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This research proposed the application of the grid technology in detecting feature 
interaction problems or conflicting problems between the services of Home Network System 
with SPIN model checking tool.  During actual use of  the Home Network System, when the 
number of the services and/or the number of users in the system increases, detection of feature 
interaction, which is the conflict between the functions of the services, would become more 
difficult and time-consuming, making it not possible to complete the task in real time. 
Therefore, this research proposes the application of Grid Technology, which is one of the 
parallel processing methods, to reduce the time and resources in detecting feature interaction so 
as to achieve faster and more exhaustive detection. 
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Detection of Feature Interaction in Home Network System with SPIN Model 

Checking by Adapting Grid Technology  
 

ค าน า 
 
เทคโนโลยใีนยคุปัจจุบนัลว้นแต่มี Software ท่ีใชใ้นการควบคุมและจดัการอุปกรณ์ต่างๆ 

ใหเ้ป็นไปตามค าสั่งท่ีผูใ้ชบ้ริการตอ้งการ แต่เราจะรู้ไดอ้ยา่งไรวา่ Software หรืออุปกรณ์ต่างๆ
เหล่านั้น จะสามารถท างานไดส้อดคลอ้งหรือตรงตามท่ีผูใ้ชต้อ้งการ ในโครงการวิจยัน้ีไดเ้สนอ
แนวคิดรูปแบบหน่ึงท่ีใชใ้นการตรวจสอบการท างานของ Integrated Services of Home Network 
System โดยอาศยัการจ าลองการท างานผา่น Tool ท่ีเรียกวา่ Model checking tool เพื่อท าการ
ตรวจสอบการท างานวา่เกิดการขดัแยง้กนัข้ึนหรือไม่  

 
เราไดจ้  าลองการท างานของระบบการใหส้ั่งงานผา่นอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อกนั

ภายในบา้น  เราเรียกอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อกนัภายในบา้นวา่ Home Network System 
(HNS) ( Nakamura et al., 2004) และ Service คือ การรวมเอาคุณสมบติัและความสามารถหรือ
ฟีเจอร์ (Feature) ท่ีมีในอุปกรณ์ภายในบา้นต่างๆ มาใชง้านร่วมกนั  ท าให้เกิดการบริการท่ีเป็นไป
ตามความตอ้งการของผูใ้ช้  ถึงแม ้Services จะถูกเรียกวา่ Integrated Services ในระบบ HNS และก็
ท างานไดเ้ป็นอยา่งดี  แต่เราไม่รู้วา่เม่ือไรการท างานเหล่านั้นจะเกิดการขดัแยง้กนั เม่ือมีการท างาน
ของ Services พร้อมกนั เราเรียกการขดัแยง้กนันั้นวา่ Feature Interactions (FI)  ซ่ึงการขดัแยง้กนั
นั้นอาจท าใหเ้กิดการท างานท่ีผดิพลาด  อาจท าให้อุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าเสียหายหรือการท างาน
ของอุปกรณ์เหล่านั้นผดิไปจากท่ีผูใ้ชบ้ริการคาดหวงัไว ้ซ่ึงในการตรวจสอบและวนิิจฉยัความ
ถูกตอ้ง (Verification & Validation)  เราอาจจะตรวจสอบจาก code ท่ีใชเ้ขียน Software นั้นได ้ แต่
จะท าการตรวจสอบไดย้ากและชา้มากเราจึงตอ้งใชห้ลกัการท่ีเรียกวา่ Symbolic Model Checking มา
ช่วยตรวจสอบการท างานนั้นผา่น Software Tool  ท่ีใชใ้นการจ าลองพฤติกรรม (behavior) ของ
ระบบ 

การตรวจสอบการขดัแยง้กนัของเซอร์วสิท่ีอยูใ่น HNS ใชแ้นวทางการตรวจหา FI แบบ
โมเดลเช็คก้ิง (Model checking technique) ซ่ึงใชเ้คร่ืองมือช่ือสปิน (Model checking tool; SPIN) 

1 



2 

ในการจ าลองโมเดล การจ าลองอาศยัการเขียนตามรูปแบบเฟรมเวิร์ก (framework) ของ HNS ดว้ย
ภาษาโปรเมลา (promela) ท่ี SPIN รองรับ แต่การตรวจหา FI นั้นตอ้งจ าลองความเป็นไปไดท้ั้งหมด
ของเหตุการณ์ท่ีสามารถเกิดข้ึนไดใ้นระบบท่ียสูเซอร์แต่ละคนจะเลือกใชง้านเซอร์วสิในเวลาหน่ึง 
เช่นในระบบนั้นมีจ านวนเซอร์วสิ 2 เซอร์วสิ มีจ  านวนยสูเซอร์ 2 คน ดงันั้นเหตุการณ์ท่ีจะเกิดข้ึนได้
คือ ยสูเซอร์ท่ี 1 ใชเ้ซอร์วสิ A ยสูเซอร์ท่ี 2 ใชเ้ซอร์วสิ B เขียนแทนดว้ย U1 = A & U2 = B 
เพราะฉะนั้นเหตุการณ์ทั้งหมดท่ีสามารถเกิดข้ึนไดคื้อ U1 = A & U2 = A, U1 = B & U2 = B, U1 = 
A & U2 = B, U1 = B & U2 = A   เหตุการณ์ท่ีสามารถเกิดข้ึนไดใ้นระบบน้ีจึงมี 4 เหตุการณ์ ซ่ึงตอ้ง
รอผลการตรวจหาไปทีละเหตุการณ์ ดงันั้นหากมีจ านวนเซอร์วสิและยสูเซอร์เพิ่มข้ึน เหตุการณ์ท่ีจะ
เกิดข้ึนไดท้ั้งหมดก็จะเพิ่มข้ึนเป็นทวคูีณ ท าให้ตอ้งรอผลการตรวจหานานข้ึนจนไม่สามารถรอได้
หรือไม่สามารถตรวจหาไดเ้พราะทรัพยากรในระบบอาจไม่เพียงพอต่อการตรวจหา 

 
ในโครงการวจิยัน้ีไดต้ั้งสมมุติฐานวา่  การจ าลอง Services ท่ีเกิดในระบบ HNS ดว้ย SPIN 

นั้น  จะท างานชา้ลงไปอีกและจะชา้ลงอยา่งมาก  เม่ือมีการเพิ่มข้ีนของ Services ท่ีตอ้งจ าลองและ
สาเหตุท่ี Services ในระบบ HNS เพิ่มเพราะมีอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีสามารถเช่ือมกนัไดด้ว้ย
ระบบ HNS มากข้ึน  เน่ืองจากการพฒันาในระบบ HNS และอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีถูกคิดข้ึนมา
เพื่ออ านวยความสะดวกภายในบา้นมีเพิ่มมากข้ึน  เช่น  จากการพฒันาการติดต่อส่ือสารขอ้มูลใน
อุปกรณ์ไฟฟ้า (Kolberg et al., 2003)  การพฒันาหน่วยประมวลผลท่ีใชใ้นอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า  
เช่น  เคร่ือง Playstation 3 ท่ีมีหน่วยประมวลผล Cell (Riley et al., 2007) ท่ี Cell สามารถแบ่ง
ทรัพยากรในการประมวลผลร่วมกนัเม่ือมี Cell ในอุปกรณ์ภายในบา้นหลายๆ เคร่ืองและการพฒันา
ไลบราร่ีมาช่วยในการเขียนโปรแกรมบนเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าทั้งของบริษทั SUN(J2ME) ( 2009 )  บริษทั 
MICROSOFT(.NET) ( 2009 )  ท่ีสามารถเขียนในอุปกรณ์ไฟฟ้าใหท้  างานตามค าสั่ง  ท าใหมี้
อุปกรณ์ท่ีสามารถต่อรวมเขา้กบัระบบ HNS มีมากข้ึน  และเขียนเป็น Service ในระบบมากยิง่ข้ึน
ดว้ยเหตุน้ีจะท าใหส้มมุติฐานท่ีวา่ Services ในระบบ HNS เพิ่มข้ึนมีความเป็นจริงและท าใหเ้วลาใน
การตรวจสอบใน SPIN ชา้ลงจนรอไม่ได ้

 
ดว้ยเหตุน้ีโครงการวจิยัเพื่อพฒันาการตรวจสอบการขดัแยง้กนัของการใหบ้ริการในระบบ

เครือข่ายบา้นอจัฉริยะดว้ย SPIN Model checking โดยการน าแนวคิดการประมวลผลแบบขนาน 
(Parallel Computing) ดว้ยการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยกีริด  เพื่อแกไ้ขการท างานท่ีชา้ลงของ SPIN  
เม่ือมีการท างานท่ีหนกัข้ึนโดยจะน าเทคโนโลยกีริดมาช่วยในการแบ่งงานในการประมวลผลของ
หน่วยประมวลผลท่ี SPIN ท างานอยูใ่นเคร่ืองเดียวมาช่วยกนัประมวลผลผา่นเทคโนโลยกีริดและ
ลดตน้ทุนในการซ้ือระบบใหม่ท่ีมีประสิทธ์ิภาพมากข้ึนแต่ใชก้ารท างานจากหลายเคร่ืองแทนการ
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ท างานบนระบบ multi-core ท่ีตอ้งซ้ือใหม่ท าใหล้ดตน้ทุนในการท างานลงไปได ้งานวิจยัน้ีไดก้าร
สนบัสนุนจากศูนยไ์ทยกริดแห่งชาติในการพฒันา 
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วตัถุประสงค์ 
 

เพื่อพฒันาการตรวจสอบการขดัแยง้กนัของ Integrated Service Services ในระบบ Home 
Network System ดว้ยเทคนิค Symbolic Model Checking โดยใชโ้ปรแกรม SPIN ท่ีน าเทคโนโลยี
กริดมาช่วยในการประมวลผลโดยวดัประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนจาก Execution time โดยเปรียบเทียบ
กบัระบบการตรวจหาเดิมท่ีท าการตรวจหาแบบ Sequential และ เปรียบเทียบระหวา่งระบบ Multi-
core กบั  Cluster (กริด) โดยงานวจิยัน้ีมีความคาดหวงัวา่การตรวจสอบจะเร็วข้ึนตามจ านวนการ
ท างานแบบขนานท่ีเพิ่มข้ึน 
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การตรวจเอกสาร 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงความรู้พื้นฐานและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท างานวจิยั  โดยจะ
แบ่งเป็นส่วนคือ  ส่วนท่ี 1 อธิบายการท างานของ Integrated Service ในระบบ Home Network 
System  ส่วนท่ี 2 อธิบายเทคนิคการท าการตรวจสอบและวนิิจฉยัความถูกตอ้งของ  Integrated 
Service ในระบบ Home Network System  ส่วนท่ี 3 อธิบายการท างานและการพฒันาใน SPIN  
ส่วนท่ี 4 การน าเทคโนโลยกีริดมาใชใ้นการตรวจสอบและวนิิจฉยัความถูกตอ้งของ Integrated 
Service ในระบบHome Network System  
 
ส่วนที่ 1 การท างานของ Integrated Service ในระบบ Home Network System 
 

Home Network System เป็นงานวจิยัท่ีถูกพฒันามาแลว้หลายๆ รูปแบบหลายๆ 
แนวความคิด แต่ในงานวจิยัน้ีจะหยบิแนวความคิดของ Nakamura et al. (2004) และ Leelaprute et 
al. (2005) คือการเช่ือมต่อกนัของอุปกรณ์ไฟฟ้าภายในบา้นเพื่อดึงเอาคุณสมบติัและการท างาน 
(Feature & Functions) มาใชร่้วมกนัท าใหเ้กิด Service  
 

ตวัอยา่งของ Service 
 

1.  HVAC Service: เป็น Service ท่ีใชค้วบคุมอุณหภูมิภายในหอ้ง 
 
      2.  Air-Cleaning Service:  เป็น Service ท่ีใชเ้พื่อท าใหอ้ากาศภายในหอ้งสะอาด 
 
      3.  DVD Theater Service: เป็น Service ท่ีใชค้วบคุมเคร่ืองเล่น DVD 
 
      4.  Energy-saving Service: เป็น Service ท่ีใชค้วบคุมอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าใหป้ระหยดั
พลงังาน 
 
