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เนื้อหา

● บรบิทและประเด็นส าคัญของบท: เปิดด้วยกรณีศึกษา LLM Serving แล้วตัง้ค าถามหลักของทัง้บท

● จาก Parallel/Distributed สู่ Scalable Computing: เส้นเวลาววิฒันาการ, นิยามสีค่ า, Scale-up/out/Elasticity, กฎของ Amdahl

● Unified Framework: ทูเพลิ 9 องค์ประกอบ

● จากแบบจ าลองสูร่ะบบจรงิ: 20 ขัน้ตอนวนิิจฉัย, เส้นทางค าขอ, 6 กรณีศึกษาอุตสาหกรรม

● Recomposition
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1. บริบทและสถานการณ์ ·  Context and Scenario

ลองจนิตนาการ: แชทบอทระดับโลก

● บรกิารแชทบอทต้องตอบสนองผู้ใชห้ลายล้านคนพรอ้มกันตลอด 24 ชัว่โมง

● LLM เบื้องหลังมพีารามเิตอรส์ูงถึงหลักแสนล้านตัว — ใหญ่เกินกวา่จะใส่ใน
GPU ใบเดียว

● ต้องกระจายโมเดลออกเป็นชิน้ยอ่ยบน GPU หลายสิบถึงหลายรอ้ยตัว บาง
ชิน้อยูเ่ครื่องเดียวกัน บางชิน้กระจายขา้มดาต้าเซน็เตอรทั์ว่โลก

● เมื่อผู้ใชพุ้ง่เขา้มาพรอ้มกัน ระบบต้องเพิม่/ลดเครื่องอัตโนมติัเพื่อคมุต้นทนุ

● ค าถาม: ระบบเชน่นี้จดัอยูใ่นประเภทใดกันแน่?
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1. บริบทและสถานการณ์

สามมุมมอง สามค าตอบ ระบบเดยีวกัน

ถ้ามองผา่นมุม... จะเหน็วา่เป็น...
● GPU หลายตัวในเครื่องเดียวกัน ใช้ shared memory รว่มกัน

● ต้องใชห้ลายเครื่อง ต่างคน private memory สื่อสารผ่านเครอืขา่ย

● บรกิารแบบ on-demand ปรบัทรพัยากรอัตโนมัติ ผู้ใชไ้ม่รบัรูจ้ านวนเครื่อง

● → Parallel System

● → Distributed System

● → Cloud System
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2. ประเด็นส าคัญของบท · Central Issue

เหตใุดระบบคอมพิวเตอรส์มยัใหมจ่งึไมส่ามารถจดัประเภทเป็น
"parallel" หรอื "distributed" ได้อยา่งเด็ดขาดอีกต่อไป

และเราควรท าความเขา้ใจด้วยกรอบความคิดใดแทน?
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2. ประเด็นส าคัญของบท

ท าไมป้ายก ากับกวา้ง ๆ ถึงวนิิจฉัยปัญหาไมไ่ด้

● สถานการณ์: ระบบตอบสนองชา้ และค าว่า "distributed" เพียงค าเดียวบอกอะไรไมไ่ด้เลย

● ปัญหาเกิดจากโครงสรา้งงาน (W)? การแบ่งงาน (D)? แบนด์วดิท์เครอืข่าย (N)? จุดประสานงาน barrier (O)? หรอืการจัดคิวงาน (P)?

● วศิวกรท่ียึดติดชื่อผลิตภัณฑ์ → เปล่ียนเครื่องมอืก่อนรูส้าเหตจุรงิ

● วศิวกรท่ีวเิคราะหจ์ากองค์ประกอบพื้นฐาน → ตัง้สมมติฐานท่ีทดสอบได้ เชน่ "tail latency เกิดจากรอ replica ท่ีชา้ท่ีสุด"

● กระบวนการวเิคราะห์ 3 ขัน้: 

