัญหา 

การกระจายไฟลข์อ้มูลสาํหรับอีเลิร์นน่ิงมูเดิลในปัจจุบนัทาํงานอยูบ่นพื้นฐานของ
ระบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ คือระบบท่ีประกอบดว้ยคอมพิวเตอร์เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ และกลุ่มของ
คอมพิวเตอร์เคร่ืองไคลเอนต์ โดยเคร่ืองไคลเอนต์ตอ้งการพึ่งพาทรัพยากรของเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ 
ตวัอยา่งเช่น เวบ็เซิร์ฟเวอร์ (Web server) ให้บริการหนา้เวบ็เพจ (Web page) กบัคอมพิวเตอร์
ไคลเอนตท่ี์ใชโ้ปรแกรมเบราเซอร์ (Browser) เพื่อแสดงผลของหนา้เวบ็ โดยการดาวน์โหลด
(Download) หนา้เวบ็เพจจากเวบ็เซิร์ฟเวอร์เพื่อนาํมาแสดงผลท่ีเคร่ืองไคลเอนต ์เป็นตน้ ดงันั้น หาก
เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ไม่สามารถใหบ้ริการได ้จะทาํใหเ้คร่ืองไคลเอนตทุ์กๆ เคร่ืองในระบบเครือข่าย  จะ
ไม่สามารถติดต่อขอใชท้รัพยากรจากเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ได ้ ปัญหาน้ีเรียกว่า “ความลม้เหลวจากจุด
เดียว” (Single point of failure) [6]  

อย่างไรก็ตาม สถาปัตยกรรมแบบไคลเอนต์-เซิร์ฟเวอร์ยงัมีขอ้จาํกัดอีกหลาย
ประการ ซ่ึงในงานวิจยัเพื่อวิทยานิพนธ์น้ีจะมุ่งเน้นการแกปั้ญหาแบบคอขวด (Bottleneck) [7] 
กล่าวคือหากเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์เพียงท่ีเดียวตอ้งรองรับจาํนวนเคร่ืองไคลเอนตจ์าํนวนมาก เพื่อเขา้ใช้
งานในระยะเวลาท่ีใกลเ้คียงกนั ส่งผลให้เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ให้บริการเคร่ืองไคลเอนตไ์ดช้า้ลง หรือ
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อาจเป็นไปไดว้่าเคร่ืองไคลเอนตบ์างส่วนไม่ไดรั้บบริการเลย และอาจทาํใหเ้คร่ืองเซิร์ฟเวอร์ล่มจน
ไม่สามารถให้บริการไดอี้ก ทาํให้สถาปัตยกรรมแบบไคลเอนต์-เซิร์ฟเวอร์ขาดคุณสมบติัในการ
ให้บริการเร่ืองของการกระจายไฟล์ขอ้มูล ดงันั้นงานวิจยัเพื่อวิทยานิพนธ์น้ี จึงได้ทาํการศึกษา
ขอ้จาํกดัดงักล่าว และนาํเสนอสถาปัตยกรรมแบบเพียร์ทูเพียร์ ดว้ยโพรโทคอลบิททอเรนทม์าใชใ้น
ระบบอีเลิร์นน่ิงมูเดิลเพื่อเป็นแนวทางการแกปั้ญหาต่อไป 
 
 2.1.2 ทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

แมว้่าสถาปัตยกรรมแบบเพียร์ทูเพียร์จะถูกนาํไปใช้งานกนัอย่างแพร่หลายเพื่อ
แลกเปล่ียนหรือแบ่งปันไฟล์เอกสาร รวมถึงไฟล์มลัติมีเดีย ภายในเครือข่ายคอมพิวเตอร์แบบ     
เพียร์ทูเพียร์ แต่การประยุกต์ใช้งานโดยการนําสถาปัตยกรรมแบบเพียร์ทูเพียร์เพื่อกระจาย
ไฟลข์อ้มูลในระบบเครือข่ายอีเลิร์นน่ิงเผยแพร่ไม่มากนกั ดงัตวัอยา่งเช่น 

 งานวิจัย [8] ได้นําสถาปัตยกรรมแบบเพียร์ทูเพียร์ มาใช้เพื่อทาํงานร่วมกับระบบ         
อีเลิร์นน่ิง แต่มุ่งเนน้ไปทางดา้นการสืบคน้ขอ้มูลบทเรียนเท่านั้น 

 งานวิจยั [9] เสนอรายงานการวิเคราะห์ความนิยมของขอ้มูลกบัประสิทธิภาพของ
เครือข่ายแจกจ่ายขอ้มูลโพรโทคอล ซ่ึงสนบัสนุนการทาํงานแบบเพียร์ทูเพียร์ ช่ือว่า 
บิททอเรนท์ พบว่าความนิยมขอ้มูลจะมีค่ามากหรือน้อยเท่าใด โพรโทคอลน้ีก็ยงั
สามารถขยายการบริการให้กบัเพียร์ทุกตวัไดเ้ป็นอย่างดีโดยไม่ไดท้าํให้เกิดสูญเสีย
ประสิทธิภาพโดยรวมในเครือข่ายไปมากเท่ากบัท่ีพบในระบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์
ทัว่ไป 

 งานวิจยั [10] มีความคลา้ยคลึงกบัระบบท่ีพฒันาในงานวิจยัเพื่อวิทยานิพนธ์น้ี โดยใช้
โพรโทคอลบิททอเรนท ์ ทาํงานร่วมกบัอีเลิร์นน่ิงโอเพนซอร์สมูเดิลเช่นกนั แต่ความ
แตกต่างจากงานวิจัยเพื่อวิทยานิพนธ์น้ี อยู่ท่ีการนําหลักการทํางานของเว็บบิท      
(Web Bit) แบบโอเพน่ซอร์สมาใชใ้นการกระจายไฟลข์อ้มูล เพื่อพฒันาใหโ้พรโทคอล
บิททอเรนทท์าํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

  
2.1.3 แนวคดิในการแก้ปัญหา 

  จากท่ีมาของปัญหาและทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งดงักล่าวขา้งตน้เป็นปัจจยั
สําคญัในการนาํมาสู่วิธีการเสนอแนวทางการแกปั้ญหา โดยการนาํสถาปัตยกรรมแบบเครือข่าย
เพียร์ทูเพียร์มาใช ้ซ่ึงเครือข่ายน้ีไม่ตอ้งพึ่งพาคอมพิวเตอร์ศูนยก์ลาง (Server) และไม่ตอ้งพึ่งพา
โปรแกรมกลุ่มใดกลุ่มหน่ึงท่ีอยู่บนศูนยก์ลางเพื่อจดัการบริหารเครือข่าย แต่ยงัคงสามารถทาํงาน
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ต่อไปได ้โดยอาศยัเพียร์ (Peer) ท่ีมีอยูเ่ป็นผูจ้ดัการเครือข่ายกนัเอง ลกัษณะการทาํงานแบบเพียร์ทู
เพียร์ เปรียบเหมือนระบบ Self-Organizing [11, 12] ซ่ึงคุณสมบติัเด่นหลายประการ เช่น 

1. ความคงทน (Robust) กล่าวคือ หากมีเพียร์ใด เพียร์หน่ึง หรือกลุ่มของเพียร์ 
ออกจากเครือข่ายอนัเน่ืองจากสาเหตุใดๆ ก็ตาม เช่น ผูใ้ช(้ซ่ึงในท่ีน้ีจะเรียกว่า “เพียร์”) หยุดการ
ทาํงานของโปรแกรมเพียร์ทูเพียร์ หรือโปรแกรมเพียร์ทูเพียร์ทาํงานผดิพลาดและปิดตวัเองลง เป็น
ตน้ เพียร์อ่ืนๆ ท่ีอยูใ่นเครือข่าย สามารถดาํเนินกิจกรรมท่ีเคยไดท้าํในเครือข่ายเพียร์ทูเพียร์ ต่อไปได้
โดยไม่ส่งผลกระทบโดยรวม 

2. ความคงอยู่ยาวนาน (High Availability) กล่าวคือ เครือข่ายสามารถรักษา
ทรัพยากร (Resource) ใหค้งอยูย่าวนานเพื่อบริการเพียร์ต่างๆได ้โดยมีวิธีการจดัหาทรัพยากร จาก
เพียร์อ่ืนมาทดแทน ดว้ยวิธีการทาํซํ้ าซอ้น (Redundancy) เหมือนการคดัลอก (Copy) ทรัพยากรไป
ยงัท่ีอ่ืนๆ ซ่ึงหากมีจาํนวนผูใ้ชม้ากข้ึน โอกาสท่ีทรัพยากรจะถูกทาํซํ้ าซอ้นกม็ากข้ึนไปดว้ย  

3. ความสามารถแบ่งเบาภาระ (Load Balancing) กล่าวคือ คุณสมบติัทางออ้มจาก
การทาํซํ้ าซอ้น เพราะเม่ือทรัพยากรกระจายไปยงัเพียร์อ่ืนๆ แลว้นัน่ เปรียบไดว้่ามีเพียร์ให้บริการ
ทรัพยากรเดียวกนั มีมากกว่าหน่ึงแห่ง ดงันั้น เพียร์เหล่าน้ีจึงสามารถแบ่งเบาภาระในการใหบ้ริการ
ทรัพยากรเดียวกนัในกรณีท่ีผูใ้ชต้อ้งการจาํนวนมาก 

4. ความสามารถยืดขยายไดอ้ย่างมหาศาล (Massively Scalability) กล่าวคือ 
เครือข่ายท่ีรองรับจาํนวนผูใ้ชจ้าํนวนมากๆ แต่ประสิทธิภาพของระบบไม่ไดด้อ้ยลง หรือดอ้ยลง
เพียงเล็กน้อย เช่น หากเดิมเครือข่ายรองรับผูใ้ช ้หน่ึงพนัคนพร้อมๆ กนัไดอ้ย่างดี และเม่ือมีผูใ้ช้
ติดต่อกบัเครือข่าย หน่ึงหม่ืนคนพร้อมๆ กนั เครือข่ายก็ยงัคงสามารถตอบสนองต่อความตอ้งการ
ของผูใ้ชไ้ดเ้หมือนกบัวา่จาํนวนท่ีเพิ่มมาสิบเท่า ไม่ไดมี้ผลกระทบต่อประสิทธิภาพโดยรวม เป็นตน้ 

5. ความเป็นอิสระภาพสูง (High Freedom) กล่าวคือ เครือข่ายแบบเพียร์ทูเพียร์ไม่
มีศูนยก์ลางควบคุม ดงันั้นทุกๆเพียร์จึงมีอิสระในการใชง้านเครือข่าย เช่น การแชร์ไฟล ์การเขา้ออก
จากเครือข่ายตามใจชอบโดยไม่ตอ้งคาํนึงว่าเครือข่ายโดยรวมจะเสียหาย และการเขา้ถึงทรัพยากร
โดยไม่ตอ้งขออนุญาต เป็นตน้  

จากคุณลกัษณะเด่นดงักล่าวขา้งตน้ สถาปัตยกรรมเครือข่ายแบบเพียร์ทูเพียร์จะ
สามารถช่วยลดภาระงานภายในเครือข่ายลงได ้ เพราะเป็นการกระจายคาํสั่งและการควบคุมไปยงั
เคร่ืองต่างๆ แทนท่ีจะให้การควบคุมเหล่าน้ีเป็นของเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์กลาง ดงันั้น เครือข่ายแบบ
เพียร์ทูเพียร์ จึงมีประโยชน์มากสาํหรับเครือข่ายท่ีใชง้านในรูปแบบของการกระจายไฟลข์อ้มูล
มากๆ จากท่ีหน่ึงไปสู่ท่ีหน่ึง 
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2.1.4 กลไกการทาํงานของบิททอเรนท์ 
โพรโทคอลบิททอเรนท์ท่ีได้พิจารณาเลือกใช้ในงานวิจัยเพื่อวิทยานิพนธ์น้ี 

สําหรับการกระจายไฟล์ขอ้มูลแบบเพียร์ทูเพียร์นั้น เน่ืองจากเป็นโพรโทคอลท่ีมีการแลกเปล่ียน
ไฟลภ์ายในกลุ่มเครือข่าย และมีความสามารถในการแชร์ไฟลข์อ้มูลไดเ้ร็วกว่าการแชร์ไฟลข์อ้มูล
ในรูปแบบอ่ืนๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-1   