      5.  Auto-Light Service: เป็น Service ท่ีใชค้วบคุมความสวา่งภายในหอ้ง 
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โดยท่ีน ารูปแบบน้ีมาพฒันาต่อก็เพราะ รูปแบบน้ีเป็น Object Oriented ท่ีมองอุปกรณ์

เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าเป็นวตัถุ (Object ) ท่ีประกอบไปดว้ย property และ method  สามารถน าไปพฒันาต่อ

ไดง่้าย  และไม่ข้ึนกบั protocol ใดๆ ท่ีใชใ้นการเช่ือมต่ออุปกรณ์ไฟฟ้า  

 
โดยรูปแบบน้ีไดอ้ธิบายความสัมพนัธ์ขององคป์ระกอบต่างๆของระบบเป็นระดบัชั้น  ดงั

ภาพท่ี 1  อธิบายการท างานของระบบ HNS ในแต่ละระดบัชั้น  ตวัอยา่งเช่น HVAC Service และ 
Air-cleaning Service อยูใ่นชั้นของ service ท่ีถูกเรียกใชง้านจาก UserA และUserB ท่ีชั้นของ User  
เช่น HVAC Service ถูก UserA เรียกใช ้ ซ่ึง Service จะไปควบคุมอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าในชั้น  
Appliance  เช่น HVAC Service จะไปควบคุมอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า Air-conditioner และ 
Ventilator  อุปกรณ์ทั้งสองมีผลต่อสภาพแวดลอ้มอุณหภูมิในชั้น environment เป็นตน้ 
 

 
 

ภาพที ่1  ล าดบัชั้นองคป์ระกอบ HNS 
 

โดยความสัมพนัธ์จะเป็นไปตามล าดบัชั้นดงัภาพท่ี 1  การเขียนเพื่อใหเ้ขา้ใจในการท างาน
ของระบบเราจะเขียนดว้ยภาษา promela code ในทุกๆรายละเอียดของระบบ HNS ตวัอยา่ง promela 
code ท่ีใชเ้ขียนการท างานของ HVAC Service แสดงไดด้งัตารางท่ี 1 
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ตารางที ่1 แสดงตวัอยา่ง promela code ท่ีใชเ้ขียนการท างานของ HVAC Service 
 

บรรทดัที่ Code 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
 

11 
12 

                 proctype HVAC(){ 
                 int rvalue;  
                 tTemp Ti_temp,To_temp; /* Local variables*/ 
                 (HVAC_state == START); 
                 do ::!(HVAC_state == STOP)->  
                 Thermometer_in_SetPower(ON);  
                 Thermometer_out_SetPower(ON);  
                 AC_SetPower(ON);  
                 Thermometer_in_Measure(); Ti_temp = r_value;  
                 Thermometer_out_Measure(); 
                 To_temp = r_value; 
                 do ::(Ti_temp < user_temp)->  
                 AC_SetMode(HEATER); 

 
ส่วนที่ 2 เทคนิคการท าการตรวจสอบและวนิิจฉัยความถูกต้องของ Integrated Service ในระบบ 
Home Network System 
 

Integrated Service ในระบบ Home Network System เป็น Service ท่ีสามารถเกิดการขดัแยง้
กนั Feature Interactions (FI)  ข้ึนไดเ้น่ืองจาก HNS มี Service ท่ีควบคุมอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า
ต่างๆท่ีใช ้Feature & Functions ของอุปกรณ์เหล่านั้นในการท างาน  เม่ือ Service ท่ีควบคุมอุปกรณ์
เหล่านั้นท างานพร้อมกนัอาจท าใหมี้ Feature & Functions ของอุปกรณ์นั้น  เกิดขดัแยง้กนัท าใหไ้ม่
สามารถท างานหรือท างานผิดพลาด  ตวัอยา่งเช่น UserA เรียกใช ้HVAC Service เพื่อควบคุม Air-
conditioner  ใหอุ้ณหภูมิภายในหอ้งใหเ้ป็นตามตอ้งการ  ในขณะท่ี UserB เรียกใช ้Energy-saving 
Service ในการปิด  Air-conditioner เพื่อประหยดัพลงังานไฟฟ้า Service ทั้งสองจึงขดัแยง้กนัข้ึน  
จึงมีงานดา้น FI ท่ีมาตรวจสอบการขดัแยง้กนัน้ี   

 
ในงานของ Nakamura et al. (2004) ไดท้  าการแบ่งการเกิด FI ใน HNS ดงัน้ี 
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1.  FI ท่ีเกิดจากการขดัแยง้กนัจากสภาพแวดลอ้ม (Environment) 
 

เกิดจากสภาพแวดลอ้มท่ีถูกก าหนดใน HNS   ถูกอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าบางเคร่ืองใน 
HNS ควบคุมสภาพแวดลอ้มเดียวกนัอยู ่  เช่น Air-conditioner  กบั Ventilator มีผลท าใหอุ้ณหภูมิ
ในสภาพแวดลอ้มเปล่ียนแปลง  และถา้อุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าทั้งสองไม่ไดถู้ก Service เดียวกนัใช้
งานอยู ่ อาจท าใหแ้ยง่กนัควบคุมอุณหภูมิได ้
 

2.  FI ท่ีเกิดจากการขดัแยง้กนัจากอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า (Appliances) 
 

เกิดจากอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า  ถูก Services หลายตวัควบคุมพร้อมกนั  ท าให้อุปกรณ์
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท างานผดิพลาด 
 

3.  FI ท่ีเกิดจากการขดัแยง้กนัจาก Service 
 

เกิดจาก Service ถูกเรียกใชจ้าก User หลายคนแลว้การเรียกใชน้ั้นขดัแยง้กนัอยู ่
 

เทคนิคการท าการตรวจสอบและวนิิจฉยัความถูกตอ้ง ในงาน FI มีเทคนิคหลายอยา่งท่ีใช้
ในการตรวจสอบ  ในงานวจิยัน้ียงัคงใชเ้ทคนิคเดียวกบั Leelaprute et al. (2005) ในการตรวจสอบ
และวนิิจฉยั  โดยจะใชเ้ทคนิค Symbolic Model Checking  ก่อนจะกล่าวถึงจะกล่าวก่อนวา่ท าไมถึง
ใชเ้ทคนิคน้ี  ในการตรวจสอบและวนิิจฉยัความถูกตอ้งของ Service  ในระบบ Home Network 
System มีวธีิการตรวจสอบจากการตรวจจากค าสั่งของ Service โดย Service ถูกเขียนและอธิบาย
ดว้ยภาษา Promela code และเป็นไปตามรูปแบบของ HNS ตามแนวคิดตอ้งเขียนทุกๆ ส่ิงใน 
Service ทั้งตวัอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า  สภาพแวดลอ้ม  ตวั Service ผูใ้ชแ้ละยงัสามารถพฒันาให้
วเิคราะห์ส่ิงอ่ืนๆไดอี้กเช่น เวลา วธีิติดต่อ Service ความส าคญัของผูใ้ช ้ ซ่ึงมีผูพ้ฒันา  ท าให้
รายละเอียดของ code มีมากมายและวธีิการตรวจสอบ คือ การดูทุกๆ บรรทดัทุกๆ ค าสั่งของ 
Service มีผลขดัแยง้กนักบัอีก  Service ท่ีตอ้งไล่ดูจึงกินเวลาในการตรวจสอบมากและยากในการ
ตรวจสอบ  ทั้งน้ี Leelaprute et al. (2005) จึงเสนอวธีิในการตรวจสอบโดยใชเ้ทคนิค Symbolic 
Model Checking  
 เทคนิค Symbolic Model Checking เป็นการจ าลองเหตุการณ์จ าลองคุณสมบติัและ
พฤติกรรม (behavior) ต่างๆของระบบดว้ย Promela code   กล่าวคือ ระบบ HNS รวมถึง service ท่ี
เขียนดว้ย Promela จะถูกจ าลองข้ึนใน software tool ท่ีมีช่ือวา่ SPIN (Holzmann et al., 1997)  
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เทคนิคน้ีจะท าใหไ้ม่ตอ้งไล่ code หรือคิดเหตุการณ์ทั้งหมดเองซ่ึงท าใหก้ารท าการตรวจสอบและ
วนิิจฉยัความถูกตอ้งของ Service ในระบบ Home Network System เร็วข้ึนและถูกตอ้งข้ึนดว้ย 
 
ส่วนที่ 3 การท างานของ SPIN 
 

ลกัษณะการท างานของ SPIN เป็นในลกัษณะของ Finite state machine (FSM)  โดยจะ
สร้าง state ต่างๆ ข้ึนตามเง่ือนไขทั้งหมด  และจะตรวจสอบเง่ือนไขทั้งหมดแบบ Depth-First 
Search โดยไล่ไปตามแนวลึกซ่ึงน าเสนอโดย  Holzmann et al. (1997) ภาพท่ี 2 แสดงภาพ
โครงสร้างของ SPIN จะใช ้Tcl/Tk เป็น  Code ในการพฒันาเป็น Front-end และภาษา C ในการ
พฒันาตวั Model Checker มีภาษา Promela ในการจ าลองคุณสมบติัและพฤติกรรม (behavior) ของ
ระบบและใชภ้าษา LTL ก าหนดเง่ือนไขในการตรวจสอบ  โดย SPIN จะสร้าง Model ข้ึนตาม 
Promela  ในระหวา่งท่ีสร้างก็ท าการตรวจสอบ Model แลว้คร้ังหน่ึง  และใช ้LTL ตรวจสอบ
เหตุการณ์ท่ีเกิด FI ใน Model อีกคร้ังแบบ Depth-First Search  SPIN จะแสดงผลการตรวจสอบ
ออกมาแบบ on the fly ในคร้ังนั้นจากทรัพยากรในเคร่ืองและจะท าใหม่ในคร้ังต่อไป   
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ภาพที ่2  การท างานของ SPIN 
 
 แต่ถึงเพิ่มความเร็วในการตรวจสอบดว้ย SPIN อยา่งไร  Service ในระบบ Home Network 

System ก็มีการพฒันาใหมี้ความหลากหลายมากข้ึนและมีมากข้ึน  ซ่ึงการเพิ่มของ Service นั้นมีผล

ท าใหก้ารจ าลองตอ้งจ าลอง state ท่ีเพิ่มข้ึนตามดว้ยเพราะตอ้งจ าลองเหตุการณ์ท่ีเกิดใน Service 

ทุกๆ ตวั  เม่ือมีการใชง้านพร้อมๆ กนั  ท าใหมี้ state มากข้ึนและเวลาในการค านวณก็มากข้ึนตาม  

และผลจากการวเิคราะห์แลว้การเพิ่มข้ึนของ Service มีผลท าให ้state และเวลาเพิ่มข้ึนเป็น 

Exponential  ทุกๆ 1 Service ท่ีเพิ่มข้ึนดงัสมการ (State of Service1) x (State of Service2)… x 

(State of ServiceN) = Total State ทั้งหมด  เม่ือ State of Service คือเง่ือนไขท่ีเกิดไดใ้น Service นั้น 

และ N คือจ านวน Service ทั้งหมด  เวลาก็เพิ่มข้ึนจนเรารอไม่ไดห้รือมีทรัพยากรในระบบไม่พอให้