(1) บันทึกพฤติกรรมจรงิโดยไม่รบีตัง้ชื่อ

(2) แยกแยะโครงสรา้งงาน/ข้อมูล/สื่อสาร/ประสานงาน/ความผิดพลาด

(3) เชื่อมโยงกับ architecture, computational model, technology
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2. ประเด็นส าคัญของบท

เป้าหมายการเรยีนรูข้องบทที่ 1

● 1. อธบิายได้วา่ระบบเดียวมมีติิ parallel, distributed และ cloud พรอ้มกันได้อยา่งไร

● 2. แยกแยะ Sequential / Concurrent / Parallel / Distributed ด้วยหลักการทางสถาปัตยกรรม ไมใ่ชค่วามรูส้กึ

● 3. เขา้ใจขอ้จ ากัดของ Amdahl's Law และเหตผุลที่เพิม่โปรเซสเซอรไ์มไ่ด้แปลวา่เรว็ขึ้นเสมอ

● 4. ใชก้รอบคิด Component–Algorithm–Technology และทเูพลิ

S = ⟨W,D,C,M,N,O,P,F,A⟩ วเิคราะหร์ะบบจรงิ

● 5. เดินตามเสน้ทางค าขอหนึ่งรายการในระบบ LLM Serving เพื่อเหน็องค์ประกอบท างานรว่มกัน

● 6. เปล่ียนวธิคิีดจากการจ าแนกชื่อเรยีก ไปสู่การวเิคราะหก์ารตัดสนิใจเชงิระบบ
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PART 2

3. จาก Parallel และ Distributed
สู่ Scalable Computing

ววิฒันาการของขอ้จ ากัดเชงิระบบ · นิยามสี่ค า · Scale-up/out/Elasticity · เพดานความเรว็
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3.1 วิวัฒนาการของระบบ 2008–ปัจจุบัน

เสน้เวลาแหง่ขอ้จ ากัดทางวศิวกรรม

อ่านเส้นเวลาน้ีในฐานะ "ประวัติศาสตรข์องขอ้จ ากัดเชงิกายภาพ" ไม่ใชร่ายชื่อซอฟต์แวร์
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3.1 วิวัฒนาการของระบบ

บทเรยีนจากเสน้เวลา: หน่วยของการขยายขนาดเปลี่ยนไปเรื่อย ๆ

● เครื่องคอมพิวเตอรเ์ดี่ยว → โหนดในคลัสเตอร์→ การด์เรง่ความเรว็ → กลุ่ม GPU ข้ามเครื่องที่ท างานรว่มกันเสมือนเครื่องเดียว

● ค าถามพื้นฐานทางสถาปัตยกรรมยงัเหมอืนเดิมทกุยุค: 

● จะแบง่งานอยา่งไร? 

● มอบหมายใหใ้ครท า? 

● สื่อสารกันอยา่งไร? 

● รบัมอืความผิดพลาดและความต้องการที่เปล่ียนแปลงอยา่งไร?

● MapReduce ส าเรจ็เพราะสรา้ง abstraction ใหโ้ปรแกรมเมอรเ์ขยีนแค่ map/reduce — รนัไทมจ์ดัการกระจายงาน, retry, รวบรวมผลให้
เอง

● เหตุผลที่ต าราเล่มนี้อธบิายระบบผ่าน "องค์ประกอบ" แทนชื่อผลิตภัณฑ์: เทคโนโลยเีปล่ียนเรว็ แต่ค าถามเชงิองค์ประกอบไม่เปล่ียน
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3.2 Sequential, Concurrent, Parallel, Distributed

สีค่ าที่มกัถกูใชป้ะปนกัน — แต่นิยามแยกขาดจากกัน

Sequential & Concurrent Parallel & Distributed
● Sequential: ค าสัง่ท างานทีละค าสัง่บน CPU เดี่ยว ไมม่กีาร

ซอ้นทับเวลา — เป็นเสน้ฐาน (baseline) ของทกุการเปรยีบเทียบ
● Concurrent: งานหลายสายซอ้นทับกันทางเวลา ไมจ่ าเป็นต้อง