 

ภาพประกอบ 2-1 การติดต่อระหวา่งเพียร์โดยใชโ้พรโทคอลบิททอเรนท ์
 
โพรโทคอลบิททอเรนทมี์หน่วยทาํงานท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 

1. Tracker ทาํหนา้ท่ีเป็นเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ เพือ่เกบ็รวบรวมไฟลท์อเรนท ์(ไฟล ์ .Torrent) ซ่ึงเกบ็ค่า 
Uniform Resource Location(URL) และ Internet Protocol(IP) Address ของเคร่ืองไคลเอนตท่ี์
ทาํหนา้ท่ีเป็นผูส่้ง (Seeder) รวมทั้งค่าสถิติหรือขอ้มูลอ่ืนๆ ท่ีจาํเป็นต่อการดาํเนินงานส่งต่อไฟล์
ทั้งระบบ 

2. Torrent Client เป็นหน่วยทาํงานภายในระบบ สามารถทาํหนา้ท่ีแยกออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ 
 Leecher ทาํหนา้ท่ีรับขอ้มูล (Download) ท่ีส่งมาจากหน่วยทาํงานอ่ืน ๆ 
 Seeder ทาํหนา้ท่ีส่งต่อขอ้มูล (Upload) ออกไปอีกทอดหน่ึง เม่ือไดรั้บการร้องขอจาก
ตวั Leecher อ่ืนๆ ในภายหลงั  

ซ่ึงการทาํหนา้ท่ีทั้งสองลกัษณะขา้งตน้นั้น ตอ้งสร้างไฟลท์อเรนทเ์พื่อใชป้ระกอบการทาํงานใน
ภายหลงัอีกดว้ย 
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ภาพประกอบ 2-2 ลาํดบัขั้นตอนกระจายไฟลข์อ้มูลดว้ยกลไกบิททอเรนท ์
 

ในภาพประกอบ 2-2 แสดงให้เห็นรายละเอียดลาํดบัขั้นตอนของการกระจายไฟล์ขอ้มูล 
ดงัต่อไปน้ี 

1. Torrent client A ซ่ึงเป็น Leecher ดาวน์โหลดไฟลท์อเรนทจ์าก Tracker ซ่ึงไดติ้ดต่อไปก่อน
หนา้น้ี และเปิดอ่านขอ้มูลภายในซ่ึงเป็น URL (หรือ IP Address) ของ Tracker server ท่ีจะตอ้ง
ไปติดต่อในลาํดบัถดัไป (ในกรณีน้ี เป็นหมายเลขของเคร่ืองเดิมท่ีไดอ่้านไฟลท์อเรนทม์าก่อน
แลว้) 

2. Torrent client A ติดต่อ Tracker Server X เพื่อส่งขอ้มูลเก่ียวกบัไฟลท่ี์ตอ้งการคน้หา 
3. Tracker server X ส่งผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการคน้หา โดยกรณีท่ีคน้พบจะเป็นรายการ IP Address 

ของไคลเอนตท์ั้งหมดท่ีไดโ้หลดช้ินส่วนไฟลน้ี์ไป พร้อมบนัทึก IP Address ของไคลเอนต ์A ท่ี
ถามน้ีเพิ่มลงไปในรายการดว้ย แต่หากเป็นกรณีท่ีคน้หาไม่พบ กจ็ะแจง้ขอ้ความใหท้ราบ 

4. Tracker A ติดต่อเบ้ืองตน้ (Handshake) ตรงไปยงัไคลเอนตต่์างๆ ตามรายการ IP Address ท่ี
ไดรั้บแจง้มา พร้อมแจง้ช้ินส่วนของไฟลท่ี์ตอ้งการไคลเอนต ์ A จะทยอยไดรั้บขอ้มูลช้ินส่วน
ของไฟลท่ี์ร้องขอจากไคลเอนตท่ี์ติดต่ออยูน่ั้น (เช่น ไคลเอนต ์ B หรือ C) อยา่งไรกต็าม ใน
ภาพประกอบ 2-2 จะสงัเกตเห็นวา่ไคลเอนต ์ C ทาํงานเป็น Seeder จึงมีโอกาสรับการร้องขอ
จากไคลเอนต ์ตวัอ่ืนดว้ย 
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2.2 ปัญหาการกระจายไฟล์ข้อมูลอเีลร์ินน่ิงในเครือข่ายท้องถ่ินของช้ันเรียน 
 
 2.2.1 ทีม่าของปัญหา 

สถาปัตยกรรมแบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ของระบบอีเลิร์นน่ิงโดยทัว่ไป มีขอ้ดอ้ย
สาํคญัในการทาํงาน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในกรณีท่ีมีการดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลขนาดใหญ่จากเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ของนักศึกษาจาํนวนมากๆ ในเวลาท่ีใกลเ้คียงกนั ส่งผลให้เกิดความคบัคัง่ของภาระ
งาน และปริมาณการใช ้(Traffic) ขอ้มูลท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ ทาํให้ประสิทธิภาพในการให้บริการ
ลดลงไปอยา่งมากตามภาระการทาํงานท่ีเพิ่มสูงข้ึน จากปัญหาดงักล่าว เป็นขอ้จาํกดัหน่ึงท่ีเกิดข้ึน
ภายในเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ไม่รวมถึงเครือข่ายทอ้งถ่ินของชั้นเรียนอิเลก็ทรอนิกส์สมยัใหม่ ซ่ึงไม่
มีขอ้จาํกดัในเร่ืองของทรัพยากรและปริมาณการใชข้อ้มูล  ดงันั้น จึงมีการนาํเสนองานวิจยัเพื่อลด
ภาระงานท่ีเกิดข้ึนบนเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์กลางบนเครือข่ายอินเทอร์เน็ต  โดยการออกแบบเอเจนท ์เพื่อ
ใชเ้ป็นตวักลางในการดาวน์โหลดไฟลจ์ากเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์กลางมาอยูก่บัตวัเอเจนทก่์อน และจะส่ง
ต่อไฟลข์อ้มูลอีกทอดหน่ึงให้กบัเคร่ืองไคลเอนต์ท่ีอยู่ในเครือข่ายทอ้งถ่ินของชั้นเรียนต่อไป (จะ
กล่าวถึงอีกคร้ังในหวัขอ้ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง)   

อยา่งไรกต็าม แมว้า่แนวคิดน้ีจะนาํเสนอการจดัการท่ีดีท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์อีเลิร์นน่ิง
กลาง แต่กย็งัอาจเกิดปัญหาความคบัคัง่แบบคอขวดข้ึนไดท่ี้เอเจนทท่ี์เสนอแนะข้ึนใหม่น้ีไดเ้ช่นกนั 
 
 2.2.2 ทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

 งานวิจยั [13] ไดเ้สนอแนวคิดของการนาํเอเจนท์เขา้มาใชเ้พื่อเป็นตวับริการแทน
(Proxy Agent) สาํหรับลดภาระงานและปริมาณการใชข้อ้มูลท่ีเคร่ืองบริการเซิร์ฟเวอร์            
อีเลิร์นน่ิงกลาง โดยรับภาระดาวน์โหลดไฟล์มาเก็บไวเ้อง และกระจายต่อไปยงั
อุปกรณ์ต่างๆ  ภายในเครือข่ายย่อยอีกทอดหน่ึง  (ดังแสดงเป็นแผนภาพใน
ภาพประกอบ 2-3)  

 

ภาพประกอบ 2-3 แนวทางการนาํเอเจนทม์าใชเ้พื่อลดภาระงานใหก้บัเซิร์ฟเวอร์อีเลิร์นน่ิง [13] 



10 
 

 งานวิจยั [14] ไดน้าํเสนอดา้นประสิทธิภาพของกลไกการกระจายไฟลข์อ้มูลดว้ย    
โพรโทคอลบิททอเรนท์กับระบบอีเลิร์นน่ิงมูเดิล ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการ       
โอนไฟลแ์บบพื้นฐาน  จะลดความคบัคัง่ของปริมาณการใชข้อ้มูลในเครือข่ายย่อยลง
ไดม้าก อยา่งไรก็ตาม งานวิจยัน้ีเนน้ไปท่ีการใชง้านจากเครือข่ายทอ้งถ่ิน Local Area 
Networks (LAN) จึงไม่รวมถึงเครือข่าย UPnP ซ่ึงช่วยให้คอมพิวเตอร์ต่างๆ สามารถ
เช่ือมต่อกนัเป็นเครือข่ายไดอ้ยา่งอตัโนมติั 

 
 2.2.3 แนวคดิในการแก้ปัญหา 

พฒันาเอเจนท์มาช่วยในการแก้ปัญหาเพื่อลดปัญหาคอขวดในอีเลิร์นน่ิง ให้มี
คุณลกัษณะดงัน้ี 1) โพรโทคอลบิททอเรนทเ์ขา้มาสนบัสนุนท่ีเอเจนทข์องเครือข่าย UPnP และ 2) 
สถาปัตยกรรมเชิงบริการตามมาตรฐาน Open Service Gateway initiative (OSGi) [15] ซ่ึงเปิด
โอกาสให้เขียนคาํสั่งควบคุมการทาํงานของซอฟตแ์วร์ไดโ้ดยง่าย ซ่ึงคาดว่าการศึกษาน้ีจะไม่เพียง
ช่วยแบ่งเบาภาระของเซิร์ฟเวอร์อีเลิร์นน่ิง แต่ยงัช่วยเสริมประสิทธิภาพการกระจายไฟลข์อ้มูลโดย
ใชค้วามร่วมมือของคอมพิวเตอร์ภายในระบบผา่นกลไกบิททอเรนทอี์กดว้ย 
 
 2.2.4 ทฤษฎแีละเทคโนโลยทีีเ่กีย่วข้อง 
  2.2.4.1 โพรโทคอลภายในเครือข่าย UPnP 

 เครือข่าย UPnP ออกแบบใหท้าํงานอยูบ่นพื้นฐานของโพรโทคอลท่ีมีใชแ้พร่หลาย
อยู่เดิมแลว้ในเครือข่ายอินเทอร์เน็ต และเทคโนโลยีเวบ็ (ดูภาพประกอบท่ี 2-4 ประกอบ) เพียงแต่
เพิ่มคุณลกัษณะให้อุปกรณ์ทุกตวัภายในระบบสามารถติดต่อเพื่อทาํงานร่วมเป็นเครือข่ายไดโ้ดย
อตัโนมติั ตามแนวความคิดของบา้นพกั/สาํนกังานอจัฉริยะ (Smart Home Network) ดงันั้น        
โพรโทคอลของ UPnP จึงมกัมีพื้นฐานมาจากโพรโทคอลของเครือข่ายอินเทอร์เน็ต เช่น 

1. โพรโทคอล Simple Service Discovery Protocol (SSDP) เพื่อคน้พบบริการ (Service 
Discovery) ใชบ้ริการของโพรโทคอล Hypertext Transfer Protocol Overview (HTTP) 
อีกต่อหน่ึง ทั้งในโหมดทาํงานแบบมลัติคาสต ์และยนิูคาสต ์

2. โพรโทคอล Simple Object Access Protocol (SOAP) เพื่อส่งขอ้ความช่ือและ
รายละเอียดของบริการหรือขอ้ความท่ีเป็นผลลพัธ์จากบริการในลกัษณะเหมือนกบั
บริการของเทคโนโลยเีวบ็เซอร์วิส และทาํงานบนโพรโทคอล HTTP เช่นกนั 
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ภาพประกอบ 2-4 แผนภาพชุดโพรโทคอลของเครือข่าย UPnP 
 

3. โพรโทคอล General Event Notification Architecture (GENA) เพื่อแจง้เตือน
เหตุการณ์ท่ีสนใจ ซ่ึงไดส้มคัร (Subscribe) ไวก่้อนหนา้แลว้ เช่นอุปกรณ์เคร่ืองซกัผา้
เม่ือทาํงานเสร็จ จะมีขอ้ความแจง้เตือนไปยงัผูส้ัง่งาน เป็นตน้ 
 