ประมวลผลต่อไปได ้ จึงมีการพฒันา SPIN ต่อไปอีกดว้ยเทคโนโลยท่ีีจะน าเสนอต่อไป 

 SPIN ถูกพฒันาต่อเน่ืองจนปี 2007 CPU ท่ีเป็น Multi-Core มีใชง้านอยูใ่นตลาดอยา่งมาก 
ภาพท่ี 3 Multi-Core คือ CPU ท่ีถูกพฒันาใหส้ามารถประมวลผลหลายๆ ค าสั่งไดใ้นเวลาเดียวกนั
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โดยจะมีการใส่มวลประมวลผลหลายตวั เช่น DUAL-Core, QUAD-Core ช่วยกนัประมวลผล  โดย
ข้ึนอยูก่บั Application จะแบ่งใหป้ระมวลผลแบบไหน  ดงัภาพท่ี 3 จะเห็นลูกกลมสีฟ้ากบัสีม่วง
แทนชุดค าสั่งท่ีตอ้งให ้CPU ประมวลผล  โดยถา้เป็น SINGLE-CORE จะสลบักนัไป  ในความเป็น
จริงแลว้โปรแกรมท่ีท างานจะใชชุ้ดค าสั่งจ  านานมากในการท างาน  สมมุติใหลู้กกลมสีฟ้ากบัสีม่วง
เป็นชุดค าสั่งสองชุดท่ีพลดักนัท างานไดจ้ะเห็นไดว้า่โปรแกรมหน่ึงจะตอ้งรอการท างานของอีก
โปรแกรมทุกคร้ังถา้เป็น SINGLE-CORE  แต่ถา้เป็น Multi-Core โปรแกรมทั้งสองสามารถ
ประมวลผลพร้อมกนัได ้ หมายถึงในหน่ึงหน่วยเวลาจะมี 2 ค าสั่งเสร็จไปเป็น 2 เท่าเม่ือเทียบกบั 
SINGLE-CORE 
 

 
 
ภาพที ่3  เปรียบเทียบการท างาน DUAL-CORE กบั SINGLE-CORE 
 

Multi-Core ท าใหเ้ขียนโปรแกรมใหท้ างายแบบขนานไดด้งัการแบ่งสถาปัตยกรรมของการ
ท างานแบบขนาน ท าให้ SPIN เลือกพฒันาจนท างานแบบขนานบน CPU Multi-Core (Holzmann et 
al., 2007, 2008; SPIN Formal Verification, 2010)  และออก SPIN V.5.1.6 ใน MAY 2008 ท าให้
การท างานของ SPIN เร็วข้ึน  
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ภาพที ่4  Spin ท่ีแบ่งการท างานแบบ safety 

 

 
 

ภาพที ่5  Spin ท่ีแบ่งการท างานแบบ liveness 
 

ภาพท่ี 4 และภาพท่ี 5 เป็นภาพการท างานของ SPIN ท่ีเป็น Multi-Core  โดยจะแบ่งการ
ท างานไดส้องแบบ Safety กบั liveness โดยหลงัจากท่ี SPIN ไดท้  าการสร้าง Model ตาม Promela 
แลว้  จะท าการตรวจสอบตามเง่ือนไขท่ีเขียนโดย LTL โดย SPIN จะสร้าง Model ในโครงสร้างของ 
Tree แลว้ท าการตรวจสอบ Tree ตามเง่ือนไข LTL ท่ีละ State ของ tree แบบ Depth First Search 
ตรวจสอบจากแนวลึก  โดยปกติ CPU จะท าการไล่ตรวจสอบ Tree จนครบทุก State  หรือจนเจอ
เง่ือนไขท่ีท าการตรวจสอบ LTL  ใน CPU แบบ Single-Core  CPU ตวัเดียวจะท าการตรวจสอบ
เง่ือนไขทั้งท่ี Tree  แต่ CPU Multi-Core แบ่งท างานไดส้องแบบ  คือ แบบ liveness จะแบ่ง Tree 
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เป็นสองส่วนดงัภาพท่ี 5 เพื่อให ้CPU สองตวัช่วยกนัตรวจสอบ Tree คนละส่วน  และแบบท่ีสอง  
แบบ Safety แบ่งให ้CPU ท างานในแต่ละชั้นความลึกของ Tree ดงัภาพท่ี 4 การท างานทั้งสองแบบ  
จะท าใหก้ารตรวจสอบเง่ือนไขตาม LTL หาไดเ้ร็วข้ึนกวา่ท างานบน CPU ตวัเดียว 
 

ซ่ึงทั้งสองแบบต่างกนัท่ี แบบ Safety จะหาเง่ือนไขตาม LTL จนเจอ  แลว้จึงหยดุตรวจสอบ     
แต่แบบ liveness จะตรวจสอบทั้ง Tree ในการหาตามเง่ือนไข LTL  ท่ีเป็นแบบน้ีเพราะเง่ือนไขใน 
LTL  ท่ีแตกต่างกนัในสองแบบ  liveness LTL จะเป็น [ ] “always” หมายถึงทุกๆ กรณีตอ้งเป็นตาม
เง่ือนไขจึงตอ้งตรวจสอบทุกๆกรณี   และแบบ Safety LTL จะเป็น < > “eventually” มีกรณีท่ีเป็น
ตามเง่ือนไขก็จะหยดุตรวจสอบ  ซ่ึง SPIN ใชเ้ง่ือนไขแบบ “eventually” เพราะเราจะไม่ใหมี้
เง่ือนไขท่ี Service ขดัแยง้กนัอยูใ่นระบบเลย 
 

แต่ดว้ยการท างานแบบขนานบน CPU Multi-Core  ยงัคงข้ึนกบัการท างานของ CPU บน
เคร่ืองคอมพิวเตอร์เพียงเคร่ืองเดียว ถึงจะมี CPU แบบ DUAL-CORE หรือ QUAD-CORE ตาม
ทั้งหมดยงัข้ึนกบัขอ้จ ากดัในทรัพยากรของเคร่ืองคอมพิวเตอร์เคร่ืองนั้น  อีกทั้ง CPU Multi-Core ท่ี
จ  านวน Cores  มากยงัมีราคาท่ีสูงมาก  
 
Intel® Core™ i7-990X Processor Extreme Edition  6 Cores / 12 Threads 3.46 GHz $999.99  
Intel® Core™ i7-975 Processor Extreme Edition 4 Cores / 8 Threads 3.33 GHz $1,049.99 
Intel® Core™ i7-970 Processor  6 Cores / 12 Threads 3.20 GHz $599.99  
Intel® Core™ i7-2600K Processor 4 Cores / 8 Threads 3.40 GHz $319.99 
 

และการประมวลผลของ SPIN จะเนน้ท่ีปริมาณในการประมวลผลท่ีมากๆ ดงันั้นจึงเสนอ
ใหใ้ชเ้ทคโนโลยกีริด  มาช่วยในการลดปริมาณการประมวลผลท่ีมากๆ ใหแ้บ่งประมวลผลใน CPU 
Single–Core หลายเคร่ืองๆ ช่วยในการค านวณโดยไม่จ  าเป็นตอ้งมี CPU ท่ีเป็น Multi-Core  
 

วธีิในการแบ่งการประมวลผลแบบการใชเ้ทคโนโลย ี Multi-Core  ไม่สามารถไปใชใ้นกบั
การแบ่งแบบเทคโนโลยกีริดได ้  เพราะการแบ่งแบบ Multi-Core นั้นตอ้งท าการแบ่งแบบ share 
memory  จึงไม่สามารถน าไปใชใ้นการท างานบนเทคโนโลยกีริดได ้
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ส่วนที่4  การน าเทคโนโลยกีริดมาใช้ 
 

เทคโนโลยกีริดท่ีแสดงแบบจ าลองไดด้ว้ยภาพท่ี 6  คือการเช่ือมโยงเอาทรัพยากรท่ีมีอยูใ่น
เครือข่ายมาใชง้านใหมี้ประสิทธ์ิภาพท่ีสูงสุดเช่น การแบ่งเอาหน่วยประมวลผลของเคร่ืองท่ีไม่ไดใ้ช้
อยูม่าช่วยเคร่ืองท่ีตอ้งการท างานท่ีมากๆ งานวจิยัน้ีไดน้ าเอาเทคโนโลยกีริดมาท าให ้SPIN แบ่งการ
ท างานบนกริดได ้
 

 
 

ภาพที ่6  แสดงแบบจ าลองเทคโนโลยกีริด 
 

 
 

ภาพที ่7  สถาปัตยกรรมของกริด 



15 

การแบ่งของสถาปัตยกรรมของกริดดงัภาพท่ี 7 เป็นการเปรียบเทียบการท างานของกริด
เป็น layerต่างๆ ดงัเช่น layer ของ Internet โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

1.  ชั้น Fabric เป็นทรัพยากรท่ีถูกเรียกใชโ้ดยโปรโตคอลของกริด เช่น หน่วยประมวลผล 
ท่ีเก็บขอ้มูล 
 

2.  ชั้น Connectivity เป็นโพรโตคอลส าหรับการเช่ือมต่อเครือข่ายเขา้ดว้ยกนัใหเ้ป็นกริด 
บนความปลอดภยัแบบ GSI (Grid Security Infrastructure) ซ่ึงเป็นความปลอดภยัระดบัสูง  
 

3.  ชั้น Resources เป็นโปรโตคอลและเอพีไอส าหรับการเขา้ใชท้รัพยากรหน่ึงๆ 
 

3.1  GRAM (Grid Resource Allocation Management) ท าหนา้ท่ีจองทรัพยากรส าหรับ

ประมวลผล และท าหนา้ท่ีแสดงสถานการณ์ท างาน และสามารถควบคุมงานท่ีประมวลผลบน

ทรัพยากรนั้น  

3.2  GridFTP ท าหนา้ท่ีในการโอนถ่ายขอ้มูล  
3.3  Grid Resource Information Service  ท าหนา้ท่ีแสดงขอ้มูลของทรัพยากร  ในหน่ึง

หน่วยทรัพยากรวา่ประกอบดว้ยหน่วยประมวลผล, หน่วยจดัเก็บขอ้มูลใดบา้ง  
 

4.  ชั้น Collective เป็นบริการส าหรับการจดัการกลุ่มของทรัพยากร เช่น การกระจายงาน 
การตรวจสอบสถานะของกลุ่มทรัพยากร เป็นตน้ 
 

5.  ชั้น Application คือโปรแกรมท่ีท างานในระบบกริดและเรียกใชบ้ริการต่างๆ ในชั้นท่ีอยู่
ต  ่ากวา่ 
 

งานวจิยัน้ีท าส่วน Applicationและ Collective นั้นคือ การแบ่งงานในการประมวลSPINท่ี
ท างานบนกริด 
 

ทั้งน้ีประเภทของกริดแบ่งไดด้งัน้ี 
 

1.  คอมพิวเตชัน่นอลกริด (Computational Grid) กริดท่ีเนน้การประมวลผลมาก  
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2.  ดาตา้กริด (Data Grid) กริดท่ีเนน้การใชข้อ้มูลมหาศาล  
 

3. แอคเซสกริด (Access Grid) กริดส าหรับติดต่อส่ือสารระยะไกล  
แต่ในงานวิจยัน้ีจะเนน้การใชง้านประเภทคอมพิวเตชัน่นอลกริด (Computational Grid) คือ

การน ากริดมาช่วยในการประมวลผล ใหป้ระมวลผลในปริมาณงานท่ีมากๆ โดยการแบ่งทรัพยใ์ห้
หน่วยประมวลท างานหลายตวัพร้อมกนัในระบบกริดจะช่วยในการแบ่งการท างานของ SPIN ท าให ้
SPIN ตรวจสอบ Model ไดเ้ร็วข้ึน  โดยวธีิการท างานแบบขนาน 

 
  Parallel Programming การท างานแบบขนานเดิมทีหน่วยประมวลทัว่ไปจะมีการท างาน
แบบตามล าดบัคือจะท างานทีละค าสั่ง หรือในหน่ึงหน่วยเวลาจะมีเพียงค าสั่งเดียวเท่านั้นท่ีค  านวณ
อยูใ่นหน่วยประมวลผล แต่วิธีการค านวณแบบขนานจะช่วยใหใ้นหน่ึงหน่วยเวลาสามารถค านวณ
สองค าสั่งหรือมากกวา่นั้นไดด้งัภาพท่ี 8 การแบ่งการท างานแบบขนาน 
 

 
 

ภาพที ่8  Parallel Programming 
 

รูปส่ีเหล่ียมซา้ยมือคือค าสั่งท่ีตอ้งน าไปประมวลผลในหน่วยประมวลผล  เดิมท่ีอาจเป็น
ค าสั่งท่ีใหญ่มากๆ หรือมีหลายค าสั่งท่ีตอ้งรอการประมวลผลแบบตามล าดบั  เราท าการแบ่งค าสั่ง
นั้นเป็น 4 ส่วนแลว้กระจายใหห้น่วยประมวลผล 4 ตวัท างานร่วมกนั  โดยไม่ตอ้งรอให้หน่วย
ประมวลผลประมวลท่ีละค าสั่ง  เราสามารถค านวณ 4 ค าสั่งพร้อมกนั  และรวมผลการประมวลทั้ง 4 
นั้นไดเ้หมือนกบัท่ีประมวลในหน่วยประมวลผลเดียวกนั  ดงัรูปส่ีเหล่ียมทางขวามือ 
 