เกิดพรอ้มกันจรงิทางฟสิกิส์ — เรื่องของการจดัการล าดับและ
coordination

● ตัวอยา่ง: event-driven server รบัการเชื่อมต่อหลายพนั
รายการด้วยเธรดเดียว (single-thread event loop)

● Parallel: หน่วยประมวลผลหลายตัวที่เขา้ถึง shared memory 
ท างานพรอ้มกันจรงิ เพื่อลดเวลาของงานเดี่ยว

● Distributed: หน่วยประมวลผลแยกขาด private memory 
สื่อสารผ่าน message passing เป้าหมายกวา้งกวา่แค่ลดเวลา

● เส้นแบง่ที่แท้จรงิ: สถาปัตยกรรมหน่วยความจ า (shared vs 
private) ไม่ใชจ่ านวนโหนดหรอืความเรว็บัส
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3.2 เส้นแบ่งที่แท้จริงคือสถาปัตยกรรมหน่วยความจ า

Memory Architecture × Concurrency: สองแกนที่ตัง้ฉากกัน

ตัวอย่างท่ีตัง้ฉาก: MPI cluster (parallel, high concurrency) ต่างจาก batch ETL (distributed, low concurrency)
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3.3 Scale-up, Scale-out และ Elasticity

สองแนวทางหลักในการขยายขนาด

Scale-up: เพิ่มพลังในโฮสต์เดิม (แนวตัง้)   |   Scale-out: เพิ่มจ านวนโหนด (แนวนอน)
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3.3 Elasticity — ต่อยอดจาก Scale-out

Elasticity ≠ Scale-out แต่ต่อยอดขึ้นไปอีกชัน้

● นิยาม NIST: ความสามารถปรบัเพิ่ม/ลดทรพัยากรอย่างรวดเรว็ อัตโนมัติ ใหผู้้ใชรู้ส้ึกเหมอืนทรพัยากรไมจ่ ากัด (Mell & Grance, 2011)

● Elasticity เพิม่มติิ "ความเรว็เชงิเวลา" (time responsiveness) และ "กลไกอัตโนมติัแบบปิด" (closed automation loop) เขา้ไปบน
scale-out

● วงจร Observe → Decide → Actuate เสมอมี actuation delay — เครื่องใหมต้่องบูตและ warm cache ก่อนพรอ้มใชง้าน

● ตัง้ cooldown window สัน้เกินไป → controller สัง่เพิม่/ลดสลับกันไมห่ยุด (oscillation)

● กฎเหล็ก: เริม่จาก Scale-up จนต้นทนุไมคุ่้ม → หา partition boundary เพื่อ Scale-out → ค่อยสวมทับด้วย Elasticity
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3.4 เหตุใดเพิ่ม Processor แล้วไม่เร็วขึ้นเสมอไป

กฎของ Amdahl: เพดานเหล็กของ Speedup

Speedup(P) = 1 / ( f + (1-f)/P )  → เพดานสูงสุด = 1/f ไม่ว่า P จะมากเพยีงใด
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3.4 Amdahl vs Gustafson — สองมุมมอง ไม่ใช่สองค าตอบที่ขัดแย้งกัน

Gustafson's Law: มุมมองตรงขา้มที่ไมข่ดัแยง้กัน

● Amdahl (Strong Scaling): ตรงึขนาดปัญหาใหเ้ท่าเดิม แล้วถามวา่เรว็ขึ้นแค่ไหนเมื่อเพิ่ม P

● Gustafson & Barsis (1988) (Weak Scaling): เมื่อมี P เพิ่ม ผู้ใชม้ักขยายขนาดปัญหาตามไปด้วย เพื่อความละเอียดที่สูงขึ้นในเวลาที่
ยอมรบัได้

● สดัสว่นงานที่ขนานได้จงึขยายตามขนาดปัญหา ไมไ่ด้คงที่ตายตัวแบบขอ้สมมติของ Amdahl

● ทัง้สองแบบจ าลองไมข่ดัแยง้กัน — เป็นการตัง้ค าถามจากมุมมองต่างกัน รายละเอียดเชงิค านวณเจาะลึกในบทที่ 2
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3.4 ข้อจ ากัดที่สอง : ต้นทุนแฝงที่ ไม่ใช่การค านวณ