 อย่างไรก็ตาม งานวิจัยเพื่อวิทยานิพนธ์น้ี ได้พฒันาเอเจนท์เพื่อลดปัญหาคอขวดใน            
อีเลิร์นน่ิง โดยใชโ้พรโทคอลบิททอเรนท์เขา้มาสนับสนุนท่ีเครือข่าย UPnP นั้น มีการใชง้าน     
โพรโทคอลดงักล่าวขา้งตน้ ซ่ึงมีโพรโทคอล SSDP ใชส้าํหรับการคน้พบบริการบิททอเรนท ์โดย
แสดงรายละเอียดของบริการต่าง ๆ ผ่านโพรโทคอล SOAP และแจง้เตือนบริการบิททอเรนทท่ี์
คน้พบไปยงัผูใ้ชง้านในเครือข่าย UPnP ผา่นโพรโทคอล GENA ดงันั้นการออกแบบระบบตน้แบบ
จะคาํนึงถึงคุณลกัษณะเด่นของโพรโทคอลดงักล่าวเป็นสาํคญั 
 
  2.2.4.2 กรอบงานมาตรฐาน OSGi  
  ในบริบทของงานวิจยัเพื่อวิทยานิพนธ์น้ีไดน้าํกรอบงานมาตรฐาน OSGi ในการ
พฒันาโปรแกรม เพื่อใหมี้ประสิทธิภาพในการกระจายไฟลข์อ้มูลในเครือข่าย UPnP ซ่ึงกรอบงาน 
OSGi เป็นตวักลางประสานระหว่างเครือข่าย UPnP กบัโพรโทคอลแบบเพียร์ทูเพียร์ ใหส้ามารถใช้
งานในรูปแบบของบริการร่วมกนั โดยสร้างทุกอยา่งเป็นบริการข้ึนมา ผา่นโมดูลการทาํงาน เรียกว่า 
บนัเดิล (Bundle) [16] อยา่งอิสระ ทาํใหส้ามารถเพ่ิมเติม/ปรับเปล่ียน หรือเรียกใชบ้ริการจากบนัเดิล
อ่ืนๆ ไดโ้ดยง่าย ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-5 
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ภาพประกอบ 2-5 กรอบงานการพฒันาแอพพลิเคชนัเชิงบริการตามมาตรฐาน OSGi 

 
ขอ้ดีของการพฒันาแอพพลิเคชนัเชิงบริการตามมาตรฐาน OSGi มีดงัน้ี 
 ใชโ้มดูลทาํงานในลกัษณะมาตรฐานของบนัเดิล ท่ีพฒันาข้ึนดว้ยภาษาจาวา ซ่ึงสะดวก
ต่อการจดัการและบาํรุงรักษาซอฟตแ์วร์ 

 มีการกาํหนดสถานะทาํงานของบนัเดิลเป็นวฏัจกัรของการทาํงาน (ดูภาพประกอบ    
2-6) ทาํให้ง่ายต่อการสั่งงานในลกัษณะของบริการเพื่อเปล่ียนสถานะ ซ่ึงมีความ
เหมาะสมสาํหรับการเพ่ิมขยาย หรือปรับเปล่ียนบริการอยา่งมีนยัสาํคญั 
 

 
ภาพประกอบ 2-6 วฏัจกัรการทาํงานของบนัเดิลในกรอบงาน OSGi [17] 

 
  2.2.4.3 เทคโนโลย ีMashups  

เทคโนโลย ีMashups [18] ช่วยสนบัสนุนการพฒันาเวบ็แอพพลิเคชนั โดยใชแ้นว
ทางการรวมขอ้มูลเว็บหลากหลายรูปแบบจากหลายแหล่งขอ้มูลเขา้มาใช้ประกอบกันภายใน            
แอพพลิเคชนัเดียว แมว้่าจะมีแนวทางการพฒันาหลายแบบ แต่ในวิทยานิพนธ์น้ีสนใจแนวทางการ
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ใชเ้อดิเตอร์แบบกราฟิก ซ่ึงการใชโ้ปรแกรมจะดาํเนินการผา่นรูปแบบและการเช่ือมโยงระหว่างกนั 
ทาํใหก้ารพฒันาโปรแกรมสาํเร็จลงไดอ้ยา่งง่ายดาย ดูภาพประกอบ 2-7 

 

ภาพประกอบ 2-7 สถาปัตยกรรม Mashups [18] 
 

ในงานวิจยัเพื่อวิทยานิพนธ์น้ีได้นาํเทคโนโลยี Mashups มาเพ่ือพฒันาเป็น        
เอดิเตอร์แบบกราฟิก ดว้ยเคร่ืองมือ Open Mashups [19] ในการออกแบบระบบตน้แบบโดยคาํนึงถึง
คุณลกัษณะเด่นของเทคโนโลยดีงักล่าว 
 
2.3 ปัญหาการใช้งานบิททอเรนท์ในเครือข่าย UPnP 
 
 2.3.1 ทีม่าของปัญหา 

แมว้่าโพรโทคอลบิททอเรนทเ์ป็นกลไกการกระจายไฟลข์อ้มูลท่ีสามารถช่วยลด
ภาระงานของเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์และลดความคบัคัง่ของปริมาณการใชข้อ้มูลในเครือข่ายโดยรวมได้
เป็นอย่างดี แต่กลไกน้ียงัมีขอ้ดอ้ยสําคญัเร่ืองของการแจง้เตือนบริการ  กล่าวคือหากผูใ้ชต้อ้งการ
กระจายไฟลข์อ้มูลดว้ยกลไกบิททอเรนท ์โดยหลกัการของกลไกน้ี ผูใ้ชจ้าํเป็นตอ้งเขา้เวบ็ไซตท่ี์เปิด
ใหบ้ริการดาวน์โหลดไฟลท์อเรนทเ์ท่านั้น จึงสามารถกระจายไฟลข์อ้มูลได ้อยา่งไรก็ตาม ผูใ้ชต้อ้ง
ใชเ้สียเวลาเขา้เวบ็ไซตร์วมถึงคน้หาบริการท่ีตอ้งการอย่างหลีกเล่ียงไม่ได ้อีกนยัหน่ึง ผูใ้ชจ้าํนวน
มากไม่สามารถรับรู้เหตุการณ์  หากมีการเปล่ียนแปลงข้อมูลหรือเพิ่มบริการดาวน์โหลด             
ไฟลท์อเรนทบ์นเวบ็ไซต ์ในช่วงเวลาท่ีไม่มีการเขา้เวบ็ไซตด์งักล่าวขา้งตน้ 
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 2.3.2 ทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแจง้เตือนเหตุการณ์เปล่ียนแปลงบริการมีการเผยแพร่
นอ้ยมาก  ซ่ึงงานวิจยั [20] ไดศึ้กษาประโยชน์ของการกระจายไฟลท์อเรนทใ์นระบบบิททอเรนท ์
โดยอาศยักลไก Really Simple Syndication (RSS) [21] ซ่ึงเป็นบริการท่ีอยูบ่นระบบอินเทอร์เน็ต 
โดยส่งข่าวหรือขอ้มูลใหม่ๆ ใหถึ้งเคร่ืองไคลเอนตต์ลอดเวลาท่ีมีการอพัเดท (Update) เพื่ออาํนวย
ความสะดวกใหก้บัผูใ้ช ้อยา่งไรก็ตาม กลไก RSS มีการทาํงานแบบ Pull [22] (ดูภาพประกอบ 2-8) 
ซ่ึงเคร่ืองไคลเอนตท่ี์ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัอ่านขอ้มูล (RSS Reader) [23] มีการร้องขอบริการไปยงัเคร่ือง
เซิร์ฟเวอร์เพื่อตรวจสอบการเปล่ียนแปลงบริการ จากนั้นเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์จะแจง้เตือนกลบัมายงั
เคร่ืองไคลเอนต์ หากเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์มีการเปล่ียนแปลงบริการ เคร่ืองไคลเอนต์สามารถรับรู้
เหตุการณ์ในขณะเวลานั้นทนัที แต่ในทางกลบักนั เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ไม่มีการเปล่ียนแปลงบริการ 
เคร่ืองไคลเอนตก์็จะรับรู้เหตุการณ์เดิม โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงขอ้มูลใหม่ ดงันั้นกลไกแบบ RSS 
ยงัมีขอ้จาํกดัท่ีผูใ้ชต้อ้งมีการร้องขอบริการท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์เสมอ ทาํให้การแจง้เตือนเหตุการณ์
เปล่ียนแปลงบริการไม่สามารถรับรู้เหตุการณ์ไดท้นัที  

 

 

ภาพประกอบ 2-8 ลาํดบัขั้นตอนการทาํงานของ Pull Service 
 
2.3.3 แนวคดิในการแก้ปัญหา 

ในหัวขอ้น้ีไดน้าํเสนอการใช้กลไกแจง้เตือนเหตุการณ์เปล่ียนแปลง บริการใน
ระบบบิททอเรนทด์ว้ยโมเดลแบบ Push Service [24] (ดูภาพประกอบ 2-9) ซ่ึงสามารถแจง้เตือน
เหตุการณ์เปล่ียนแปลงบริการไดท้นัทีเม่ือมีการเปล่ียนแปลงบริการท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ โดยท่ีเคร่ือง
ไคลเอนต์ไม่ต้องคอยตรวจสอบการเปล่ียนแปลงท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ ส่งผลต่อการปรับปรุง
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบไดดี้ยิง่กวา่ 

 



15 
 

 

ภาพประกอบ 2-9 ลาํดบัขั้นตอนการทาํงานของ Push Service 
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บทที ่ 3 
    

การออกแบบและพฒันาระบบ 

 
จากบทท่ีผ่านมาไดน้าํเสนอท่ีมาของปัญหา รวมถึงแนวคิดในการแกปั้ญหาของ

งานวิจยัเพื่อวิทยานิพนธ์ ดงันั้นในบทน้ีจะไดก้ล่าวถึงรายละเอียดในการออกแบบและพฒันาระบบ 
ซ่ึงไดน้าํเสนอระบบตน้แบบท่ีมีการนาํสถาปัตยกรรมแบบเพียร์ทูเพียร์มาใชเ้พื่อลดภาระของเคร่ือง
เซิร์ฟเวอร์ รวมถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพการกระจายไฟล์ขอ้มูลในระบบเครือข่ายให้ดียิ่งข้ึน จึง
สามารถแบ่งเน้ือหาออกเป็น 3 หวัขอ้ท่ีสาํคญัดงัน้ี หวัขอ้ท่ี 3.1 กลไกกระจายไฟลข์อ้มูลแบบเพียร์ทู
เพียร์สาํหรับซอฟตแ์วร์อีเลิร์นน่ิงมูเดิล ตามดว้ยหัวขอ้ท่ี 3.2 กลไกบริการ OSGi เพื่อกระจาย
ไฟล์ขอ้มูลแบบบิททอเรนท์สําหรับอีเลิร์นน่ิงในเครือข่าย UPnP หัวขอ้สุดทา้ยอธิบายถึงกลไก
บริการโอนไฟลแ์บบพชุดว้ยบิททอเรนทใ์นเครือข่าย UPnP  

 
3.1 กลไกกระจายไฟล์ข้อมูลแบบเพยีร์ทูเพยีร์สําหรับซอฟต์แวร์อเีลร์ินน่ิงมูเดิล 

 
3.1.1 สถาปัตยกรรมระบบ 

สถาปัตยกรรมระบบการกระจายไฟล์ขอ้มูลแบบเพียร์ทูเพียร์สําหรับซอฟต์แวร์    
อีเลิร์นน่ิงมูเดิล อาศยักลไกการทาํงานแบบบิททอเรนท ์เพื่อการกระจายไฟลข์อ้มูลแบบเพียร์ทูเพียร์ 
เพื่อแก้ปัญหาข้อจํากัดของสถาปัตยกรรมแบบไคลเอนต์-เซิร์ฟเวอร์ ซ่ึงกลไกการทํางานมี
ส่วนประกอบหลกั 3 ส่วนท่ีสาํคญั ดงัน้ี (ดูภาพประกอบ 3-1)  

1.ระบบคอมพิวเตอร์เซิร์ฟเวอร์ สาํหรับโปรแกรมมูเดิล  
2. ระบบคอมพิวเตอร์ไคลเอนตโ์ดยติดต่อส่ือสารเครือข่ายแบบเพียร์ทูเพียร์  
3. ระบบคอมพิวเตอร์ Tracker เป็นการเร่ิมตน้การทาํงานของเครือข่ายบิททอเรนท ์