Structure of Parallel สถาปัตยกรรมของการท างานแบบขนานยงัแบ่งไดต้าม Instruction 
stream และ Data stream 
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1. SIMD (Single Instruction stream Multiple Data stream) เป็นคอมพิวเตอร์ท่ีมีซีพียู
มากกวา่หน่ึงตวักระท าการกบัค าสั่งเดียวกนั แต่ใชข้อ้มูลต่างกนั มีหน่วยความจ าท่ีเก็บเฉพาะค าสั่ง
ร่วมกนั และมีหน่วยท่ีใชค้วบคุมซีพียแูต่ละตวั แต่ละซีพียจูะมีหน่วยความจ าเก็บเฉพาะขอ้มูลเป็น
ของตวัเอง ซีพียจูะมีลกัษณะพิเศษกวา่ซีพียโูดยทัว่ๆ ไป ตวัอยา่งของคอมพิวเตอร์แบบน้ี ไดแ้ก่ 
DADO และ CM-5 
 

2. MISD (Multiple Instruction stream Single Data stream) ) ยงัไม่มีคอมพิวเตอร์ใดจดัอยู่

ในกลุ่มน้ีแต่อาจจะมีในอนาคต 

 

3. MIMD (Multiple Instruction stream Multiple Data stream)  เป็นคอมพิวเตอร์ท่ีมีหลาย
ซีพีย ู ซีพียแูต่ละตวักระท าการกบัค าสั่งและขอ้มูลของตวัเอง  ซีพียจูะเป็นแบบเดียวกนักบัท่ีมีใชอ้ยู่
แลว้ในปัจจุบนั แบ่งออกไดเ้ป็นสองพวกยอ่ย คือ พวกท่ีใชห้น่วยความจ าร่วมกนั เรียกวา่ 
มลัติโพรเซสเซอร์ และพวกท่ีไม่ใชห้น่วยความจ าร่วมกนั เรียกวา่ มลัติคอมพิวเตอร์ 
(multicomputer) ซ่ึงก็คือการท างานแบบกริด 
 

สถาปัตยกรรมของงานวจิยัน้ีเป็นแบบ MIMD  เน่ืองจากเราตอ้งการให้ตวัโปรแกรม SPIN  
กระจายค าสั่งท่ีตอ้งประมวลผลตามหน่วยประมวลผลท่ีอยูใ่นแต่ละเคร่ือง  และค าสั่งท่ีกระจายไป
นั้นเป็นค าสั่งไม่ซ ้ ากนั  จะตรงกบั Multiple Instruction stream Multiple Data stream  ซ่ึงไดอ้ธิบาย
ไปแลว้วา่เป็น สถาปัตยกรรมแบบเดียวกบักริด 
 

และการท าใหห้น่วยประมวลผลแบ่งงานและคุยกนัไดน้ั้น  ตอ้งอาศยั Massage Passing 
Interface (MPI) ในการติดกนัระหวา่งหน่วยประมวลผลการแลกเปล่ียนขอ้มูลใหติ้ดต่องานกนัได ้
ซ่ึงMPI มีอยูใ่นไลบราร่ีใน C/C++, Java  
 

Algorithm ท่ีใชใ้นการพฒันาในงานการค านวณแบบขนาน 
 

1. Functional Parallelism เป็นอลักอริท่ึมท่ีใชแ้บ่งแต่ละส่วนของฟังกช์ัน่ออกจากกนั โดย
ส่วนท่ีแบ่งออกมานั้นจะตอ้งเป็นอิสระต่อกนัและไม่เก่ียวขอ้งกนั แลว้น าแต่ละส่วนมาประมวลผล
พร้อมกนั 
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2. Data Parallelism เป็นอลักอริท่ึมท่ีจะกระจายฟังกช์ัน่เดียวกนัแต่มีขอ้มูลขาเขา้แตกต่าง
กนัไป แลว้ประมวลผลพร้อมกนั  
 

3. Partition Algorithm (Fine-grain Tasks) แบ่งส่วนเล็กสุด โดยแบ่งส่วนการค านวณท่ีเล็ก
ท่ีสุดและเป็นการค านวณท่ีซ ้ าๆ กนัจะเห็นถึงส่วนท่ีเล็กท่ีสุดและเอาส่วนนั้นมาแบ่งการค านวณ 

 
4. Agglomeration (Coarse-grain Tasks) แบ่งเป็นกลุ่มโดย น าส่วนท่ีเล็กท่ีสุด Fine-grain 

Tasks มาจดักลุ่มเพื่อแบ่งให้การค านวณดีข้ึน 
 
ทั้งน้ีงานวจิยัน้ีจะใช ้Algorithm แบบ Agglomeration ในการแบ่งการท างานใหห้น่วย

ประมวลผลท างาน  โดยคิด Fine-grain Tasks จากการจ าลองการเกิด Service จาก User  เช่นถา้มี 
Service 3 Services {A,B,C} มี User 3 คน {X,Y,Z} SPIN จะตอ้งจ าลองการท างานทั้งหมด  ดงัภาพ
ท่ี 9 โดยวงกลมในภาพต่างละวง  แทนการประมวลผลจาก Model ท่ีเกิดไดท้ั้งหมดจากการท า
เรียกใช ้Service 3 Services จาก User 3 คน  ตามล าดบั  ในภาพท่ี 10 User {X,Y,Z} เช่น ภาพท่ี 11 
UserX เรียกใช ้Service C,  UserY เรียกใช ้Service B,  UserZ เรียกใช ้Service B ตามล าดบั  
 

หลกัการท างานของ SPIN จะเป็นแบบ interleaving และ atomic execution กล่าวคือ ถึงแม้
จะมี user N คน สั่งงาน service จ านวน N service ณ เวลาเดียวกนัจริงๆ (simultaneously) ก็ตาม แต่
เวลาสร้าง model, SPIN จะสร้าง process ข้ึนมา N process ส าหรับรองรับการ run service ของแต่
ละ user แลว้จะท าการ run ค าสั่ง (method) ของ service ใน process ใดๆ ไดแ้ค่คร้ังละ 1 ค าสั่ง
เท่านั้น   ยกตวัอยา่งเช่นถา้มี process A, B และ C ถูกสร้างข้ึนมาเพื่อ run service A, B และ C   
ขณะท่ี SPIN run ค าสั่งใน process A (สมมุติวา่เป็น TV.POWER (ON) อยู,่ process B และ C จะไม่
สามารถ run ค าสั่งใดๆ ไดจ้นกวา่ process A จะ run ค าสั่ง TV.POWER (ON) เสร็จส้ิน (แต่
โดยทัว่ไป เน่ืองจากแต่ละค าสั่งสามารถท างานแลว้เสร็จภายในเวลาอนัรวดเร็วมาก ท าใหผู้ใ้ชรู้้สึก
เสมือนวา่มีหลายค าสั่งของหลาย process ท างานอยูพ่ร้อมกนัได)้ เพราะฉะนั้นจากคุณสมบติัในการ
ท างานของ SPIN ในลกัษณะน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ผลลพัธ์ของการ detect Feature Interaction ใน 
combination ของ (A, B, C) อาจไม่เหมือนกบั (B, A, C)  ซ่ึงสามารถตีความไดว้า่ (A, B, C) เป็น 
combination ของการเรียกใช ้service ตามล าดบัโดยเร่ิมจาก user X เรียกใช ้service A, user Y 
เรียกใช ้service B และ user Z เรียกใช ้service C  ซ่ึงจะไม่เหมือนกบั (B, A, C) ซ่ึงหมายถึง 
combination ของการเรียกใช ้service ตามล าดบัโดยเร่ิมจาก user X เรียกใช ้service B, user Y 
เรียกใช ้service A และ user Z เรียกใช ้service C 
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ภาพที ่9  การแบ่งแบบ Fine-grain เม่ือ มี Service 3 Services และUser 3 คน 
 

                                                                             
               

ภาพที ่10  ต าแหน่ง User ท่ีเรียกใช ้Service       
    

 
 

 ภาพที ่11  ตวัอยา่ง Model CBB 
 

 
 

ภาพที ่12   การแบ่ง Coarse-grain Tasks 
 

หลงัจากแบ่งการท างานในแต่ละการประมวลผลแบบละเอียด Fine-grain Tasks  เราท าการ
จดักลุ่มการท างานเพื่อการแบ่งไปประมวลผลไปตามหน่วยประมวลตามแบบ Coarse-grain Tasks  
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โดยเราแบ่งตาม Service ตวัแรกท่ี User อนัดบัแรกเรียกใช ้ จะไดต้ามภาพท่ี 12  เน่ืองจากการ
ประมวลผลท่ีเราแบ่งแบบ Fine-grain Tasks  ท าใหเ้ราประมวลนอ้ยลงอยูแ่ลว้  แลว้มาจดักลุ่มตามท่ี
ก าหนดท าใหก้ารประมวลผลในต่างละกลุ่มใชเ้วลาไม่มาก 
 

เม่ือเทียบการท างานท่ีใชเ้ทคโนโลยกีริดกบัเทคโนโลย ีMulti-Core   SPIN ท่ีใชใ้นการ
ตรวจสอบ FI ใน HNS นั้นมี การประมวลผลยอ่ยๆ ท่ีซ ้ ากนัและมากข้ึนแบบ Exponential  เม่ือ 
Service เพิ่มข้ึน ดงัภาพท่ี 13 เปรียบเทียบกบั ภาพท่ี 9 มี Service 4 services มีคนอยู ่3 คน ซ่ึงถา้ใช ้
SPIN Multi-Core เป็น Tree ท่ีมีขนาดใหญ่มากๆ 

 

 
 

ภาพที ่13  การแบ่งแบบ Fine-grain เม่ือ มี Service 4 Services และ User 3 คน 
 

การวดัผลของกริดจะไดดู้จาก 
 
1. Load balance Processor แต่ละตวัมีการท างานท่ีสมดุลกนัหรือเปล่า  

 
2. Concurrency Processor ทุกตวัมีการท างานไปพร้อมๆ กนัหรือเปล่า 
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  3. Overhead ปริมาณงานท่ีไดรั้บเพิ่มข้ึนจากเดิมมากหรือไม่ 
 

4. Execution time เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลตั้งเร่ิมตน้จนถึงส้ินสุด 
 

5. Processor speed จ านวนคร้ังของการด าเนินการต่อหน่ึงหน่วยเวลา  
 
ทั้งในงานวจิยัน้ีจะวดัจาก Execution time เพราะงานวจิยัน้ีเนน้การประมวลผลมากๆและ

จะวดัจากเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลวา่จะลดลงอยา่งไรเม่ือใชเ้ทคโนโลยกีริด 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1. Hardware 
 

1.1 คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล CPU Intel Core i5 processor 2.4GHz, 4GB DDR2, HD 
500 GB จ านวน 4 เคร่ือง 

1.2 คอมพิวเตอร์ในศูนย ์ThaiGRID จ านวน 5 เคร่ือง 
 

2. Software 
 

2.1 JAVA jdk1.5.0_22    ส าหรับพฒันาโปรแกรม 
2.2 Eclipse IDE     ส าหรับพฒันาโปรแกรม 
2.3 MinGW Compiler    ส าหรับพฒันาโปรแกรม 
2.4 C-Free 5 IDE     ส าหรับพฒันาโปรแกรม 
2.5 Spin Version 5.2.5    ส าหรับสร้าง Model Checker 
2.6 library MPJ     ส าหรับการติดต่อส่ือสาร-             

                                                                                   ระหวา่งหน่วยประมวลผล 
2.7 Microsoft Excel      ส าหรับแสดงผลลพัธ์ 

 
3. Operating System 
 

3.1 ระบบปฏิบติัการ Windows XP,Windows 7 
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วธีิการ 
รายละเอยีดวธีิการวจัิย 
 