ต้นทนุการสื่อสารและการประสานงาน — เพดานเหล็กตัวที่สอง

● เพิ่มโปรเซสเซอร์→ ต้นทุนการสื่อสาร (communication) และการประสานงาน (coordination) เติบโตตามไปด้วย

● เมื่อระบบสเกลเกินจุดวกิฤต ต้นทนุแฝงนี้โตเรว็กวา่การลดลงของเวลาค านวณบรสิทุธิ์ — เพิม่เครื่องแล้วชา้ลงกวา่เดิม

● ตัวอย่างตัวเลข: งาน 100 วนิาที (20s ล าดับ + 80s ขนานได้) บน 8 โปรเซสเซอร์

แบบจ าลองอุดมคติ: 20 + 80/8 = 30s  → Speedup ≈ 3.33 เท่า
ระบบจรงิ (+เครอืขา่ย 8s +ไมส่มดลุ 5s +จดัตาราง 2s): 45s  → Speedup เหลือ ≈ 2.22 เท่า
คอขวดแฝง: lock ของ memory allocator, metadata service จุดเดียว, straggler ที่ทกุคนต้องรอ (barrier)
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3.5 Algorithm vs Computational Model vs Architecture vs Technology

สีร่ะดับชัน้ของสิง่นามธรรม

ยิ่งอยู่บนสุด ยิ่งคงทนข้ามยุคสมัย — ยิ่งอยู่ล่างสดุ ยิ่งเปล่ียนเรว็ท่ีสุด
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3.5 ตัวอย่างที่ ใช้ได้จริง :  Aggregation

แยกระดบัชัน้ของปัญหา "การรวบรวมผลลัพธ"์ (Aggregation)

● Component: โครงสรา้งงาน (W) ของการลดรูปขอ้มูล, พารท์ิชนั (D), เครอืข่าย (N) ส่งผลย่อย, ประสานงาน (O) ควบคุม
ล าดับรวมผล

● Algorithm: linear gather / tree reduction / ring all-reduce — เลือกได้หลายแบบส าหรบัปัญหาเดียวกัน
● Computational Model / Architecture: multicore shared memory หรอื GPU cluster private memory
● Technology: MPI collective primitives หรอืเฟรมเวริก์สมยัใหม่
● ผิด: "Apache Spark scale ได้ดีเพราะ Spark เป็นระบบ Scalable" — นี่คือการใหเ้หตผุลวนเป็นวงกลม (circular 

reasoning)
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PART 3

4. กรอบคิดและกระบวนการ
ตัดสนิใจเชงิสถาปัตยกรรม

Component–Algorithm–Technology · ทเูพลินิยามระบบ S = ⟨W,D,C,M,N,O,P,F,A⟩
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4.1 แนวคิด Component–Algorithm–Technology

สามชัน้ความคิดที่เชื่อมโยงกันเป็นระบบ

● Component (องค์ประกอบพื้นฐาน): โจทย์วศิวกรรมสากลที่ทุกระบบต้องตอบ ไม่ว่าจะปี 2008 หรอื 2026
● Algorithm (ขัน้ตอนวธิ)ี: ค าตอบเชงิวธิกีารส าหรบัแต่ละ component — เลือกได้หลายตระกลูตามขอ้สมมติ
● Technology (เทคโนโลย)ี: การประกอบผลลัพธข์องหลายอัลกอรทิึมเขา้ด้วยกันเป็นผลิตภัณฑ์ใชง้านจรงิ
● MapReduce, Spark, Ray ล้วนตอบค าถามชุดเดียวกันเรื่อง W และ D เพยีงแต่เลือกอัลกอรทึิมและเป้าหมายต่างกันไปตาม