 
ส่วนประกอบทั้ง 3 ส่วน มีการประสานการทาํงานกนัโดยกาํหนดใหมี้โมดูลการ

กระจายไฟลข์อ้มูลแบบ P2P และมี Tracker เป็นตวักลางในการติดต่อส่ือสาร โดยใชโ้พรโทคอล 
บิททอเรนทเ์พื่อให้เคร่ืองไคลเอนตท่ี์อยูใ่นเครือข่ายเพียร์ทูเพียร์สามารถดาวน์โหลดขอ้มูลได ้และ
ในขณะเดียวกนัเคร่ืองไคลเอนต์ก็สามารถกระจายไฟล์ขอ้มูลให้เคร่ืองคอมพิวเตอร์อ่ืน ๆ ดาวน์
โหลดขอ้มูลจากเคร่ืองตวัเองไดด้ว้ยเช่นกนั  
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ภาพประกอบ 3-1 สถาปัตยกรรมของระบบตน้แบบการกระจายไฟลข์อ้มูลแบบเพียร์ทูเพียร์ 
 

3.1.2 การเพิม่โมดูลกระจายไฟล์ข้อมูล P2P ในมูเดิล 
จากการศึกษาแนวทางการเพ่ิมโมดูลในมูเดิล โดยคน้ควา้จากเวบ็ไซตข์องมูเดิล 

นั้นไม่ปรากฏวิธีการท่ีจะทาํการเพ่ิมโมดูลได ้ทาํใหผู้ว้ิจยัไดศึ้กษากลไกการทาํงานของมูเดิลในส่วน
ท่ีเช่ือมโยงไปยงัไฟลใ์นการทาํงานของโมดูลท่ีมีอยูใ่นมูเดิล พบว่าโมดูลการแชร์ไฟลข์องมูเดิล จะ
เก็บอยูท่ี่ … \moodle\mod\resource\type ซ่ึงจะมีรายละเอียดของโมดูลท่ีใชง้านของอีเลิร์นน่ิงมูเดิล
เดิมท่ีใชง้านอยูใ่นปัจจุบนั ดงัน้ี 

• Directory คือโมดูลไดเรกทรอรี   

• File คือโมดูลไฟลห์รือเวบ็ไซต ์  

• Html คือโมดูลหนา้เวบ็เพจ  

• Text คือโมดูลหนา้หนงัสือธรรมดา เป็นตน้  
ซ่ึงภายในโฟลเดอร์ของโมดูลจะประกอบไปดว้ยไฟล ์2 ไฟลด์ว้ยกนั ยกตวัอยา่ง 

โมดูลหนา้เวบ็เพจ จะประกอบไปดว้ยไฟลช่ื์อ html.html และ resource.class.php  
ดงันั้นแนวทางในการเพ่ิมโมดูลกระจายไฟลข์อ้มูล P2P จึงสร้างโฟลเดอร์ช่ือ P2P 

มาเกบ็ไวย้งัตาํแหน่ง …\moodle\mod\resource\type รวมทั้งสร้างไฟล ์P2P.html และ resource.class 
.php อยูใ่นโฟลเดอร์ P2P  
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ในส่วนของการแก้ไขโค้ดโปรแกรม ต้องแก้ไขคลาสและฟังก์ชันของไฟล ์
resource.class.php การเพิ่มโมดูลการกระจายไฟลข์อ้มูล P2P ตอ้งแกไ้ข ช่ือคลาส และช่ือฟังกช์นั 
จากคลาส resource_html เป็นคลาส resource_p2p และฟังก์ชนั resource_html เป็นฟังกช์นั 
resource_p2p เม่ือแกไ้ขขอ้มูลดงักล่าวแลว้ หากเขา้ใชง้านมูเดิล แหล่งขอ้มูลก็จะปรากฏช่ือรายการ
ท่ีมีขอ้ความจากโมดูลกระจายไฟลข์อ้มูลแบบ P2P ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-2 

 

 

ภาพประกอบ 3-2 รายการท่ีปรากฏช่ือโมดูล กระจายไฟลข์อ้มูล P2P 
 
3.2 กลไกบริการ OSGi เพื่อกระจายไฟล์ข้อมูลแบบบิททอเรนท์สําหรับอีเลิร์นน่ิงในเครือข่าย 

UPnP 
 

3.2.1 สถาปัตยกรรมระบบ 
สถาปัตยกรรมระบบการกระจายไฟลข์อ้มูลแบบบิททอเรนทส์าํหรับอีเลิร์นน่ิงใน

เครือข่าย UPnP โดยมีเอเจนทเ์ป็นตวักลางในการดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลจากอีเลิร์นน่ิงมูเดิล ดงั
แสดงในภาพประกอบ 3-3 

 

 

ภาพประกอบ 3-3 สถาปัตยกรรมกระจายไฟลข์อ้มูลแบบบิททอเรนทส์าํหรับอีเลิร์นน่ิง                 
ในเครือข่าย UPnP 
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กลไกบริการ OSGi กระจายไฟล์ขอ้มูลแบบบิททอเรนท์สําหรับอีเลิร์นน่ิงใน
เครือข่าย UPnP อาศยักลไกการพฒันาซอฟตแ์วร์ตามมาตรฐาน OSGi เพื่อแกปั้ญหาขอ้จาํกดั
กระจายไฟลข์อ้มูลในเครือข่าย UPnP กลไกดงักล่าว มีการแยกส่วนทาํงานยอ่ยใหเ้ป็นอิสระต่อกนั
ผ่านบนัเดิล (ดูภาพประกอบ 3-4 ประกอบ) ในส่วนของกรอบส่ีเหล่ียมเส้นประ เป็นการพฒันา
บริการบิททอเรนทเ์พื่อเพิ่มการทาํงานกระจายไฟลข์อ้มูลในเครือข่าย UPnP  

 

 

ภาพประกอบ 3-4 การเพิ่มบริการบิททอเรนทผ์า่นบนัเดิลบนมาตรฐาน OSGi 
 

3.2.2 ระบบบิททอเรนท์ภายในเครือข่าย UPnP 
โดยพื้นฐานแลว้ กลไกบิททอเรนท์ท่ีเพิ่มเติมข้ึนในวิทยานิพนธ์น้ี จะอยู่ในส่วน

ของช่วงการแลกเปล่ียนช้ินส่วนของไฟลข์อ้มูล ภายหลงัจากท่ีไดผ้่านกระบวนการคน้หาบริการ 
และร้องขอเพ่ือใชบ้ริการแลว้ ซ่ึงจะไดอ้ธิบายเป็นลาํดบัๆไป ตามขั้นตอนท่ีระบุไวใ้นแผนภาพเวลา
ในภาพประกอบท่ี 3-5 ดงัน้ี 

 
1) ช่วงการแจ้งเตือนเหตุการณ์ 

ในช่วงน้ีเคร่ืองผูเ้รียน (Device) จะเร่ิมส่ง Subscribe Message เพื่อร้องขอลง 
ทะเบียนบริการไปยงัเอเจนท ์จากนั้นตอบกลบัดว้ย SubscribeResponse พร้อมกบัแนบหมายเลข
ของการ Subscribe นั้นๆ ในท่ีน้ีคือ SID1 จากนั้น เอเจนทจ์ะสร้างช่องทางการเช่ือมต่อไปยงั            
อีเลิร์นน่ิง เพื่อคน้หาบริการบนเซิร์ฟเวอร์ และลงทะเบียนบริการดว้ยการอ่าน Web Services 
Description Language (WSDL) จากนั้นอีเลิร์นน่ิงจะสร้าง subscription เก็บไวใ้นหน่วยความจาํ 
เม่ือทาํงานไปซกัระยะหน่ึง หากบริการท่ีลงทะเบียนไวมี้การเปล่ียนแปลงจะเรียก subscription ท่ี
เกบ็ไว ้และแจง้เตือนกลบัไปยงัเอเจนทข์องกลุ่ม เม่ือเอเจนทไ์ดรั้บการแจง้เตือน ก็สามารถแจง้เตือน
ไปยงัเคร่ืองผูเ้รียน ในกลุ่มเครือข่าย LAN ได ้
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ภาพประกอบ 3-5 แผนภาพลาํดบัเวลาการคน้หาบริการเพือ่กระจายไฟลข์อ้มูลดว้ยบิททอเรนทใ์น
เครือข่าย UPnP  

 
2)  ช่วงการดาวน์โหลดไฟล์เอกสาร 

ในช่วงน้ีใชก้ารส่งต่อไฟลเ์อกสาร โดยเม่ือเอเจนทใ์นเครือข่าย ทราบว่ามีสถานะ
บริการเปล่ียนแปลงไปโดยร้องขอ (RequestContent) และรับไฟลด์งักล่าว (getContent) สาํหรับการ
แจง้เตือนจากเอเจนทไ์ปยงัเคร่ืองผูเ้รียน ในเครือข่ายใชก้ารจดัการโดยผูใ้ชง้านบนเคร่ืองเอเจนท ์
โดยส่งคาํสั่งการแจง้เตือนไปยงัเคร่ืองผูเ้รียนในเครือข่าย LAN ก็จะทราบว่ามีบริการดงักล่าว อยูใ่น
เครือข่าย ก็จะร้องขอ (RequestContent) และดาวน์โหลดจากเอเจนท ์(getContent) โดยตรง ไม่ตอ้ง
กระทาํบนเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ 

 
3)  ช่วงการกระจายไฟล์ข้อมูลแบบบิททอเรนท์  

ช่วงน้ีเร่ิมตน้การทาํงานโดยหลงัจากเคร่ืองผูเ้รียนท่ีอยู่ในเครือข่าย LAN ทุกๆ 
เคร่ืองไดด้าวน์โหลดไฟล์ทอเรนท์จากเอเจนท์ หลงัจากนั้น เคร่ืองผูเ้รียนเปิดไฟล์ทอเรนท์ ดว้ย
โปรแกรม μTorrent [25] ซ่ึงเป็นโปรแกรมสาํหรับเป็นไคลเอนต ์ เพื่อช่วยในการกระจายไฟลแ์บบ
บิททอเรนท ์ โดยมีลาํดบัขั้นตอนเร่ิมตน้ท่ีเคร่ืองผูเ้รียนจะติดต่อไปยงั Tracker เพื่อร้องขอ URL 
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(GET URL) รวมถึง IP Address ของเคร่ืองผูเ้รียนอ่ืน ๆ  ในเครือข่าย จากนั้น Tracker ก็จะตอบกลบั
ดว้ยการส่ง URL และ IP Address ของเคร่ืองผูเ้รียนท่ีอยูใ่นเครือข่าย LAN ทั้งหมด และเคร่ือง
ผูเ้รียนทั้งหมดกจ็ะเช่ือมต่อกนัโดยอตัโนมติัเพื่อแลกเปล่ียนช้ินส่วนของไฟลใ์นระบบต่อไป  
 
3.3 กลไกบริการโอนไฟล์แบบพชุด้วยบิททอเรนท์ในเครือข่าย UPnP 

 
ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึง กลไกแจง้เตือนเหตุการณ์เปล่ียนแปลงบริการบิททอเรนท ์

ดว้ยวิธีการแบบพชุ (Push) ซ่ึงเป็นกลไกท่ีช่วยใหผู้ใ้ชรั้บรู้เหตุการณ์ หากมีการเปล่ียนแปลงขอ้มูลท่ี
เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ โดยเคร่ืองไคลเอนตไ์ม่ตอ้งร้องขอบริการใด ๆ  

 
3.3.1 การแจ้งเตือนบริการและระบบบิททอเรนท์ภายในเครือข่าย UPnP 

 หัวขอ้น้ีไดป้ระยกุตใ์ชล้กัษณะเด่นของโพรโทคอลภายในเครือข่าย UPnP ซ่ึงมี
จุดเด่นในเร่ืองของการคน้หาบริการโดยอตัโนมติั โดยไม่ตอ้งตั้งค่าใด ๆ (Zero Configuration) และ
มีการแจง้เตือนบริการภายในเครือข่าย UPnP เป็นพื้นฐาน ดงันั้นจึงออกแบบและพฒันาระบบ
ต้นแบบเพื่อให้สามารถแจ้งเตือนเหตุการณ์เปล่ียนแปลงบริการเพื่อกระจายไฟล์ข้อมูลแบบ          
บิททอเรนทใ์นเครือข่าย UPnP ดงัแสดงขั้นตอนในภาพประกอบ 3-6 