วธีิการตรวจสอบการขดัแยง้กนัของการใหบ้ริการในระบบเครือข่ายบา้นอจัฉริยะดว้ยสปิน
โมเดลเวค็ก้ิงโดยการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยกีริดมีกระบวนการวจิยัเพื่อพฒันาสามขั้นตอนหลกัคือ 
1) การนิยามระบบบา้นอจัฉริยะ 2) การจ าแนกจ านวนเหตุการณ์ท่ีตอ้งตรวจหาฟีเจอร์อินเตอร์
แอคชัน่ทั้งหมด 3) การตรวจหาฟีเจอร์อินเตอร์แอคชัน่แบบขนาน 

 
1. การนิยามระบบบา้นอจัฉริยะ 

 
ในขั้นตอนท่ี 1 เป็นการเขียน Tag นิยามระบบบา้นอจัฉริยะเพื่อใหโ้ปรแกรมควบคุมการ

ท างานแบบขนานเขา้ใจค่าต่างๆของระบบบา้นอจัฉริยะ และการน าเขา้ขอ้มูลอ่ืนๆท่ีจ าเป็นในระบบ
ควบคุมการแบบขนานโดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
 

1.1 การนิยามระบบบา้นอจัฉริยะดว้ยภาษาโปรเมลา 
 

การเขียนนิยามบา้นอจัฉริยะในงานวจิยัน้ีใช ้Framework ของ Nakamura et al. 
(2004) และ Leelaprute et al. (2005) ในการนิยามบา้นอจัฉริยะดว้ยภาษาโปรเมลาซ่ึงเป็นการนิยาม
ความสัมพนัธ์เชิงวตัถุ (object oriented) มีการระบุความสัมพนัธ์ตามระดบัชั้นของ object ท่ีปรากฏ 
ดงัภาพท่ี 1 
  

1.2 การใชสู้ตรตรรกศาสตร์เวลาแบบเชิงเส้น 
 

การตรวจหาฟีเจอร์อินเตอร์แอคชัน่ในระบบบา้นอจัฉริยะ ในการตรวจหานั้นจะ
ตรวจหาตามการจ าแนกประเภทของการเกิดการฟีเจอร์อินเตอร์แอคชัน่ในระบบบา้นอจัฉริยะตาม
การนิยามของ Leelaprute et al. (2005) โดยเขียนสูตรตรรกศาสตร์เวลาแบบเชิงเส้น (Linear 
Temporal Logic; LTL) มาค านวณหาวา่เป็นจริงตามสูตรตรรกะหรือไม่ 

 
1.3 การ Tag บนไฟลโ์ปรเมลาท่ีนิยามระบบบา้นอจัฉริยะ 

การเขียน Tag บนไฟลโ์ปรเมลาท่ีนิยามระบบบา้นอจัฉริยะใหโ้ปรแกรมควบคุมการ
ท างานแบบขนานสามารถเขา้ใจรายละเอียดของโปรเมลาโคด้เพื่อน าไปใชค้  านวณค่าต่างๆในระบบ
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ต่อไป เน่ืองจากโปรแกรมควบคุมการท างานแบบขนานไม่สามารถเขา้ใจภาษาโปรเมลาไดจึ้งตอ้งมี
การเขียน Tag ข้ึนมา ซ่ึง Tag สามารถเขียนไดด้ว้ยสัญลกัษณ์ดงัต่อไปน้ี 

 
1.) การ Tag โปรเมลาโคด้ส่วน LTL ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 14 

 

 
 

ภาพที ่14 ตวัอยา่งการ Tag LTL บนโปรเมลาโคด้ 
 

บรรทดัท่ี 1 /*@LTL Begin*/ ใชเ้พื่อบอกใหโ้ปรแกรมควบคุมการท างานแบบ
ขนานรู้วา่โปรเมลาโคด้ LTL เร่ิมจากส่วนน้ี ซ่ึงเป็นการระบุการเร่ิมประกาศค่า LTL ในระบบ 

บรรทดัท่ี 2 เป็นส่วนของโปรเมลาโคด้ LTL 
บรรทดัท่ี 3 /*@LTL End*/ ใชเ้พื่อบอกให้โปรแกรมควบคุมการท างานแบบขนาน

รู้วา่โปรเมลาโคด้ LTL ส้ินสุดการประกาศค่า LTL ในระบบท่ีส่วนน้ี 
 

 2.) การ Tag โปรเมลาโคด้ส่วน Service ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 15 
 

1. /*@LTL Begin*/ 
2. #define TI_U (Ventilation_power == ON && env_temperature_in < 

env_temperature_out) 
3. /*@LTL End*/ 
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ภาพที ่15 ตวัอยา่งการ Tag Service บนโปรเมลาโคด้ 

 
บรรทดัท่ี 1 /*@Service Begin: Service Name */ ใชร้ะบุการเร่ิมนิยาม Service 

ตาม Service Name นั้นเช่น /*@Service Begin:Saving */  
บรรทดัท่ี 2-11 เป็นการนิยาม Service HVAC 
บรรทดัท่ี 12 /*@Service End: Service Name */ ใชร้ะบุการส้ินสุดการนิยาม 

Service ตาม Service Name นั้นเช่น /*@Service End: Saving */ หลงัจากบรรทดัน้ีจะจบการนิยาม 
Service HVAC 

 
1.4) การนิยามระบบบา้นอจัฉริยะดว้ย Master Calling path 
 

เพื่ออธิบายเพิ่มเติมในรายละเอียดของ Service งานวจิยัน้ีไดใ้ชล้กัษณะการเขียนนิยาม
ระบบบา้นอจัฉริยะดว้ยโคด๊ท่ีมีลกัษณะคลา้ยภาษา XML มาอธิบายใหโ้ปรแกรมควบคุมการท างาน
แบบขนานเขา้ใจโดยเขียนเป็นไฟลท่ี์มีช่ือวา่ Master Calling path มีองคป์ระกอบดงัตวัอยา่งในภาพ
ท่ี 16 

1.     /*@Service Begin:Saving*/ 
2. int ES_State = START; 
3. chan MC_ES_State = [4] of {mtype, int}; 
4. int ES_E = 0; 
5. active proctype ES_MC(){ 
6. mtype user; 
7. do 
8. :: MC_ES_State?user,ES_State; 
… 
… 
… 
9. od; 
10. EXIT:skip; 
11. } 
12. /*@Service End:Saving*/ 
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ภาพที ่16 ตวัอยา่งการเขียน Master Calling path เพื่อนิยามนิยามระบบบา้นอจัฉริยะ 
 

บรรทดัท่ี 1,23 <flow>…</flow> ระบุบรรทดัแรกและบรรทดัสุดทา้ยของไฟล์ 
บรรทดัท่ี 2,7 <service name=" service name " enable="true">…</Service> ระบุช่ือ

ของService และสถานะในระบบวา่ true:มีการใชง้าน false:ไม่มีการใชง้าน 

1. <flow> 
2. <service name="Saving" enable="true"> 
3. <function name="MC_ES_State" step="1"> 
4. <parameter name="user" value="@USER"/> 
5. <parameter name="state" value="START"/> 
6. </function> 
7. </service> 
8. <executeService> 
9. <functions> 
10. <function name="set_env_temperature_in"/> 
11. </functions> 
12. </executeService> 
13. <sourceCode> 
14. <![CDATA[ 
15. never { 
16. If 
17. :: ((x)) -> goto accept_all 
18. :: (1) -> goto T0_init 
19. fi; 
20. } 
21. ]]> 
22. </sourceCode> 
23. </flow> 
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บรรทดัท่ี 3,6 <function name=" function name " step="1">… </function> ระบุ
ฟังกช์นัท่ี User ใชง้านไดจ้ะอยูใ่ต ้Tag <service…> เพื่อระบุวา่เป็นฟังกช์นัของ Service ใด ระบุช่ือ
ฟังกช์นัและล าดบัการเรียกใช ้

บรรทดัท่ี 4,5 <parameter name=" parameter name " value=" value "/> ระบุช่ือและ
ค่าของ parameter ท่ีตอ้งก าหนดในฟังกช์นัจะอยูใ่ต ้Tag < function…> เพื่อระบุวา่เป็น parameter 
ของฟังกช์นัใด 

บรรทดัท่ี 8,12 <executeService>…</executeService> ระบุค่าอ่ืนท่ีระบบเรียกใชง้าน
ได ้

บรรทดัท่ี 9,11 <functions>…</functions> ระบุ function อ่ืนท่ีระบบเรียกใช้ 
บรรทดัท่ี 10 <function name="set_env_temperature_in"/> ช่ือ function อ่ืนท่ีระบบ

เรียกใช ้
บรรทดัท่ี 13,22 <sourceCode>… </sourceCode> ใชใ้ส่รายละเอียดอ่ืนท่ีจ าเป็นใน

การตรวจสอบ FI 
บรรทดัท่ี 14-21 ตวัอยา่ง Code การเรียกใช ้LTL ในการตรวจหา FI ท าให ้SPIN รู้จกั 

LTL และน า LTL ไปตรวจหา FI โดยไม่ตอ้งแยง่เป็นไฟล ์LTL ออกมา 
 

2. การจ าแนกจ านวนเหตุการณ์ท่ีตอ้งตรวจหาฟีเจอร์อินเตอร์แอคชัน่ทั้งหมด 
 

ในขั้นตอนท่ี 2 เป็นการประมวลผลของโปรแกรมควบคุมการท างานแบบขนานเพื่อ
ค านวณหาค่าต่างๆ ท่ีโปรแกรมควบคุมการท างานแบบขนานใชเ้พื่อการตรวจหา FI ค่าต่างๆ ท่ีตอ้ง
ค านวณแสดงไดด้ว้ย Flow chart ดงัภาพท่ี 17 
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ภาพที ่17  Flow chart แสดงการจ าแนกและเขียนไฟลโ์ปรเมลาตามจ านวนเหตุการณ์ทั้งหมด 
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2.1 ค านวณหาจ านวนเหตุการณ์ท่ีตอ้งจ าลองการตรวจหาทั้งหมดในระบบ HNS 
 

การจ าลองเหตุการณ์ในระบบ HNS เพื่อตรวจหา FI นั้นจะตอ้งจ าลองทุกเหตุการณ์
ท่ีสามารถเกิดข้ึนได ้โดยเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนไดน้ั้นมาจากการท่ี User เรียกใช ้Service ระบบ HNS 
ในระบบ HNS ดงันั้นเม่ือ User 1 คนสามารถเรียกใช ้Service ใดๆก็ไดใ้นเวลาช่วงเวลาหน่ึง 1 
Service เพราะฉะนั้น จ านวนเหตุการณท่ีมี User  1 คนจึงเกิดตามจ านวน Service ท่ีมีในระบบ แต่ถา้
มี User หลายคน ก็จะมีการเรียกใช ้service ไดพ้ร้อมๆ กนัตามจ านวน User ดงันั้น จ านวนเหตุการณ์
ท่ีสามารถเกิดไดใ้นระบบ HNS ท่ีตอ้งจ าลองเป็นไปตามสมการท่ี 1 ดงัน้ี 

 
                                                                (1) 

 
โปรแกรมควบคุมการท างานแบบขนานจะน าจ านวน User จากการป้อนค่าจะผูใ้ช้

โปรแกรม และน าค่าจ านวน Service จากโปรเมลาโคด้โดยวเิคราะห์จากช่ือ Sevice ท่ีไดท้  าการเขียน
ไฟล ์Master Calling path นิยาม Service เอาไว ้เอาไปค านวณตามสูตรจะไดค้่าจ  านวนเหตุการณ์ท่ี
สามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งหมด 

 
2.2 จ าแนกจ านวนเหตุการณ์ท่ีตอ้งตรวจหาฟีเจอร์อินเตอร์แอคชัน่ทั้งหมด 

 
การตรวจหา FI จ าเป็นตอ้งทราบรายละเอียดเหตุการณ์ท่ีสามารถเกิดข้ึนทั้งหมดจาก

เหตุการณ์ท่ี User คนท่ี 1 ถึง User คนสุดทา้ยเรียกใช ้Service ใดๆจนครบทุก service ซ่ึง User แต่
ละคนสามารถใช ้Service เดียวกนัไดใ้นเวลาเดียวกนั โดยมีรูปแบบการจ าแนกเหตุการณ์ทั้งหมด
ดว้ยการเขียนช่ือ User ตามดว้ยช่ือ Service ท่ีถูกเรียกใชส้ลบัไปจนครบทุกเหตุการณ์  ตารางท่ี 2 
แสดงตวัอยา่งการจ าลองเหตุการณ์การเรียกใช ้Service ในระบบ HNS เม่ือมีจ านวน User ในระบบ 
3 คน มี Service ใหเ้รียกใช ้2 service ดงัน้ี  
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ตารางที ่2 การเรียนใช ้Service ในระบบ HNS แบบ 3 User 2 Service 
 