ยุค
● ขอ้ควรระวงั: ไมใ่ชส่ายโซห่นึ่งต่อหนึ่ง — component หนึ่งอาจพึ่งพาหลายอัลกอรทิึม และอัลกอรทิึมเดียวกระทบหลาย

component พรอ้มกัน
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4.1 การถอดรหัสเทคโนโลยีจริง (Deconstruct Technology)

จากหลักฐานเชงิพฤติกรรม สูก่ารเติมทเูพลิ

● รวบรวมหลักฐาน: task graph, data ownership, network trace, scheduler logs, failure logs
● เติมค่าลงในชอ่งวา่งทเูพลิ พรอ้มระบุสว่นที่ยงัไมรู่ ้ (unknowns) — หลีกเล่ียงการเดาจากค าโฆษณา
● กรณีศึกษา: Distributed Cache ใช้ Consistent Hashing → ลด P, N แต่ถ้าเจอ Hot Key ต้องเพิม่ Replication →

เพิม่ต้นทนุ O
● Recompose ตัวอยา่ง: ขอ้มูลหา้มออกจากอุปกรณ์ผู้ใช้ → Centralized Training แตกหกั → ต้อง Federated 

Learning (ปรบั N, เพิม่ C ท้องถ่ิน, กระทบ O และ F)
● อย่าตกหลมุพราง "Cargo-cult Architecture" — ลอกสถาปัตยกรรมส าเรจ็โดยไม่เขา้ใจข้อสมมติเบื้องหลัง
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4.2 ภาพรวมของกรอบความคิดร่วม

S = ⟨W, D, C, M, N, O, P, F, A⟩

ทเูพลิน้ีคือรายการตรวจสอบการตัดสินใจ (checklist of decisions) ไม่ใชส่มการท่ีค านวณตัวเลข
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4.2 เก้าองค์ประกอบ — ครึ่งแรก

W, D, C, M, N — จากงานสูก่ารสื่อสาร

โครงสรา้งและการจดัวางงาน หน่วยความจ าและการสื่อสาร
● W — Work Structure: โครงสรา้งงานและความสมัพนัธ์

รอกัน (dependency graph, critical path)
● D — Decomposition: หน่วยของการแบ่งงาน/ขอ้มูล

และระดับ granularity
● C — Compute Organization: โครงสรา้งฮารด์แวร์

ประมวลผล (CPU/GPU/multicore)

● M — Memory and State: ขอ้มูลถกูเก็บที่ไหน ใครเป็น
เจา้ของ ระดับความสอดคล้อง

● N — Communication: รูปแบบขอ้ความ ขนาด
topology และแบนด์วดิท์

● W ต้องพิจารณาก่อน D เสมอ — หัน่ข้อมูลโดยไม่รู ้
เส้นทางวกิฤตของ W คือการสรา้งงานย่อยท่ีไมช่ว่ยเพิม่
ความขนานจรงิ
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4.2 เก้าองค์ประกอบ — ครึ่งหลัง

O, P, F, A — จากการประสานงานสูก่ารปรบัตัว

ประสานงานและจดัวาง ความผดิพลาดและการปรบัตัว
● O — Coordination: การประสานล าดับ, barrier, ความ

ถกูต้องเชงิตรรกะของการเรยีงล าดับ
● P — Placement & Scheduling: จดัวางงาน/ขอ้มูลลง

โฮสต์ไหน เมื่อไร ด้วยนโยบายใด

● F — Failure and Recovery: ขอ้สมมติความล้มเหลว
ขอบเขตกักกันความเสยีหาย กลไกกู้คืน

● A — Adaptation & Elasticity: สลับอัลกอรทิึม, 
repartition ระหวา่งรนั, adaptive batching, load 
shedding

● หา้มเขียนแค่ "M = Redis" ในชอ่งทเูพลิ — ต้องเขยีน
คุณสมบัติเชงิวศิวกรรมที่ตรวจสอบได้จรงิ
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4.2 ประยุกต์ทูเพิลกับกรณีศึกษาเปิดเรื่อง