 
1) ช่วงการตดิต่อลงทะเบียนบริการ 

Peer ส่ง Subscribe Message เพื่อขอลงทะเบียนบริการไปยงั Seeder จากนั้นตอบ
กลบัดว้ย SubscribeResponse พร้อมกบัแนบหมายเลขของการ Subscribe นั้นๆ ในท่ีน้ีคือ SID1 ของ 
Peer ท่ีร้องขอนั้นๆ 

 
2) ช่วงการแจ้งเตือนเหตุการณ์เปลีย่นแปลงบริการ 

ในช่วงน้ีใชแ้นวทางแบบ Push Service เขา้มาประยุกตใ์ชก้บัการส่งต่อไฟล์
เอกสารในเครือข่าย เม่ือทราบว่ามีสถานะบริการเปล่ียนแปลงก็ร้องขอ (RequestContent) และรับ
ไฟล ์
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3) ช่วงการกระจายไฟล์ข้อมูลแบบบิททอเรนท์  
ช่วงน้ีเร่ิมตน้การทาํงานโดยหลงัจากเคร่ือง ไดรั้บไฟลท์อเรนทจ์าก Seeder เม่ือเปิด

ไฟลท์อเรนทด์ว้ยโปรแกรม μTorrent จากนั้น Peer จะทาํการติดต่อไปยงั Tracker เพื่อร้องขอ URL 
เพื่อทาํการติดต่อไปยงั Peer อ่ืน ๆ ต่อไป 

 

 
ภาพประกอบ 3-6 แผนภาพลาํดบัเวลาการลงทะเบียนบริการ, การแจง้เตือนเหตุการณ์และ       

กระจายไฟลข์อ้มูลบิททอเรนทใ์นเครือข่าย UPnP 
 

การออกแบบและพฒันาระบบทั้ง 3 หัวขอ้มุ่งเน้นเพื่อพฒันากลไกกระจาย

ไฟล์ขอ้มูลแบบเพียร์ทูเพียร์สําหรับซอฟต์แวร์อีเลิร์นน่ิงมูเดิลภายในเครือข่ายอินเทอร์เน็ต และ

เครือข่ายทอ้งถ่ินแบบชั้นเรียนอิเลก็ทรอนิกส์สมยัใหม่ รวมถึงการแจง้เตือนเหตุการณ์เปล่ียนแปลง

บริการ เพื่อเป็นตน้แบบสําหรับการนาํสถาปัตยกรรมแบบเพียร์ทูเพียร์ท่ีใชก้ลไกการทาํงานแบบ 

บิททอเรนทม์าใชเ้พื่อลดภาระความคบัคัง่แบบคอขวดท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ และเพิ่มประสิทธิภาพดา้น

เวลาในการกระจายไฟลข์อ้มูลภายในระบบเครือข่ายใหดี้ยิง่ข้ึน 
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บทที ่4 
 

ผลการทดลอง 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดลองระบบท่ีไดอ้อกแบบและพฒันาดงัท่ีกล่าวมาใน
บทท่ี 3 โดยเรียงลาํดบัการนาํเสนอหัวขอ้ดงัน้ี 4.1 ผลการทดลอง กลไกกระจายไฟลข์อ้มูลแบบ
เพียร์ทูเพียร์สาํหรับซอฟตแ์วร์อีเลิร์นน่ิงมูเดิล ตามดว้ยหัวขอ้ 4.2 ผลการทดลอง กลไกบริการ 
OSGi เพื่อกระจายไฟลข์อ้มูลแบบบิททอเรนทส์าํหรับอีเลิร์นน่ิงในเครือข่าย UPnP และหัวขอ้
สุดทา้ย ผลการทดลอง กลไกบริการโอนไฟลแ์บบพชุดว้ยบิททอเรนทใ์นเครือข่าย UPnP 

 
4.1 ผลการทดลอง กลไกกระจายไฟล์ข้อมูลแบบเพยีร์ทูเพยีร์สําหรับซอฟต์แวร์อเีลร์ินน่ิงมูเดิล 
 

 4.1.1 สภาพแวดล้อมในการทดลอง 
การทดลองดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลนั้นไดก้าํหนดจาํนวนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ในการ

ดาวน์โหลดทั้งหมด 40 เคร่ือง มีคุณสมบติัดงัน้ี Pentium(R) D CPU 3.40 GHz, RAM 512 MB และ
ใชร้ะบบปฏิบติัการ Windows XP เช่ือมต่อเขา้ดว้ยกนัเป็นเครือข่าย LAN ท่ีอตัราความเร็ว 100 
Mbps ส่วนของไฟลข์อ้มูลในการดาวน์โหลดแบ่งออกเป็น 3 ขนาด คือ 50 MByte, 600 MByte และ 
4330 MByte ในการทดลองไดใ้ชซ้อฟตแ์วร์ Onlineeye pro [26] เป็นเคร่ืองมือช่วยเฝ้าตรวจเวลาใน
การดาวน์โหลดขอ้มูลและเก็บสถิติในการดาวน์โหลดขอ้มูลเพื่อนาํขอ้มูลนั้นมาแสดงเป็นกราฟใน
ลาํดบัต่อไป  

 
4.1.2 ผลการทดลอง 

ทาํการดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลโดยมีจาํนวนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ทาํหนา้ท่ีเป็นเคร่ือง
ไคลเอนต ์แบ่งเป็น 5 กลุ่ม คือ 1, 2, 4, 16 และ 40 เคร่ือง ตามลาํดบั เพื่อเปรียบเทียบเวลาการ    
ดาวน์โหลดขอ้มูลระหว่างระบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ และบิททอเรนท ์ดงัแสดงในภาพประกอบ   
4-1 ถึง 4-5  
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 1) ดาวน์โหลดไฟล์ข้อมูลขนาด 50 MByte 
 จาํนวนเคร่ืองไคลเอนตด์าวน์โหลด 1 เคร่ือง 

-ไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 23 วินาที 
-บิททอเรนท ์ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 21 วินาที 

 

 
ภาพประกอบ 4-1 การเปรียบเทียบการดาวน์โหลดขอ้มูลระบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ กบับิททอเรนท ์

ไฟลข์อ้มูลขนาด 50 MByte จาํนวนเคร่ืองดาวน์โหลด 1 เคร่ือง 
 

 จาํนวนเคร่ืองไคลเอนตด์าวน์โหลด 2 เคร่ือง 
-ไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 21 วินาที 
-บิททอเรนท ์ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 17 วินาที 

 

 
ภาพประกอบ 4-2 การเปรียบเทียบการดาวน์โหลดขอ้มูลระบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ กบับิททอเรนท ์

ไฟลข์อ้มูลขนาด 50 MByte จาํนวนเคร่ืองดาวน์โหลด 2 เคร่ือง 
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 จาํนวนเคร่ืองไคลเอนตด์าวน์โหลด 4 เคร่ือง 

-ไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 25 วินาที 
-บิททอเรนท ์ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 19 วินาที 
 

 
ภาพประกอบ 4-3 การเปรียบเทียบการดาวน์โหลดขอ้มูลระบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ กบับิททอเรนท ์

ไฟลข์อ้มูลขนาด 50 MByte จาํนวนเคร่ืองดาวน์โหลด 4 เคร่ือง 
 

 จาํนวนเคร่ืองไคลเอนตด์าวน์โหลด 16 เคร่ือง 
-ไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 120 วินาที 
-บิททอเรนท ์ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 90 วินาที 

 

 
ภาพประกอบ 4-4 การเปรียบเทียบการดาวน์โหลดขอ้มูลระบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ กบับิททอเรนท ์

ไฟลข์อ้มูลขนาด 50 MByte จาํนวนเคร่ืองดาวน์โหลด 16 เคร่ือง 
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 จาํนวนเคร่ืองไคลเอนตด์าวน์โหลด 40 เคร่ือง 
-ไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 220 วินาที 
-บิททอเรนท ์ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 160 วินาที 
 

 
ภาพประกอบ 4-5 การเปรียบเทียบการดาวน์โหลดขอ้มูลระบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ กบับิททอเรนท ์

ไฟลข์อ้มูลขนาด 50 MByte จาํนวนเคร่ืองดาวน์โหลด 40 เคร่ือง  
 
อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบเวลาการดาวน์โหลดทั้ งสองระบบดังแสดงใน

ภาพประกอบ 4-1 ถึง 4-5 จาํนวนเคร่ืองไคลเอนตใ์นการดาวน์โหลด 1, 2, และ 4 เคร่ือง ใชเ้วลา
ดาวน์โหลดใกลเ้คียงกนัทั้งสองระบบ รวมถึงภาระงานท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์มีจาํนวนการดาวน์โหลด
ปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือจาํนวนเคร่ืองไคลเอนตใ์นการดาวน์โหลดท่ี 16 และ 40 เคร่ือง จะ
พบว่าบิททอเรนท ์มีความเร็วดา้นเวลาในการดาวน์โหลดขอ้มูลเสร็จสมบูรณ์และภาระงานท่ีเคร่ือง
เซิร์ฟเวอร์ใชเ้วลานอ้ยกวา่ไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ อยา่งมีนยัสาํคญั ดงัแสดงในภาพประกอบ 4-6  

 

 
ภาพประกอบ 4-6  การเปรียบเทียบเวลาในการดาวน์โหลดขอ้มูลระหวา่งระบบไคลเอนต-์

เซิร์ฟเวอร์ กบับิททอเรนท ์ไฟลข์อ้มูลขนาด 50 MByte 
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ตาราง 4-1 ตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพดา้นเวลา ไฟลข์อ้มูลขนาด 50 MByte 

จาํนวน 
เคร่ืองไคลเอนต ์

ไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ 
(เวลาดาวน์โหลดขอ้มูล) 

(วนิาที) 

บิททอเรนท ์
(เวลาดาวน์โหลดขอ้มูล) 

(วนิาที) 

เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพดา้นเวลา 

(เปอร์เซ็นต)์ 

1 23 21 9 

2 21 17 19 

4 25 19 24 

16 120 90 25 

40 220 160 27 

 
จากตารางท่ี 4-1 แสดงถึงประสิทธิภาพดา้นเวลาในการดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูล   

บิททอเรนทเ์ม่ือเปรียบเทียบกบัไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ ซ่ึงจาํนวนค่าเปอร์เซ็นตข์องประสิทธิภาพดา้น
เวลาท่ีเพิ่มข้ึนตามจาํนวนเคร่ืองไคลเอนตด์งัตาราง เม่ือพิจารณาผลการทดลองดงักล่าว สรุปไดว้่า
หากเคร่ืองไคลเอนต์จาํนวนมากข้ึนทาํให้ประสิทธิภาพดา้นเวลาในการดาวน์โหลดขอ้มูลแบบ    
บิททอเรนทมี์เปอร์เซ็นตท่ี์มากข้ึนดว้ยเช่นกนั 
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2) ดาวน์โหลดไฟล์ข้อมูลขนาด 600 MByte  

 จาํนวนเคร่ืองไคลเอนตด์าวน์โหลด 1 เคร่ือง 
-ไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 130 วินาที 
-บิททอเรนท ์ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 110 วินาที 
 

 
ภาพประกอบ 4-7 การเปรียบเทียบการดาวน์โหลดขอ้มูลระบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ กบับิททอเรนท ์

ไฟลข์อ้มูลขนาด 600 MByte จาํนวนเคร่ืองดาวน์โหลด 1 เคร่ือง 
 

 จาํนวนเคร่ืองไคลเอนตด์าวน์โหลด 2 เคร่ือง 
-ไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 260 วินาที 
-บิททอเรนท ์ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 180 วินาที 

 

 

ภาพประกอบ 4-8 การเปรียบเทียบการดาวน์โหลดขอ้มูลระบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ กบับิททอเรนท ์
ไฟลข์อ้มูลขนาด 600 MByte จาํนวนเคร่ืองดาวน์โหลด 2 เคร่ือง 
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 จาํนวนเคร่ืองไคลเอนตด์าวน์โหลด 4 เคร่ือง 
-ไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 280 วินาที 
-บิททอเรนท ์ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 220 วินาที 