Event User A User B User C 
1 HVAC_Service HVAC_Service HVAC_Service 
2 HVAC_Service HVAC_Service Air_Cleaning_Service 
3 HVAC_Service Air_Cleaning_Service HVAC_Service 
4 HVAC_Service Air_Cleaning_Service Air_Cleaning_Service 
5 Air_Cleaning_Service HVAC_Service HVAC_Service 
6 Air_Cleaning_Service HVAC_Service Air_Cleaning_Service 
7 Air_Cleaning_Service Air_Cleaning_Service HVAC_Service 
8 Air_Cleaning_Service Air_Cleaning_Service Air_Cleaning_Service 

 
2.3 การเขียนไฟลโ์ปรเมลาโคด้ตามเหตุการณ์ท่ีตอ้งตรวจหาฟีเจอร์อินเตอร์แอคชัน่ 

 
การตรวจหา FI ในระบบ HNS ดว้ยการใชส้ปินโมเดลเช็คก้ิง ตอ้งใชไ้ฟลโ์ปรเมลา

โคด้ในการจ าลองเพื่อตรวจหา FI เม่ือไดเ้หตุการณ์ทั้งหมดท่ีสามารถเกิดข้ึนได ้โปรแกรมควบคุม
การท างานแบบขนานจะท าการสร้างนิยามเหตุการณ์โดยอตัโนมติัหลงัจากท่ีไดรั้บ ไฟลโ์ปรเมลา
โคด้ท่ีท าการ Tag แลว้ และไฟล ์Master Calling path ท่ีนิยาม HNS โดยจะมีขั้นตอนในการท างาน
ดงัน้ี  
 

1.) โปรแกรมควบคุมการท างานแบบขนานสร้างโปรเมลาส่วนท่ีนิยาม HNS ท่ี
เหมือนกนัของทุกๆ เหตุการณ์ 

 
โปรเมลาโคด๊ท่ีถูกสร้างจะมีบางส่วนท่ีนิยาม HNS เอาไวเ้หมือนกนัทุกๆ 

เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนได ้ซ่ึงจะเป็นโครงสร้างหลกัของ HNS นัน่คือ ส่วนนิยามสภาพแวดลอ้ม 
(Environment) เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า (Appliance)  และค่าตวัแปรหลกัในระบบ HNS โดย
โปรแกรมควบคุมการท างานแบบขนานจะคดัลอกส่วนดงักล่าวจากไฟลโ์ปรเมลาโคด้ท่ีท าการ Tag 
แลว้ขา้งตน้เพื่อน ามาเตรียมเขียนไฟลโ์ปรเมลาโคด้ตามเหตุการณ์ต่างๆ อีกคร้ังดงัแสดงในภาพท่ี 18 

 



31 

 
 

ภาพที ่18  แสดงการสร้างโปรเมลาส่วนท่ีนิยาม HNS ท่ีเหมือนกนัของทุกๆ เหตุการณ์ 
 

2.) เขียนโปรเมลาส่วน Service 
 

เม่ือทราบเหตุการณ์ทั้งหมดวา่มีการเรียกใช ้Service ต่างๆ ในแต่ละเหตุการณ์
อยา่งไรบา้ง โปรแกรมควบคุมการท างานแบบขนานจะคดัลอกน าเอาส่วนท่ีเป็น Service ท่ีไดจ้าก
การ Tag Service มาเขียนลงไฟลโ์ปรเมลาโคด๊ต่อจากไฟลท่ี์เตรียมไวใ้นขอ้ 1.) โดยแยกไฟลต์ามแต่
ละเหตุการณ์ซ่ึงข้ึนอยูก่บัพฤติกรรมการเรียกใช ้service ของเหตุการณ์นั้นๆ เช่น ถา้เหตุการณ์นั้นมี
การเรียกใช ้HVAC เพียง service เดียวก็จะน าส่วน HAVC service ท่ีถูก Tag นั้นมาเขียนลงไฟลโ์ปร
เมลาโคด้ตามเหตุการณ์การนั้น แสดงไดด้งัภาพท่ี 19 
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ภาพที ่19  แสดงการสร้างโปรเมลาส่วน Service 
 

3.) เขียนโปรเมลาส่วน LTL 
 

เม่ือท าการ Tag ไฟลโ์ปรเมลาไวแ้ลว้ โปรแกรมควบการท างานแบบขนานจะ
ทราบบรรทดัท่ีมีการนิยาม LTL เอาไวแ้ลว้จะเขียนนิยาม LTL ลงไปพร้อมแบ่งไฟลต์ามจ านวน 
LTL ท่ีตอ้งการตรวจหา FI ตามประเภทการเกิด FI ซ่ึงจะไดไ้ฟลโ์ปรเมลาแบ่งตามจ านวน LTL อีก
คร้ัง แสดงไดด้งัภาพท่ี 20 

 

 
 

ภาพที ่20  แสดงการสร้างโปรเมลาส่วน LTL 
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4.) เขียนโปรเมลาส่วน User เรียกใช ้Service 
 

เม่ือทราบวา่ User ใดใช ้Service ใด โปรแกรมควบคุมการท างานแบบขนานจะ
ก าหนด User ใหเ้รียกใช ้Service นั้นจาก Master Calling path ซ่ึงขอ้มูลในไฟลจ์ะรู้วธีิเรียกใชง้าน 
Service นั้นรวมทั้ง function และ parameter จะถูกน ามาเขียนการเรียกใชง้าน Service นั้นอยา่ง
ถูกตอ้ง  ส่วนน้ีไดจ้ากไฟล ์Master Calling path ส่วน service แสดงไดด้งัภาพท่ี 21 

 

 
 

ภาพที ่21  แสดงโปรเมลาส่วน User เรียกใช ้Service 
 

5.) เขียนโปรเมลาส่วนเรียกใชง้าน LTL ในไฟลโ์ปรเมลา 
 

โปรแกรมควบการท างานแบบขนานจะคดัลอกส่วน sourceCode ในไฟล ์
Master Calling path มาใส่เพื่อใหส้ปินโมเดลเช็คก้ิงรู้วา่มี LTL อยูใ่นไฟลแ์ละน า sourceCode ไปใช้
ตรวจหา LTL แสดงไดด้งัภาพท่ี 22 
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ภาพที ่22  แสดงโปรเมลาส่วนเรียกใชง้าน LTL ในไฟลโ์ปรเมลา 
 

6.) เขียนโปรแกรมโปรเมลาส่วน Functions อ่ืนๆท่ีถูกเรียกใชใ้นระบบ HNS 
 
  ส่วน Functions อ่ืนๆหรือส่วนใดๆ ท่ีผูใ้ชต้อ้งการใหร้ะบุเพิ่ม เม่ือรันระบบ 
HNS บน SPIN ท่ีตอ้งเขียนเพิ่มจะถูกคดัลอกจากไฟล ์Master Calling path ส่วน executeService 
เช่น การ set สภาพแวดลอ้มเบ้ืองตน้ แสดงไดด้งัภาพท่ี 23 

 

 
 

ภาพที ่23  แสดงโปรแกรมโปรเมลาส่วน Functions อ่ืนๆท่ีถูกเรียกใชใ้นระบบ HNS 
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 โปรแกรมควบคุมการท างานแบบขนานจะท าตามล าดบัการเขียนโปรเมลาโคด้
จนครบทุกเหตุการณ์ท่ีสามารถเกิดข้ึนไดใ้นระบบและรวบรวมไฟลโ์ปรเมลาเหล่านั้นไวใ้น Data 
Pool เพื่อเตรียมท ากระบวนการต่อไป 
 

3. วธีิการตรวจหาฟีเจอร์อินเตอร์แอคชัน่แบบขนาน 
 

ในขั้นตอนท่ี 3 เป็นขั้นตอนวิธีในการตรวจหาฟีเจอร์อินเตอร์แอคชัน่โดยโปรแกรมควบ
การท างานแบบขนานจะเร่ิมท างานแบบขนานตามขั้นตอนดงัน้ี 
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ภาพที ่24  แสดงขั้นตอนวธีิในการตรวจหาฟีเจอร์อินเตอร์แอคชัน่โดยโปรแกรมควบการท างาน
แบบขนาน 

 
3.1 การเช่ือมโยงเคร่ืองประมวลผลในเครือข่าย 
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การประผลแบบขนานท่ีเขียนดว้ย library  MPJ ไดมี้ขั้นตอนในการเตรียมระบบ
เครือข่ายดงัน้ี  

1.) น า ip หรือ Host Name ของทุกเคร่ืองของในเครือข่ายมาเขียนไวใ้นไฟล ์
machine ซ่ึง จะถูกระบุเป็น rank ของเคร่ืองเครือข่ายตามล าดบัท่ีถูกเขียนในไฟล ์เร่ิมจาก rank 0 

 

 
 
ภาพที ่25  แสดงการเช่ือมโยงเคร่ืองประมวลผลในเครือข่าย 
 

2.) สร้าง User ท่ีเขา้ถึงโปรแกรม MPJ Daemon ไดใ้นทุกเคร่ืองในเครือข่าย 
 

3.) ติดตั้งโปรแกรม MPJ Daemon โดยใชค้  าสั่ง installmpjd-windows.bat ท่ีอยูใ่น 
MPJ_HOME 

 
3.2 เตรียมขอ้มูลและโปรแกรมท่ีตอ้งมีในเคร่ืองประมวลผลอ่ืนๆในเครือข่าย 

 
โปรแกรมควบคุมการท างานแบบขนานเขียนตามแนวการท างานแบบ MIMD ซ่ึง

จะแยกขอ้มูลและค าสั่งท่ีใชป้ระมวลผลออกตาม เคร่ืองต่างจะไม่มีการรอขอ้มูลหรือค าสั่งใดจาก
เคร่ืองอ่ืนผูว้จิยัจึงไดท้  าการน าไฟลโ์ปรเมล่าโคดท่ีเตรียมไวแ้ลว้ใน Data Pool และโปรแกรม SPIN 
ท่ีตอ้งใชใ้นการ สร้าง Model ตรวจหา FI Copy ส่งใหทุ้กเคร่ืองประมวลผลท่ีอยูใ่นเครือข่ายทุกๆ 
เคร่ือง  
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ภาพที ่26  แสดงการเตรียมขอ้มูลและโปรแกรมท่ีตอ้งมีในเคร่ืองประมวลผลอ่ืนๆในเครือข่าย 
 

3.3 การแบ่งการท างานแบบขนาน 
 

โปรแกรมควบคุมการท างานแบบขนานจะท าการแบ่ง process การท างานโดยคิด
จากจ านวนเหตุการณ์ท่ีสามารถเกิดไดใ้นระบบ HNS ท่ีไดค้  านวณก่อนหนา้นั้น เช่นมีจ านวน
เหตุการณ์ท่ีสามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งหมด 8 เหตุการณ์โปรแกรมจะแบ่งเหตุการณ์แต่ละเหตุการณ์ไปแต่
ละ process และเคร่ืองในเครือข่ายจะดึง process ไปท างานอยา่งเท่าๆกนั เช่น มีเคร่ืองในเครือข่าย 4 
เคร่ืองแต่ละเคร่ืองจะดึง process ไปท างาน 2 process เท่าๆกนั และไม่ซ ้ า process กนัโดยจะมีการ
เก็บขอ้มูลวา่เคร่ืองในเครือข่ายเคร่ืองใดดึง process ใดไปท างาน 
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ภาพที ่27  แสดงการแบ่งการท างานแบบขนาน 
 