Distributed LLM Serving System ในทเูพลิ S

ตัวแปร ประเด็น รายละเอียด

W Autoregressive Dependency การสรา้งค าถัดไปต้องรอค าก่อนหน้าเสมอ จ ากัดเพดานความเรว็การสรา้งค า

D Tensor + Pipeline Parallelism กระจายพารามเิตอรโ์มเดลภายในเครื่อง (tensor) และขา้มโหนด (pipeline)

C GPU Cluster ท างานบนกลุ่มฮารด์แวรป์ระมวลผลกราฟกิ

M PagedAttention บรหิาร KV-cache ผ่านสิง่นามธรรมแบง่หน้าหน่วยความจ า

N All-reduce Collective ขนสง่ขอ้มูลผ่านการสื่อสารกลุ่มความเรว็สงู

O Token & Pipeline Ordering ควบคมุล าดับถกูต้องของโทเค็นและจงัหวะแต่ละสเตจ

P Continuous Batching จดัคิวค าขอและรวมชุดค าขอค านวณแบบต่อเนื่อง

F Retry + Fault Tolerance รนังานใหมแ่ละทนทานต่อความล้มเหลวของ GPU

A Replica Autoscaling เพิม่/ลดเครื่องส าเนาตามความหนาแน่นค าขอ
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PART 4

5. จากแบบจ าลอง
สูร่ะบบที่ใชง้านจรงิ

20 ขัน้ตอนวนิิจฉัย · ตระกลูอัลกอรทิึม · เส้นทางค าขอ · 6 กรณีศึกษาอุตสาหกรรม
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5.1 แบบจ าลองและเครื่องมือวิเคราะห์

20 ขัน้ตอนการวนิิจฉัยเชงิรูปนัย — สีร่ะยะหลัก

เป้าหมาย: เปล่ียนค าวา่ "ระบบไม่ scale" ใหก้ลายเป็นสมมติฐานท่ีวัดค่าไดจ้รงิ

Part 4 · 5.1 28 / 53



ระยะที่ I: การตั้งโจทย์และสร้างเส้นฐาน

ขัน้ที่ 1–4: อยา่รบีแก้ ก่อนจะรูว้า่อาการคืออะไร

ขัน้ 1 — เริม่จากอาการ ไม่ใชว่ธิแีก้: บันทึกพฤติกรรมเชงิประจกัษ์ (เชน่ p99 latency พุ่งเมื่อ >2,000 req/s) หลีกเล่ียงค าวา่ "ไม่ scale" ลอย
ๆ

ขัน้ 2 — ก าหนดลักษณะภาระงาน: arrival pattern, input-size distribution, read/write ratio, burstiness — ค่าเฉล่ียเดียวซอ่น skew 
และ tail latency

ขัน้ 3 — วตัถปุระสงค์และขอ้จ ากัดเขม้งวด: latency/throughput/ต้นทนุ/พลังงาน — ขอ้จ ากัดทางกายภาพหา้มแปลงเป็นคะแนนเฉล่ียชดเชย

ขัน้ 4 — สรา้งเสน้ฐานที่ยุติธรรม: เปรยีบเทียบกับ sequential version ที่ปรบัแต่งดีแล้ว ไมใ่ชโ่ค้ดหละหลวมที่ท าให้ speedup ดสูงูเกินจรงิ
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ระยะที่ II: ตรวจสอบชิ้นส่วนแกนกลางระบบ

ขัน้ที่ 5–8: วาดโครงสรา้ง ตรวจ Compute/Memory และ Network/Coordination

ขัน้ 5 — วาดโครงสรา้งงาน (W): dependency, critical path — ถ้าเสน้ทางวกิฤตเป็นล าดับ เพิ่มเครื่องไมช่ว่ย

ขัน้ 6 — ตรวจการแบง่งาน/ขอ้มูล (D): หน่วยพารท์ิชนั granularity ปัญหา data skew — ไล่กวาดขนาดพารท์ิชนัแทนการเดา

ขัน้ 7 — ตรวจ Compute (C) และ Memory (M) รว่มกัน: arithmetic intensity เทียบแบนด์วดิท์หน่วยความจ าจรงิ