 

 
ภาพประกอบ 4-9 การเปรียบเทียบการดาวน์โหลดขอ้มูลระบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ กบับิททอเรนท ์

ไฟลข์อ้มูลขนาด 600 MByte จาํนวนเคร่ืองดาวน์โหลด 4 เคร่ือง 
 

 จาํนวนเคร่ืองไคลเอนตด์าวน์โหลด 16 เคร่ือง 
-ไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 864 วินาที 
-บิททอเรนท ์ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 720 วินาที 

 

 

ภาพประกอบ 4-10 การเปรียบเทียบการดาวน์โหลดขอ้มูลระบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์  
กบับิททอเรนท ์ไฟลข์อ้มูลขนาด 600 MByte จาํนวนเคร่ืองดาวน์โหลด 16 เคร่ือง 
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 จาํนวนเคร่ืองไคลเอนตด์าวน์โหลด 40 เคร่ือง 
-ไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 2136 วินาที 
-บิททอเรนท ์ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 1424 วินาที 

 

 
ภาพประกอบ 4-11 การเปรียบเทียบการดาวน์โหลดขอ้มูลระบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์  
กบับิททอเรนท ์ไฟลข์อ้มูลขนาด 600 MByte จาํนวนเคร่ืองดาวน์โหลด 40 เคร่ือง 

 
อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบเวลาการดาวน์โหลดทั้ งสองระบบดังแสดงใน

ภาพประกอบ 4-7 ถึง 4-11 จาํนวนเคร่ืองไคลเอนตใ์นการดาวน์โหลด 1 และ 2 เคร่ือง ใชเ้วลา  
ดาวน์โหลดใกลเ้คียงกนัทั้งสองระบบ รวมถึงภาระงานท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์มีจาํนวนการดาวน์โหลด
ปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือจาํนวนเคร่ืองไคลเอนตใ์นการดาวน์โหลดท่ี 4, 16 และ 40 เคร่ือง จะ
พบว่าบิททอเรนท ์มีความเร็วดา้นเวลาในการดาวน์โหลดขอ้มูลเสร็จสมบูรณ์และภาระงานท่ีเคร่ือง
เซิร์ฟเวอร์ใชเ้วลานอ้ยกวา่ไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ อยา่งมีนยัสาํคญั ดงัแสดงในภาพประกอบ 4-12  

 

 
ภาพประกอบ 4-12 การเปรียบเทียบเวลาในการดาวน์โหลดขอ้มูลระหวา่งระบบไคลเอนต-์

เซิร์ฟเวอร์ กบับิททอเรนท ์ไฟลข์อ้มูลขนาด 600 MByte 
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ตาราง 4-2 ตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพดา้นเวลา ไฟลข์อ้มูลขนาด 600 MByte 

จาํนวน 
เคร่ืองไคลเอนต ์

ไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ 
(เวลาดาวน์โหลดขอ้มูล) 

(วนิาที) 

บิททอเรนท ์
(เวลาดาวน์โหลดขอ้มูล) 

(วนิาที) 

เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพดา้นเวลา 

(คิดเป็นเปอร์เซ็นต)์ 

1 130 110 15 

2 260 180 31 

4 280 220 21 

16 864 720 17 

40 2136 1424 33 

 

จากตารางท่ี 4-2 แสดงถึงประสิทธิภาพดา้นเวลาในการดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูล   
บิททอเรนทเ์ม่ือเปรียบเทียบกบัไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ ซ่ึงจาํนวนค่าเปอร์เซ็นตข์องประสิทธิภาพดา้น
เวลาท่ีเพิ่มข้ึนตามจาํนวนเคร่ืองไคลเอนตด์งัตาราง เม่ือพิจารณาผลการทดลองดงักล่าว สรุปไดว้่า
หากเคร่ืองไคลเอนต์จาํนวนมากข้ึนทาํให้ประสิทธิภาพดา้นเวลาในการดาวน์โหลดขอ้มูลแบบ    
บิททอเรนทมี์เปอร์เซ็นตท่ี์มากข้ึนดว้ยเช่นกนั 
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3) ดาวน์โหลดไฟล์ข้อมูลขนาด 4330 MByte  

 จาํนวนเคร่ืองไคลเอนตด์าวน์โหลด 1 เคร่ือง 
-ไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 2100 วินาที 
-บิททอเรนท ์ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 1050 วินาที 

 

 
ภาพประกอบ 4-13 การเปรียบเทียบการดาวน์โหลดขอ้มูลระบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์  
กบับิททอเรนท ์ไฟลข์อ้มูลขนาด 4330 MByte จาํนวนเคร่ืองดาวน์โหลด 1 เคร่ือง 

  
 จาํนวนเคร่ืองไคลเอนตด์าวน์โหลด 2 เคร่ือง 

-ไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 2232 วินาที 
-บิททอเรนท ์ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 1488 วินาที 

 

 
ภาพประกอบ 4-14 การเปรียบเทียบการดาวน์โหลดขอ้มูลระบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์  
กบับิททอเรนท ์ไฟลข์อ้มูลขนาด 4330 MByte จาํนวนเคร่ืองดาวน์โหลด 2 เคร่ือง 
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 จาํนวนเคร่ืองไคลเอนตด์าวน์โหลด 4 เคร่ือง 
-ไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 3504 วินาที 
-บิททอเรนท ์ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 1752 วินาที 
 

 
ภาพประกอบ 4-15 การเปรียบเทียบการดาวน์โหลดขอ้มูลระบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์  
กบับิททอเรนท ์ไฟลข์อ้มูลขนาด 4330 MByte จาํนวนเคร่ืองดาวน์โหลด 4 เคร่ือง 

 

 จาํนวนเคร่ืองไคลเอนตด์าวน์โหลด 16 เคร่ือง 
-ไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 8736 วินาที 
-บิททอเรนท ์ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 7280 วินาที 

 

 
ภาพประกอบ 4-16 การเปรียบเทียบการดาวน์โหลดขอ้มูลระบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์  
กบับิททอเรนท ์ไฟลข์อ้มูลขนาด 4330 MByte จาํนวนเคร่ืองดาวน์โหลด 16 เคร่ือง 
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 จาํนวนเคร่ืองไคลเอนตด์าวน์โหลด 40 เคร่ือง 
-ไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 14496 วินาที 
-บิททอเรนท ์ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ใชเ้วลา 9664 วินาที 
 

 
ภาพประกอบ 4-17 การเปรียบเทียบการดาวน์โหลดขอ้มูลระบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์  
กบับิททอเรนท ์ไฟลข์อ้มูลขนาด 4330 MByte จาํนวนเคร่ืองดาวน์โหลด 40 เคร่ือง 

 
อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบเวลาการดาวน์โหลดทั้ งสองระบบดังแสดงใน

ภาพประกอบ 4-13 ถึง 4-17 จาํนวนเคร่ืองไคลเอนตใ์นการดาวน์โหลด 1, 2 และ 4 เคร่ือง ใชเ้วลา
ดาวน์โหลดใกลเ้คียงกนัทั้งสองระบบ รวมถึงภาระงานท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์มีจาํนวนการดาวน์โหลด
ปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือจาํนวนเคร่ืองไคลเอนตใ์นการดาวน์โหลดท่ี 16 และ 40 เคร่ือง จะ
พบว่าบิททอเรนท ์มีความเร็วดา้นเวลาในการดาวน์โหลดขอ้มูลเสร็จสมบูรณ์และภาระงานท่ีเคร่ือง
เซิร์ฟเวอร์ใชเ้วลานอ้ยกวา่ไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ อยา่งมีนยัสาํคญั ดงัแสดงในภาพประกอบ 4-18  
 

 
ภาพประกอบ 4-18 การเปรียบเทียบเวลาในการดาวน์โหลดขอ้มูลระหวา่งระบบไคลเอนต-์

เซิร์ฟเวอร์ กบับิททอเรนท ์ไฟลข์อ้มูลขนาด 4330 MByte 
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ตาราง 4-3 ตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพดา้นเวลา ไฟลข์อ้มูลขนาด 4330 MByte 

จาํนวน 
เคร่ืองไคลเอนต ์

ไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ 
(เวลาดาวน์โหลดขอ้มูล) 

(วนิาที) 

บิททอเรนท ์
(เวลาดาวน์โหลดขอ้มูล) 

(วนิาที) 

เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพดา้นเวลา 

(คิดเป็นเปอร์เซ็นต)์ 
1 2100 1220 50 

2 2232 1606 35 

4 3504 1849 50 

16 8736 7280 17 

40 14496 10171 33 

 
4.1.3 สรุปผลการทดลอง 

หวัขอ้น้ีไดน้าํเสนอกลไกทาํงานเพ่ือลดภาระความคบัคัง่ในการกระจายไฟลข์อ้มูล
จากเวบ็ไซตอี์เลิร์นน่ิงมูเดิล ดว้ยแนวทางการส่ือสารแบบเพียร์ทูเพียร์โดยการเพ่ิมโมดูลการกระจาย
ไฟลข์อ้มูลแบบเพียร์ทูเพียร์ ดว้ยโพรโทคอลบิททอเรนท ์ 

จากการทดลองดาวน์โหลดไฟล์ขอ้มูลเพื่อแสดงให้เห็นประสิทธิภาพดา้นเวลา 
การดาวน์โหลดขอ้มูลแบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ กบับิททอเรนท ์ โดยแบ่งไฟลข์อ้มูลออกเป็น 3 
ขนาด คือ 50 MByte, 600 MByte และ 4330 MByte ทาํการดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลโดยมีจาํนวน
เคร่ืองไคลเอนต ์แบ่งเป็น 5 กลุ่ม คือ 1, 2, 4, 16 และ 40 เคร่ือง ตามลาํดบั เม่ือเปรียบเทียบการ   
ดาวน์โหลดทั้งสองรูปแบบพบว่า ขนาดของไฟลข์อ้มูลและจาํนวนเคร่ืองไคลเอนตมี์ผลต่อการ
ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเสร็จสมบูรณ์ ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในหัวขอ้ผลการทดลองขา้งตน้ หากจาํนวน
เคร่ืองไคลเอนตใ์นการดาวน์โหลดมีจาํนวน 1 และ 2 เคร่ือง จาํนวนเวลาดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูล
ใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือจาํนวนเคร่ืองไคลเอนตเ์พิ่มข้ึนเป็น 4, 16 และ 40 เคร่ือง ความเร็วในการ    
ดาวน์โหลดแบบบิททอเรนท ์มีความเร็วดา้นเวลาในการดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลสูงถึง 33 % ในกรณี
ไฟลข์อ้มูลขนาด 4330 MByte และจาํนวนเคร่ืองไคลเอนต ์40 เคร่ือง เป็นตน้ ดงันั้นสรุปไดว้่าการ
นาํเทคนิคการกระจายไฟลข์อ้มูลแบบบิททอเรนทม์าใชง้านในอีเลิร์นน่ิงมูเดิลสามารถลดภาระความ
คบัคัง่แบบคอขวดและมีประสิทธิภาพดา้นเวลาในการกระจายไฟลข์อ้มูลไดเ้ป็นอยา่งดี 



36 
 
4.2 ผลการทดลอง กลไกบริการ OSGi เพือ่กระจายไฟล์ข้อมูลแบบบิททอเรนท์สําหรับอเีลร์ินน่ิงใน
เครือข่าย UPnP 
 

4.2.1 สภาพแวดล้อมในการทดลอง 
กาํหนดจาํนวนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ทั้งหมด 40 เคร่ือง (ทาํหนา้เป็นเคร่ืองไคลเอนต ์

ในท่ีน้ีเรียกว่า เพียร์) โดยแบ่งกลุ่มการทดลอง ออกเป็น 5 กลุ่ม คือ 1, 2, 4, 16 และ 40 เคร่ือง เพื่อ
ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลขนาด 600 MByte ซ่ึงการกระจายไฟลข์อ้มูลน้ี ใชก้ลไกกระจายไฟลข์อ้มูล
แบบบิททอเรนท ์โดยทาํการแบ่งไฟลอ์อกเป็นส่วนๆไวท่ี้ผูส่้ง (Seeder) จากนั้นผูรั้บ (Leecher) ใน
เครือข่ายจะช่วยกนัทาํการดาวน์โหลดช้ินส่วนของไฟลจ์าก Seeder และขณะเดียวกนั Leecher ก็จะ
ส่งต่อช้ินส่วนท่ีรับมาจาก Seeder ไปยงัเพียร์ตวัอ่ืนๆอีกทอดหน่ึง จนทุกๆเพียร์ในเครือข่ายมี
ช้ินส่วนของไฟลค์รบสมบูรณ์  