3.4 ขั้นตอนการท างานในแต่ละ process 
 
ลกัษณะการท างานในแต่ละ process ท่ีโปรแกรมควบคุมการท างานแบบขนานแบ่ง

การท างานจะมีลกัษณะการท างานท่ีเหมือนๆกนั ต่างกนัท่ี process นั้นท างานอยูท่ี่ขอ้มูลใดของ
เหตุการณ์ท่ีสามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งหมดโดยมีการท างานดงัน้ี 

 
1.) เม่ือทราบ process ท่ีเคร่ืองประมวลไดดึ้งมาท างานวา่เป็นขอ้มูลของเหตุการณ์

ใดเคร่ืองประมวลผลก็จะดึงขอ้มูลของเหตุการณ์นั้นออกมาจาก Data Pool ท่ีอยูใ่นเคร่ืองประมวล 
ผลแต่ละเคร่ือง 
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ภาพที ่28  แสดงการดึงขอ้มูลของเหตุการณ์นั้นออกมาจาก Data Pool 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่29  แสดงขอ้มูลของ process 

 
2.) น าไฟลโ์ปรเมลาของเหตุการณ์นั้นมาวิเคราะห์ความถูกตอ้งโดยสั่งงานให้

โปรแกรม SPIN ท่ีอยูใ่นเคร่ืองตรวจสอบความถูกตอ้งของไฟลโ์ปรเมลาและท าการสร้าง Model 
Checker ข้ึนตามไฟลโ์ปรเมลาของเหตุการณ์นั้น 



41 

 
 

ภาพที ่30  แสดงการสร้าง Model Checker 
 

3.) เม่ือได ้Model Checker โปรแกรมควบคุมการท างานแบบขนานจะดึง LTL ท่ี
ตอ้งการตรวจสอบจากไฟลโ์ปรเมลาของเหตุการณ์นั้นมาตรวจสอบสมการ LTL จาก Model 
Checker ในโปรแกรม SPIN  

 

 
 

ภาพที ่31  แสดงการตรวจสอบสมการ LTL จาก Model Checker  
 

4.) ผลลพัธ์ของ LTL และขอ้มูลเหตุการณ์ท่ีตรวจหา FI นั้นจะถูกส่งกลบัมาท่ีเคร่ือง
แม่ข่ายแต่ละเคร่ืองในเครืงข่าย จะท าจะครบทุก process ท่ีเคร่ืองดึงมาท างานแลว้ส่งผลกบัเคร่ืองแม่
ข่ายจนครบทุกเกตุการณ์ท่ีสามารถเกิดข้ึนไดใ้น HNS 
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ภาพที ่32  แสดงการส่งผลกบัเคร่ืองแม่ข่าย 
 

 3.5 วธีิการรวบรวมและการแสดงผลลพัธ์ 
 

เม่ือไดผ้ลลพัธ์ครบทุกๆ process ท่ีไดส้ร้างข้ึนโปรแกรมจะน าผลลพัธ์และ
ขอ้มูลของแต่ละ process มาสร้างเป็นตารางแสดงผลลพัธ์ดงัตารางท่ี 3 
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ตารางที ่3 แสดงผลลพัธ์ผลการตรวจหา FI 
 

A B C File type result State Time(s) 
Cleaning Cleaning Cleaning.txt HNS#TI_U#A-

Cleaning#B-
Cleaning#C-
Cleaning.txt 

TI_U false 455685 9.11E-01 

Cleaning Cleaning HVAC.txt HNS#TI_U#A-
Cleaning#B-
Cleaning#C-
HVAC.txt 

TI_U false 913 9.00E-03 

Cleaning HVAC Cleaning.txt HNS#TI_U#A-
Cleaning#B-
HVAC#C-
Cleaning.txt 

TI_U false 913 9.00E-03 

Cleaning HVAC HVAC.txt HNS#TI_U#A-
Cleaning#B-
HVAC#C-
HVAC.txt 

TI_U false 1117 1.10E-02 

HVAC Cleaning Cleaning.txt HNS#TI_U#A-
HVAC#B-
Cleaning#C-
Cleaning.txt 

TI_U false 913 1.10E-02 

HVAC Cleaning HVAC.txt HNS#TI_U#A-
HVAC#B-
Cleaning#C-
HVAC.txt 

TI_U false 1117 1.00E-02 

HVAC HVAC Cleaning.txt HNS#TI_U#A-
HVAC#B-
HVAC#C-
Cleaning.txt 

TI_U false 1117 1.00E-02 

HVAC HVAC HVAC.txt HNS#TI_U#A-
HVAC#B-
HVAC#C-
HVAC.txt 

TI_U false 1323 1.10E-02 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 
1. การท างานแบบขนาน 
 

งานวจิยัน้ีไดพ้ฒันาการตรวจหา FI โดยใช ้SPIN ใหส้ามารถท าการตรวจหาแบบขนานได ้
2 วธีิคือ แบบ Multi-core และแบบ Cluster ดว้ยกระบวนการพฒันาดงัน้ีคือ 
 

1.1 กระบวนการออกแบบการตรวจสอบจ านวนเหตุการณ์ทั้งหมดท่ีสามารถเกิดข้ึนได ้
 

การค านวณจ านวนเหตุการณ์ทั้งหมดเพื่อแบ่งเหตุการณ์ให้ท างานแบบขนานนั้น จาก
สูตรท่ีกล่าวขา้งตน้ผูว้จิยัไดเ้ขียนโปรแกรมเพื่อค านวณหาจ านวนเหตุการณ์ทั้งหมดท่ีสามารถเกิดข้ึน
ไดโ้ดยวเิคราะห์จ านวนของเซอร์วสิและยสูเซอร์จากภาษาโปรเมลา 

 
1.2 กระบวนการออกแบบการท างานของ SPIN แบบขนาน 

 
สถาปัตยกรรมของการท างานแบบขนานท่ีแบ่งตาม Instruction stream และ Data 

stream แบบ MIMD (Multiple Instruction stream, Multiple Data stream) ซ่ึงเป็นการแบ่งการ
ท างานของงานวิจยัน้ี โดยแบ่งค าสั่งการท างานออกเป็นค าสั่งยอ่ยๆ (Fine-grain Tasks) และแบ่งการ
ท างานออกไป โดยเขียนโปรแกรมเพื่อเพิ่มการท างานของ SPIN ใหเ้ป็นลกัษณะ Multitasking เพิ่ม
การท างานของ SPIN ไดต้ามจ านวนท่ีตอ้งการ โดยงานวจิยัน้ีพฒันาบนภาษา JAVA โดยใช ้MPI 
(Message Passing Interface) ในการติดต่อส่ือสารถึงกนัระวา่ง Processor ซ่ึงมีอยูใ่น library ช่ือ MPJ 
เพื่อใหส่้งขอ้มูลและรันการท างานของ SPIN พร้อมทั้งจดัสรรทรัพยากรท่ีจ าเป็นในการรัน SPIN จึง
สามารถรัน SPIN แบบขนานในเวลาเดียวกนัได ้ค าสั่งในการท างานแสดงไดด้งัภาพท่ี 6 
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1. MPI.Init(args); 
2. MPI.COMM_WORLD.Recv(fileName, 0, fileName.length, 
MPI.CHAR, 0, 99); 
3. MPI.COMM_WORLD.Send(new Object[]{spinResult},0, 1, 
MPI.OBJECT, 0, 99);  
4. MPI.Finalize(); 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่33  Code ในการสั่งงาน MPJ 
 
อธิบายเพิ่มเติมจากภาพท่ี 17 
 

1.) บรรทดัท่ี 1 MPI.Init เป็นการประกาศค่าเร่ิมใช ้MPI ในการติดต่อระหวา่ง 
Processor 

 
2.) บรรทดัท่ี 2 MPI.COMM_WORLD.Recv เป็นการระบุ Data ในการรับขอ้มูล

ระหวา่ง Processor 
 

3.) บรรทดัท่ี 3 MPI.COMM_WORLD.Send เป็นการระบุ Data ในการส่งขอ้มูล
ระหวา่ง Processor 

 
4.) บรรทดัท่ี 4 MPI.Finalize เป็นประกาศคืนค่าทรัพยากรแลว้จบการท างาน 

 
1.3 กระบวนการปรับเปล่ียน Mode ของ SPIN 
 

การท างานแบบขนานแบบ MIMD นั้นใชเ้ทคโนโลยไีด ้2 แบบ คือ Multi-core และ 
Cluster ความสามารถอีกอยา่งของ MPJ คือสามารถปรับ MODE ในการเลือกการท างาน การคุยกนั
ระหวา่ง Processor ไม่วา่จะเป็นบน core เดียวกนั หรือแบบ Processor คนละเคร่ือง ผูพ้ฒันาการแบ่ง
การท างานขอ SPIN ออกเป็นสองแบบดว้ยกนัซ่ึงท าใหไ้ดล้กัษณะการท างานแบบหลากหลายและ
เพิ่มประสิทธ์ิภาพใหเ้ห็นผลลพัธ์แตกต่างกนั วธีิการเลือก Modeใชค้  าสั่งดงัน้ี 
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Multi-core: mpjrun.bat -np 2 –dev multicore  

Cluster: mpjrun.bat -np 2 –dev niodev 

 
ภาพที ่34  ค าสั่งในการเลือก Mode การท างานของ SPIN 
 

 

1.4 กระบวนการรวมผลการประมวลผลแบบขนาน   
 

บนัทึกผลลพัธ์ท่ีไดใ้นแต่ละ Processor เปรียบเทียบผลแต่ละเหตุการณ์เพื่อใหไ้ดผ้ล
การตรวจสอบการขดัแยง้กนัของเซอร์วสิ ซ่ึงผูว้จิยัไดพ้ฒันาโปแกรมใหส้ามารถดึงขอ้มูลท่ีไดจ้าก 
Multitasking นั้นๆ มารวมกนัและแสดงผลในรูปแบบตารางแลว้บนัทึกลงไฟล ์

 
2. การทดลอง 
 

ผูว้จิยัไดอ้อกแบบการทดลองจากการตรวจสอบการขดัแยง้กนัของเซอร์วสิโดยเปรียบเทียบ
การท างานของแต่ละรูปแบบดว้ยการวดัจาก Execution time ของเวลาในการตรวจหา FI ไดด้งัน้ี 

 
2.1 Sequence  
 

จากการทดลองให้ SPIN ท างานแบบ Sequence กล่าวคือรัน SPIN ไปทีละ process จน
ครบตามจ านวนเหตุการณ์ทั้งหมดผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 4 

 
ซ่ึงจ านวนเหตุการณ์จะเพิ่มข้ึนเป็นแบบ Exponential โดยในงานวจิยัน้ีตอ้งการจ าลองทุกๆ 

เหตุการณ์แบบอตัโนมติั ท าใหเ้วลาในการตรวจสอบเซอร์วสิของ HNS มากข้ึนผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดง
ตามตารางท่ี 4 
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ตารางที ่4  เวลาท่ีใชใ้นการตรวจหา FI เม่ือเซอร์วสิและ ยสูเซอร์ เปล่ียนแปลง 
 

Service and User Scenario State 
Time  

(minutes) 

2 Service 2 User 4 8529322 0.84 

3 Service 2 User 9 9719370 1.48 

4 Service 2 User 16 11421118 2.32 
2 Service 3 User 8 15064031 1.62 

2 Service 4 User 16 20259243 2.82 

2 Service 5 User 32 25116237 4.83 

3 Service 3 User 27 56311398 5.71 
4 Service 3 User 64 120227860 13.72 

3 Service 4 User 81 181444617 18.53 

3 Service 5 User 243 463086481 51.05 

4 Service 4 User 256 645031861 65.92 
4 Service 5 User 1024 2595486598 266.72 

 

จากตารางท่ี 2 เป็นการตรวจหา FI เพียงตวัเดียวในระบบซ่ึงใชเ้วลาในการตรวจหามากข้ึน
เม่ือยสูเซอร์กบัเซอร์วสิเพิ่มข้ึน และเร่ิมท่ีจะรอการตรวจหาไม่ไดเ้ม่ือยสูเซอร์กบัเซอร์วิสมีค่าเป็น 4 
ทั้งคู่ และไม่สามารถท าการทดลองใหเ้สร็จในคร้ังเดียวไดเ้ม่ือมี 4 เซอร์วสิ 5 ยสูเซอร์ จึงตอ้งแบ่ง
การท างานออกเป็น 4 รอบการท างาน จะเห็นผลไดช้ดัเจนยิง่ข้ึนจากภาพท่ี 19 ซ่ึงเวลาท่ีใชใ้นการ
ตรวจหามากข้ึนเป็นเท่าตวัเม่ือแสดงผลเปรียบเทียบโดยกราฟแท่ง 
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ภาพที ่35  กราฟแสดงเวลาในการตรวจหา FI ตามจ านวน เซอร์วสิ และ ยสูเซอร์ ท่ีเพิ่มข้ึน 
 

2.2 GRID  
 

จากการทดลองให้ SPIN ท างานแบบขนานบนเทคโนโลยีกริด โดยใช ้Node ในการ
ท างานจ านวน 2 Node และ 4 Node ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 5 
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ตารางที ่5  ผลการตรวจหา FI โดยใช ้GRID 
 

Service and User Scenario State 
Time  (minutes) 

GRID 2 Node GRID 4 Node 

2 Service 2 User 4 8529322 0.30 0.24 

3 Service 2 User 9 9719370 0.33 0.29 
4 Service 2 User 16 11421118 0.36 0.30 

2 Service 3 User 8 15064031 0.37 0.31 

2 Service 4 User 16 20259243 0.48 0.40 

2 Service 5 User 32 25116237 0.56 0.48 
3 Service 3 User 27 56311398 0.81 0.64 

4 Service 3 User 64 120227860 1.89 1.19 

3 Service 4 User 81 181444617 2.72 1.52 

3 Service 5 User 243 463086481 7.74 4.64 
4 Service 4 User 256 645031861 9.26 5.80 

4 Service 5 User 1024 2595486598 43.23 24.15 
 

2.3 Multi-core 

 

 จากการทดลองให ้SPIN ท างานแบบขนานบนเทคโนโลย ีMulti-core ผลลพัธ์ท่ีได้
แสดงในตารางท่ี 6 
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ตารางที ่6  ผลการตรวจหา FI โดยใช ้Multi-Core 
 

Service and User Scenario State 
Time  (minutes) 

 2 core /  
2 Threads  

 2 core /  
4 Threads  

2 Service 2 User 4 8529322 0.40 0.38 

3 Service 2 User 9 9719370 0.40 0.41 

4 Service 2 User 16 11421118 0.48 0.45 

2 Service 3 User 8 15064031 0.55 0.46 
2 Service 4 User 16 20259243 0.75 0.63 

2 Service 5 User 32 25116237 1.01 0.82 

3 Service 3 User 27 56311398 1.76 1.43 

4 Service 3 User 64 120227860 3.86 3.02 
3 Service 4 User 81 181444617 5.75 4.44 

3 Service 5 User 243 463086481 15.68 11.82 

4 Service 4 User 256 645031861 21.15 18.05 

4 Service 5 User 1024 2595486598 75.97 68.20 
 

เพื่อใหส้ามารถเปรียบเทียบและวเิคราะห์ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการท างานของแต่ละรูปแบบ
ไดอ้ยา่งชดัเจน สามารถน าผลลพัธ์ท่ีไดข้องแต่ละการทดลองมาแสดงผลดว้ยกราฟเส้นแสดงไดด้งั
ภาพท่ี 20 
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ภาพที ่36  กราฟสรุปเวลาในการตรวจหา FI ดว้ยวธีิการต่างๆ 
 
การทดลองแบบ Sequence ใชก้ารประมวลผลบน CPU แบบ MULTI-CORE แต่รันการ

ท างานตรวจหา FI ไปท่ีละเหตุการณ์ และการทดลองแบบ Paralle คือรันการท างานตรวจหา FI ไป
พร้อมๆ กนัหลายเหตุการณ์เท่าท่ีเคร่ืองสามารถรันพร้อมกนัได ้โดยแบ่งการทดลองเป็น แบบ 
MULTI-CORE โดยใชก้ารประมวลผลบน CPU แบบ MULTI-CORE  ซ่ึงเรียกใชง้านได ้4 Threads 
และ ได ้2 Threads ส าหรับการทดลองแบบกริดใชก้ารประมวลผลบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีเช่ือมต่อ
กนั 2 เคร่ืองและ 4 เคร่ือง โดยใชเ้คร่ืองท่ีมี CPU รุ่นเดียวกนัคือ i5 ซ่ึงความเร็วของ CPU 2.4 GHz 
ใชเ้คร่ืองมือตรวจสอบแบบโมเดลเช็คก้ิงสปิน รูปแบบ CODE ภาษาซีและพฒันาโปรแกรมควบคุม
ดว้ยภาษา JAVA โดยการท างานของ library MPJ 
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วจิารณ์ 
 

การทดลองโดยวเิคราะห์เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลตั้งแต่เร่ิมตน้จนส้ินสุดจากการ
ตรวจหา FI จนแลว้เสร็จทุกเหตุการณ์ในทุกรูปแบบของการทดลอง ผลการทดลองท าใหท้ราบถึง
ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบเวลาในการตรวจหา FI แสดงไดด้งัภาพท่ี 36 จะเห็นวา่เวลา
ในการตรวจหา FI ลดลงไปตามจ านวน Threads ท่ีเพิ่มข้ึนของการท างานแบบขนาน ท าใหก้าร
ตรวจหา FI ใชเ้วลานอ้ยลงดงัภาพท่ี 36 ซ่ึงเวลาในการตรวจหา FI ของระบบ HNS ท่ีมี 4 เซอร์วสิ 5 
ยสูเซอร์ จากการท างานแบบ Seq ใชเ้วลา 266.72 นาทีในการตรวจหา แต่การท างานแบบ Multi-
Core บน CPU 2 Cores/2 Threads ใชเ้วลาเพียง 75.97 นาที ลดลง 71.52% หรือประมาณ 70% จาก
ผลการทดลองทั้งหมดซ่ึงเป็นเวลาท่ีชา้ท่ีสุดในรูปแบบ Paralle และการทดลองท่ีไดผ้ลเร็วท่ีสุดคือ 
การท างานบน GRID แบบ 4 เคร่ือง ใชเ้วลาเพียง 24.15 นาที ลดลง 90.94% หรือประมาณ 86% จาก
ผลการทดลองทั้งหมด 

 
จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่การเพิ่มข้ึนของ Threads ท าใหก้ารตรวจหาเร็วข้ึนอยา่งมาก

ตามการแบ่ง Process ท่ีเพิ่มข้ึน แต่จากการทดลองหลายคร้ังท าใหผู้ว้จิยัเห็นปัญหาบางกรณีท่ี
จ าเป็นตอ้งเอาเคร่ืองท่ีมีประสิทธิภาพไม่เท่ากนัมาท าการทดสอบท าใหผ้ลการตรวจหานั้นชา้ลง ก็
เพราะมีการแบ่งการท างานท่ีเท่าๆกนัในแต่ละเคร่ือง ท าให้เกิดการรอผลลพัธ์ของการตรวจหาจาก
เคร่ืองท่ีชา้ท่ีสุดในระบบ ท าใหเ้วลาท่ีใชใ้นการประมวลผลตั้งแต่เร่ิมตน้จนส้ินสุดจากการตรวจหา 
FI จนแลว้เสร็จทุกเหตุการณ์ เป็นเวลาของเคร่ืองท่ีชา้ท่ีสุดซ่ึงเวลานั้นอาจจะชา้กวา่รูปแบบการ
ท างานบนเคร่ือง Multi-Core ซ่ึงมีการประมวลผลเท่ากนัทุก Core  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

สรุปผลท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ี เน่ืองจากการตรวจหา FI ในระบบเครือข่ายบา้นอจัฉริยะดว้ย
สปินโมเดลเช็คก้ิงนั้นมีความยากล าบากมากข้ึน อนัเกิดจากการเพิ่มข้ึนของจ านวน Service และ 
จ านวน User ในระบบท าให้จ  านวนเหตุการณ์ท่ีตอ้งตรวจหา FI นั้นเพิ่มมากข้ึน จนท าใหเ้วลาใน
การตรวจหานั้นมากจนรอการตรวจหาไม่ไดใ้นเวลาจริง จึงตอ้งพฒันาการตรวจหา FI โดยประยกุต์
เอาวธีิประมวลผลแบบขนานมาช่วยในการตรวจหา โดยการเขียนโปรแกรมควบคุมการท างานแบบ
ขนานดว้ย library MPJ ท่ีใชส้ าหรับการติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผล โดย
โปรแกรมควบคุมแบ่งการท างานออกเป็น process ยอ่ยๆ ตามจ านวนเหตุการณ์ท่ีสามารถเกิดข้ึนได้
จากจ านวน Service และจ านวน User ในระบบท่ีตอ้งการตรวจหา จึงสามารถแยกการตรวจหา IF 
ไปตามเหตุการณ์และตรวจหา FI ไปพร้อมๆกนัหลายๆเหตุการณ์ได ้ท าใหผ้ลการตรวจหา FI นั้น
ตรวจหาไดเ้ร็วข้ึนตามจ านวน  Threads ท่ีสามารถน าเอา process ไปท างานได ้การตรวจหา FI นั้น
จึงใชเ้วลาในการตรวจหานอ้ยลงและจะนอ้งลงไปอีกเม่ือมี Threads มาช่วยแบ่งการท างานเพิ่มมาก
ข้ึน งานวจิยัน้ีจึงสามารถตรวจหา FI ใหแ้ลว้เสร็จไดใ้นเวลาจริงและสามารถน าการตรวจหา FI แบบ
ขนานน้ีไปใชง้านบนระบบท่ีมีเคร่ืองคอมพิวเตอร์หลายเคร่ืองไดโ้ดยไม่ตอ้งซ้ือเคร่ืองคอมพิวเดอร์
ท่ีมีประสิทธิภาพสูงและราคาแพงแต่งานวิจยัน้ีใชป้ระโยชน์จากจ านวนเคร่ืองหลายๆ เคร่ืองมา
ช่วยกนัประมวลผลพร้อมกนัไดท้  าใหป้ระหยดังบประมาณในการลงทุนไปได ้

 
ข้อเสนอแนะ 

 
แนวทางพฒันาต่อสามารถจะน ากระบวนการวจิยัน้ีไปพฒันาการตรวจหา FI ในระบบอ่ืนๆ

ท่ีมีโอกาสในการเพิ่มข้ึนของจ านวนเหตุการณ์ท่ีตอ้งตรวจหา FI ท าใหก้ารตรวจหา FI พฒันาเป็น
แบบขนานเหมือนกนัได ้ข้ึนอยูก่บัการปรับส่วนต่างๆท่ีมีอยูใ่นงานวจิยั เช่น ปรับส่วนโคด้โปรเมลา
ใหมี้การนิยามระบบอ่ืนท่ีตอ้งการตรวจหา FI เหมือนกบัระบบ HNS ก็จะสามารถตรวจหา FI ใน
ระบบอ่ืนแบบขนานไดเ้ช่นกนั และสามารถเพิ่มความเร็วในการตรวจหา FI ไดจ้ากการใชเ้คร่ือง
คอมพิวเตอร์ท่ีมีอยูแ่ลว้ในระบบมาเช่ือมโยงกนัใหมี้จ านวนมากข้ึน ท าใหคุ้ม้ค่าในการลงทุนในการ
สร้างระบบในการตรวจหา FI น้ี 
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 จากปัญหาในการวจิยัพบวา่ปัญหาในการแบ่ง process ในการท างานนั้นหากแบ่งใหเ้ท่ากนั
ในแต่ละ Node อาจท าใหเ้กิดปัญหาในการรอ Node ท่ีชา้ท่ีสุด เพราะความเป็นจริง Node ท่ีมีอยูใ่น
ระบบจะมีประสิทธิภาพในการประมวลผลไม่เท่ากนัเพราะฉะนั้นควรมีการท า load balance ในการ
แบ่ง process ไปตามประสิทธิภาพในการประมวลในแต่ละ Node ใหเ้วลาในตรวจหา FI ของทุกๆ 
Node เสร็จพร้อมกนัจะไดเ้วลาท่ีเร็วท่ีสุด 
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