คอมพิวเตอร์ท่ีใชร่้วมในการทดลองมีคุณสมบติัดงัน้ี Pentium(R) D CPU 3.40 
GHz, RAM 512 MB และใชร้ะบบปฏิบติัการ Windows XP เช่ือมต่อเขา้ดว้ยกนัเป็นเครือข่าย LAN 
ท่ีอตัราความเร็ว 100 Mbps (ดูภาพประกอบท่ี 4-19) 

 

 
ภาพประกอบ 4-19 ระบบทดลองของเครือข่าย UPnP เพื่อเปรียบเทียบกลไกกระจายไฟลข์อ้มูลดว้ย

โพรโทคอล HTTP และบิททอเรนท ์
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4.2.2 ผลการทดลอง 
ในภาพประกอบ 4-20 เป็นผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยจะเห็นว่า ถา้เคร่ืองท่ี

ใชมี้จาํนวนไม่มากเพียง 1 - 2 เคร่ือง ระยะเวลาท่ีใชใ้นการดาวน์โหลดโดยใชโ้พรโทคอลทั้งสอง
แบบนั้นจะใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือจาํนวนเคร่ืองในการดาวน์โหลดมากข้ึนเป็น 4, 16 และ 40 เคร่ือง 
ความเร็วในการดาวน์โหลดโดยใชโ้พรโทคอลบิททอเรนทจ์ะมีความเร็วดา้นเวลาในการกระจาย
ไฟลข์อ้มูลเพิ่มข้ึนเป็นลาํดบั ในกรณีเคร่ืองไคลเอนตจ์าํนวน 40 เคร่ือง สามารถลดเวลาในการ 
ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลไดถึ้ง 27 เปอร์เซ็นต ์ 

 

 

ภาพประกอบ 4-20 กราฟเปรียบเทียบเวลาดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูล แบบพื้นฐาน (HTTP) 
กบัแบบบิททอเรนท ์(UPnP-BitTorrent) 

 

ในภาพประกอบ 4-21 แสดงใหเ้ห็นกลไกทาํงานในเวบ็แอพพลิเคชนัแสดงบริการ   
บิททอเรนทท่ี์ออกแบบข้ึน ดว้ยเคร่ืองมือ Open Mashups ในท่ีน้ีไดอ้อกแบบใหมี้ปุ่มกดเพ่ืออพัเดท
บริการ (แสดงดว้ยกล่องช่ือ Update) ผา่น XPath scapper เป็นตวัอ่านไฟล ์Extensible Markup 
Language (XML) (ซ่ึงเป็นไฟลท่ี์เก็บค่าบริการต่างๆ) ซ่ึงทาํให้ผูใ้ชเ้องจะสามารถระบุกาํหนด   
เง่ือนไข หรือบริการท่ีตอ้งการได ้ในท่ีน้ีกาํหนดให้แสดงเฉพาะบริการบิททอเรนท์ ผลลพัธ์จาก
กล่องน้ี จะถูกส่งผา่นไปยงักล่องตวัแสดงผล (Message)  ผลของรันเวบ็แอพพลิเคชนัน้ีแสดงใหเ้ห็น
ตวัอย่างดงัภาพประกอบ 4-22 ซ่ึงหากตอ้งการใชบ้ริการ เพียงนาํเมาส์เลือกท่ีบริการนั้นๆ ก็จะ  
ดาวน์โหลดงานไดท้นัที 
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ภาพประกอบ 4-21 ตวัอยา่งเวบ็แอพพลิชนัแบบ Mashups ใชบ้ริการดาวน์โหลดไฟลด์ว้ยบิททอ
เรนท ์ดว้ยเคร่ืองมือ Open Mashups 

 

 

ภาพประกอบ 4-22 ตวัอยา่งแสดงการใชเ้วบ็แอพพลิเคชนัท่ีพฒันาข้ึน 

 
4.2.3 สรุปผลการทดลอง 

ผลการทดลองระบบต้นแบบในหัวข้อน้ี  ได้เปรียบเทียบเวลาดาวน์โหลด
ไฟลข์อ้มูลแบบพื้นฐาน กบัแบบบิททอเรนท ์ภายในเครือข่าย UPnP จากการทดลองพบว่าความเร็ว
ดา้นเวลาในการกระจายไฟลข์อ้มูล ในกรณีเคร่ืองไคลเอนตจ์าํนวน 40 เคร่ือง สามารถลดเวลาใน
การดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลไดถึ้ง 27 เปอร์เซ็นต ์หากเพิ่มจาํนวนเคร่ืองไคลเอนตม์ากข้ึน มีแนวโนม้
ท่ีสามารถลดเวลาการกระจายไฟล์ขอ้มูลไดอี้กเป็นจาํนวนมาก ดงันั้นแสดงให้เห็นและเป็นส่ิงท่ี
ยืนยนัในเบ้ืองตน้ไดว้่า การนาํโพรโทคอลบิททอเรนท์ มาช่วยการกระจายไฟล์ขอ้มูลอีเลิร์นน่ิง
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ภายในเครือข่าย UPnP นั้น มีประโยชน์ในแง่ของการลดภาระงานของเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ไดเ้ป็นอยา่ง
ดี และมีประสิทธิภาพดา้นเวลา เม่ือเปรียบเทียบกบัการกระจายไฟลข์อ้มูลแบบเดิม ในการทดลองมี
การนาํขอ้ดีของเทคโนโลยี Mashups มาใชท้าํให้ผูใ้ชส้ะดวกต่อการออกแบบสร้างอินเตอร์เฟสใน
การใชป้ระโยชน์จากงานท่ีนาํเสนอไดม้ากยิง่ข้ึน 
 
4.3 ผลการทดลอง กลไกบริการโอนไฟล์แบบพุชด้วยบิททอเรนท์ในเครือข่าย UPnP 
 

4.3.1 สภาพแวดล้อมในการทดลอง 
กาํหนดจาํนวนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ทั้งหมด 40 เคร่ือง (ทาํหนา้เป็นเคร่ืองไคลเอนต ์

ในท่ีเรียกวา่ เพียร์) โดยแบ่งกลุ่มการทดลอง ออกเป็น 5 กลุ่ม คือ 1, 2, 4, 16 และ 40 เคร่ือง เช่ือมต่อ
เขา้ดว้ยกนัเป็นเครือข่าย LAN ท่ีอตัราความเร็ว 100 Mbps คอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองมี
คุณสมบติัดงัน้ี Pentium(R) D CPU 3.40 GHz, RAM 512 MB และใชร้ะบบปฏิบติัการ Windows 
XP (ดูภาพประกอบ 4-23) 

 

 

ภาพประกอบ 4-23 ระบบทดลองบิททอเรนทภ์ายในเครือข่าย UPnP 

จากภาพประกอบ 4-23 สามารถอธิบายลาํดบัการทดลองของระบบตน้แบบไดด้งัน้ี 

1) Seeder สร้างไฟลท์อเรนท ์และอพัเดทไฟลท์อเรนทไ์ปยงั Tracker 
2) Seeder แจง้เตือนบริการไปยงัเคร่ืองไคลเอนต ์
3) กระจายไฟลข์อ้มูลดว้ยกลไกบิททอเรนท ์
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การทดลองน้ี เป็นการเปรียบเทียบโมเดลการแจง้เตือนเหตุการณ์เปล่ียนแปลง
บริการ 2 รูปแบบคือ  

1) Push Service กาํหนดใหมี้การเปล่ียนแปลงบริการจากเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์โดยใช้
วิธีการสุ่มเวลา (Random Time) เป็น 3 ช่วงเวลา คือช่วงท่ี 1 (1-30 วินาที), ช่วง
ท่ี 2 (31-60 วินาที) และช่วงท่ี 3 (61-120 วินาที)  

2) Pull Service กาํหนดใหมี้การร้องขอบริการจากเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ โดยใชว้ิธีการ
สุ่มเวลา เป็น 3 ช่วงเวลา คือช่วงท่ี 1 (1-30 วินาที), ช่วงท่ี 2 (31-60 วินาที) และ
ช่วงท่ี 3 (61-120 วินาที) 

 
4.3.2 ผลการทดลอง 

ทาํการทดลองจาํนวน 3 คร้ัง โดยสุ่มเวลา 3 ช่วงเวลาของการเปล่ียนแปลงบริการ
ทั้ง 2 แบบ ดงัตาราง 4-4   

 
ตาราง 4-4 ตารางเปรียบเทียบการสุ่มเวลา 3 ช่วง ของการเปล่ียนแปลงบริการแบบ  

Push Service และ Pull Service 

จาํนวนคร้ัง 

Push Service Pull Service 
สุ่มเวลา 
ช่วงท่ี 1 
(วินาที) 

สุ่มเวลา 
ช่วงท่ี 2 
(วินาที) 

สุ่มเวลา 
ช่วงท่ี 3 
(วินาที) 

สุ่มเวลา 
ช่วงท่ี 1 
(วินาที) 

สุ่มเวลา 
ช่วงท่ี 2 
(วินาที) 

สุ่มเวลา 
ช่วงท่ี 3 
(วินาที) 

1 30 55 87 24 50 64 

2 21 39 95 30 60 105 

3 11 52 97 15 31 95 
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• จาํนวนเคร่ืองไคลเอนต ์ในการแจง้เตือนเหตุการณ์และดาวน์โหลดขอ้มูล 1 เคร่ือง 
 คร้ังท่ี 1 สุ่มเวลาช่วงท่ี 1 (Push Service: 30 วินาที, Pull Service: 24 วินาที) 

-โมเดลแบบ Pull Service ไม่ไดรั้บรู้บริการดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูล เน่ืองจาก
ร้องขอขอ้มูลก่อนเวลาท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์มีการเปล่ียนแปลงบริการ 
 

 
ภาพประกอบ 4-24 เปรียบเทียบการรับรู้เหตุการณ์เปล่ียนแปลงบริการท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์และทาํการ

ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเม่ือ Push Service: 30 วินาที, Pull Service: 24 วนิาที 
 

 คร้ังท่ี 1 สุ่มเวลาช่วงท่ี 2 (Push Service: 55 วินาที, Pull Service: 50 วินาที) 
-โมเดลแบบ Pull Service ไม่ไดรั้บรู้บริการดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูล เน่ืองจาก
ร้องขอขอ้มูลก่อนเวลาท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์มีการเปล่ียนแปลงบริการ 
 

 
ภาพประกอบ 4-25 เปรียบเทียบการรับรู้เหตุการณ์เปล่ียนแปลงบริการท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์และทาํการ

ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเม่ือ Push Service: 55 วินาที, Pull Service: 50 วนิาที  
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 คร้ังท่ี 1 สุ่มเวลาช่วงท่ี 3 (Push Service: 87 วินาที, Pull Service: 64 วินาที) 
-โมเดลแบบ Pull Service ไม่ไดรั้บรู้บริการดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูล เน่ืองจาก
ร้องขอขอ้มูลก่อนเวลาท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์มีการเปล่ียนแปลงบริการ 
 

 
ภาพประกอบ 4-26 เปรียบเทียบการรับรู้เหตุการณ์เปล่ียนแปลงบริการท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์และทาํการ

ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเม่ือ Push Service: 87 วินาที, Pull Service: 64 วนิาที  
 

 คร้ังท่ี 2 สุ่มเวลาช่วงท่ี 1 (Push Service: 21 วินาที, Pull Service: 30 วินาที) 
-โมเดลแบบ Pull Service ไดรั้บรู้บริการดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูล เน่ืองจาก 
ร้องขอขอ้มูลหลงัเวลาท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์มีการเปล่ียนแปลงบริการ   
 

 
ภาพประกอบ 4-27 เปรียบเทียบการรับรู้เหตุการณ์เปล่ียนแปลงบริการท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์และทาํการ

ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเม่ือ Push Service: 21 วินาที, Pull Service: 30 วนิาที  
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 คร้ังท่ี 2 สุ่มเวลาช่วงท่ี 2 (Push Service: 39 วินาที, Pull Service: 60 วินาที) 
-โมเดลแบบ Pull Service ไดรั้บรู้บริการดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูล เน่ืองจาก 
ร้องขอขอ้มูลหลงัเวลาท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์มีการเปล่ียนแปลงบริการ   
 

 

ภาพประกอบ 4-28 เปรียบเทียบการรับรู้เหตุการณ์เปล่ียนแปลงบริการท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์และทาํการ
ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเม่ือ Push Service: 39 วินาที, Pull Service: 60 วนิาที  

 
 คร้ังท่ี 2 สุ่มเวลาช่วงท่ี 3 (Push Service: 95 วินาที, Pull Service: 105 วนิาที) 

-โมเดลแบบ Pull Service ไดรั้บรู้บริการดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูล เน่ืองจาก 
ร้องขอขอ้มูลหลงัเวลาท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์มีการเปล่ียนแปลงบริการ   
 

 
ภาพประกอบ 4-29 เปรียบเทียบการรับรู้เหตุการณ์เปล่ียนแปลงบริการท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์และทาํการ

ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเม่ือ Push Service: 95 วินาที, Pull Service: 105 วินาที  
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 คร้ังท่ี 3 สุ่มเวลาช่วงท่ี 1 (Push Service: 11 วินาที, Pull Service: 15 วินาที) 
-โมเดลแบบ Pull Service ไดรั้บรู้บริการดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูล เน่ืองจาก 
ร้องขอขอ้มูลหลงัเวลาท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์มีการเปล่ียนแปลงบริการ   
 

 
ภาพประกอบ 4-30 เปรียบเทียบการรับรู้เหตุการณ์เปล่ียนแปลงบริการท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์และทาํการ

ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเม่ือ Push Service: 11 วินาที, Pull Service: 15 วนิาที  
 

 คร้ังท่ี 3 สุ่มเวลาช่วงท่ี 2 (Push Service: 52 วินาที, Pull Service: 31 วินาที) 
-โมเดลแบบ Pull Service ไม่ไดรั้บรู้บริการดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูล เน่ืองจาก
ร้องขอขอ้มูลก่อนเวลาท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์มีการเปล่ียนแปลงบริการ 
 

 
ภาพประกอบ 4-31 เปรียบเทียบการรับรู้เหตุการณ์เปล่ียนแปลงบริการท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์และทาํการ

ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเม่ือ Push Service: 52 วินาที, Pull Service: 31 วนิาที 
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 คร้ังท่ี 3 สุ่มเวลาช่วงท่ี 3 (Push Service: 97 วินาที, Pull Service: 95 วินาที 
-โมเดลแบบ Pull Service ไม่ไดรั้บรู้บริการดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูล เน่ืองจาก
ร้องขอขอ้มูลก่อนเวลาท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์มีการเปล่ียนแปลงบริการ 

 

 

ภาพประกอบ 4-32 เปรียบเทียบการรับรู้เหตุการณ์เปล่ียนแปลงบริการท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์และทาํการ
ดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเม่ือ Push Service: 97 วินาที, Pull Service: 95 วนิาที  

 

อยา่งไรก็ตามการเปรียบเทียบกลไกการแจง้เตือนบริการโมเดลแบบ Push service 
และ Pull service ดงัแสดงในภาพประกอบ 4-24 ถึง 4-32 นั้น แสดงใหเ้ห็นถึงช่วงเวลาของรับรู้
เหตุการณ์ของแต่ละโมเดล โดยท่ี Push service จะรับรู้เหตุการณ์และทาํการดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูล
เม่ือเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์มีการเปล่ียนแปลงบริการโดยทนัที แต่ Pull service ตอ้งมีการร้องขอบริการไป
ยงัเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ก่อนเสมอ หากมีการร้องขอไปยงัเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ก่อนเวลาท่ีจะมีการ
เปล่ียนแปลงบริการ Pull service ก็ไม่สามารถรับรู้เหตุการณ์และดาวน์โหลดขอ้มูลไดท้นัท่วงที 
ดงันั้นจึงมีความแตกต่างในเร่ืองของเวลาในการแจง้เตือนบริการอย่างเด่นชดั หากจาํนวนเคร่ือง
ไคลเอนต์ในการแจง้เตือนเหตุการณ์และดาวน์โหลดขอ้มูลท่ี 4, 16 และ 40 ดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 4-33  
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ภาพประกอบ 4-33 เปรียบเทียบเวลาการแจง้เตือนเหตุการณ์เปล่ียนแปลงบริการระหวา่ง             

Push Service และ Pull Service 
 

4.3.3 สรุปผลการทดลอง 
ผลการทดลองตามแนวคิดท่ีนาํเสนอในหัวขอ้น้ี ไดท้าํการทดลองเปรียบเทียบ

กลไกการแจง้เตือนบริการโมเดลแบบ Push service และ Pull service พบว่า Push service จะรับรู้
เหตุการณ์และทาํการดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลเม่ือเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์มีการเปล่ียนแปลงบริการโดยทนัที 
ทาํให้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของระบบการทาํงาน โดยมีกลไกแจง้เตือนเหตุการณ์
ประยุกต์ใช้งาน ซ่ึงมีประโยชน์ในแง่ของการลดระยะเวลาในการคน้หาบริการและตรวจสอบ
บริการใดๆ บนเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ไดเ้ป็นอยา่งดี  
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บทที ่5 
 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

บทน้ีจะกล่าวถึงบทสรุปของงานวิจยัเพื่อวิทยานิพนธ์น้ี ซ่ึงทาํการศึกษากลไก
ทาํงานเพ่ือลดภาระความคบัคัง่แบบคอขวดในการกระจายไฟล์ขอ้มูลจากเวบ็ไซตอี์เลิร์นน่ิงท่ีใช้
ลกัษณะสถาปัตยกรรมแบบไคลเอนต์-เซิร์ฟเวอร์ ด้วยแนวทางการส่ือสารแบบเพียร์ทูเพียร์ ซ่ึง
งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาและพฒันาระบบตน้แบบเพ่ือนาํกลไกการทาํงานของโพรโทคอลบิททอเรนทม์า
ช่วยในการกระจายไฟล์ขอ้มูล จากการทดลองแนวคิดท่ีผ่านมา สามารถสรุปเป็นรายงานเชิง
ประสิทธิภาพด้านเวลาในการกระจายไฟล์ขอ้มูลอีเลิร์นน่ิงแบบเพียร์ทูเพียร์ด้วยโพรโทคอล 
บิททอเรนท ์เม่ือเปรียบเทียบกบักลไกกระจายไฟลข์อ้มูลแบบพ้ืนฐานดว้ยโพรโทคอล HTTP นั้นมี
แนวโนม้ดา้นความเร็วในการกระจายไฟลข์อ้มูลท่ีดีข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญั ดงันั้นปัญหาภาระความคบั
คัง่แบบคอขวดท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์อีเลิร์นน่ิงมูเดิล สามารถพฒันาแก้ไขได้ด้วยวิธีท่ีนําเสนอใน
งานวิจยัเพื่อวิทยานิพนธ์น้ี 

 
5.1 ส่ิงทีไ่ด้นําเสนอในวทิยานิพนธ์ 
 

5.1.1 กลไกกระจายไฟล์ข้อมูลแบบเพยีร์ทูเพยีร์สําหรับซอฟต์แวร์อเีลร์ินน่ิงมูเดิล 
เป็นกลไกการทาํงานเพื่อลดภาระความคบัคัง่แบบคอขวดท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์         

อีเลิร์นน่ิงมูเดิล ซ่ึงนาํโพรโทคอลบิททอเรนทม์าช่วยในการกระจายไฟลข์อ้มูล โดยพฒันาโมดูลการ
กระจายไฟล์ท่ีอีเลิร์นน่ิงมูเดิลให้สามารถส่ือสารแบบเพียร์ทูเพียร์ได้ โดยแนวทางน้ีเป็นการ
แก้ปัญหาข้อจาํกัดของสถาปัตยกรรมแบบไคลเอนต์-เซิร์ฟเวอร์ ท่ีเป็นกลไกการทาํงานของ             
อีเลิร์นน่ิงมูเดิลดงักล่าว โดยเน้ือหาส่วนน้ีไดถู้กนาํเสนอเป็นบทความช่ือ “การกระจายไฟลข์อ้มูล
แบบ Peer to Peer สาํหรับซอฟตแ์วร์อีเลิร์นน่ิงมูเดิล” การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ คร้ังท่ี 6, อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา, ประเทศไทย, 8-9 พฤษภาคม 2551. 
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5.1.2 กลไกบริการ OSGi เพื่อกระจายไฟล์ข้อมูลแบบบิททอเรนท์สําหรับอีเลิร์นน่ิงใน
เครือข่าย UPnP 
เป็นงานวิจัยต่อเน่ืองจากกลไกกระจายไฟล์ข้อมูลแบบเพียร์ทูเพียร์สําหรับ

ซอฟตแ์วร์อีเลิร์นน่ิงมูเดิล ซ่ึงงานวิจยัน้ีเป็นการประยกุตใ์ชง้านดา้นอีเลิร์นน่ิงมูเดิล ภายในเครือข่าย 
UPnP โดยพฒันาอุปกรณ์ท่ีทาํหน้าท่ีเป็นเอเจนท์ให้สามารถกระจายไฟล์ขอ้มูลไปยงัอุปกรณ์ตวั
อ่ืนๆ ภายในเครือข่าย ซ่ึงออกแบบแอพพลิเคชนัการบริการให้สามารถดาวน์โหลดไฟลข์อ้มูลดว้ย
โพรโทคอลบิททอเรนท ์ท่ีทาํงานในส่ิงแวดลอ้มของซอฟตแ์วร์เชิงบริการตามมาตรฐาน OSGi โดย
เน้ือหาส่วนน้ีไดถู้กนาํเสนอเป็นบทความช่ือ “การออกแบบกลไกบริการ OSGi เพื่อกระจายไฟล์
แบบบิททอเรนท์สําหรับอีเลิร์นน่ิงในเครือข่าย UPnP” การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนยรั์งสิต คร้ังท่ี 8, กรุงเทพมหานคร, ประเทศไทย, 19 
มีนาคม 2553. 

 
5.1.3 กลไกบริการโอนไฟล์แบบพุชด้วยบิททอเรนท์ในเครือข่าย UPnP 

งานวิจัยน้ีเป็นการประยุกต์เพื่อพัฒนากลไกแจ้งเตือนบริการแบบพุชด้วย 
โพรโทคอลบิททอเรนทใ์นเครือข่าย UPnP โดยใชคุ้ณลกัษณะเด่นของโพรโทคอลภายในเครือข่าย 
UPnP เช่น GENA เป็นตน้ เพื่อช่วยใหผู้ใ้ชส้ามารถรับรู้เหตุการณ์ หากมีการเปล่ียนแปลงขอ้มูลเพื่อ
ช่วยลดปัญหาเร่ืองเวลาในการเขา้ใชบ้ริการโดยรวม และลดภาระงานท่ีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ โดยเน้ือหา
ส่วนน้ีไดถู้กนาํเสนอเป็นบทความช่ือ “การออกแบบบริการโอนไฟลแ์บบพุชดว้ยบิททอเรนทใ์น
เครือข่าย UPnP” การประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยคีร้ังท่ี 6 (NCCIT 
2010), กรุงเทพมหานคร, ประเทศไทย, 3-5 มิถุนายน 2553. 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
 ปรับเปล่ียนการกระจายไฟล์ข้อมูลแบบสภาพแวดล้อมจริง เป็นสภาพแวดล้อม
แบบจาํลอง เพื่อสามารถเพ่ิม/ลดจาํนวนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ในการทดลอง และสามารถ
กาํหนดจาํนวนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีเหมาะสมสาํหรับการกระจายไฟลข์อ้มูลได ้ 

 ควรมีการพฒันารูปแบบของการกระจายไฟลเ์อกสาร หรือไฟลม์ลัติมีเดีย ท่ีเก่ียวกบั 
อีเลิร์นน่ิงใหส้ามารถกระจายไฟลแ์บบสตรีมม่ิงได ้
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