ขัน้ 8 — แยก Network (N) ออกจาก Coordination (O): ข้อความเล็กแต่ชา้เพราะรอ barrier ≠ ปัญหาแบนด์วดิท์เครอืขา่ย
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ระยะที่ III: พฤติกรรมรันไทม์และมิติภายนอก

ขัน้ที่ 9–11: การจดัวาง ความผิดพลาด และการปรบัตัว

ขัน้ 9 — ตรวจการจดัวางและจดัตาราง (P): queue, placement, affinity, stragglers — ข้อมูลใหญ่เกินไป→repartition D, ฮารด์แวรช์า้
→speculative execution

ขัน้ 10 — ตรวจกลไกความผิดพลาดและการกู้คืน (F): steady-state metric นับรวมเวลา timeout/retry/recovery แล้วหรอืยงั?

ขัน้ 11 — ตรวจระบบปรบัตัวยดืหยุน่ (A): control signal, observation window, hysteresis, actuation delay — autoscaler ที่บู
ตชา้กวา่โหลดพุง่เขา้มา ชว่ยอะไรไมไ่ด้
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ระยะที่ IV: สรุปและพัฒนาสมมติฐานเชิงเหตุผล

ขัน้ที่ 12–20: จากสมมติฐาน สูบ่นัทึกการตัดสนิใจ

ขัน้ 12 ตัง้สมมติฐานเชงิเหตผุล
ขัน้ 13 แยกตัวแปรทดลองทีละกลุ่ม
ขัน้ 14 วเิคราะหผ์ลต่างที่เหลือ (residual)

ขัน้ 15 เขยีนขอ้ดี/เสยีขา้มองค์ประกอบ (benefit, direct cost, shifted cost) 
ขัน้ 16 ประเมนิขอบเขตภมูภิาคการท างาน (operating envelope)

ขัน้ 17 ตรวจกรณีศึกษาส าเรจ็อยา่งวพิากษ์ (5 มติิ: โจทย,์ ขอ้จ ากัดยุคนัน้, การตัดสนิใจ, กลไกรนัไทม,์ ขอบเขต)
ขัน้ 18 Recomposition — จงใจเปล่ียนขอ้จ ากัดแล้วดวูา่อัลกอรทิึมเดิมยงัเหมาะสมไหม
ขัน้ 19 สื่อสารความไมแ่น่นอนตรงไปตรงมา — เล่ียงค าวา่ "เสมอ" "ดีที่สดุ" "รบัประกัน"
ขัน้ 20 บันทึกการตัดสนิใจ (ADR): เหตุผล ทางเลือกที่ปฏิเสธ และตัวกระตุ้นใหห้มดอายุ
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5.2 ตระกูลขั้นตอนวิธี

หาผลรวมตัวเลข n ตัว: 3 แบบจ าลองความคิด

Sequential O(n) span → Parallel tree reduction O(log n) span (แลกด้วยต้นทนุ sync) → Distributed MapReduce-style (แลกด้วยต้นทนุเครอืขา่ย
+ ความเสี่ยงเครื่องล่ม)

Part 4 · 5.2 33 / 53



5.3 จากหลักการสู่การปฏิบัติ

เสน้ทางเดนิของหนึ่งค าขอค านวณ (Request Trace Path)

Distributed LLM Serving System — 10 สเตจ ตัง้แต่ Edge Gateway จนถึง Adaptation & Scaling
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5.3 เส้นทางค าขอ — สเตจ 1–4

จาก Edge Gateway ถึง Continuous Batching

1. Edge Gateway: ตรวจสอบสทิธิ์ จ ากัดอัตรา จดัเสน้ทางภมูภิาค — ต้องรกัษา idempotency ป้องกันค าขอซ ้าจาก retry
2. Service Discovery & Routing: routing table เป็นขอ้มูลแฝงเก่าเสมอ (stale) ต้องมี staleness tolerance และเสน้ทางส ารอง
3. Tokenization & Admission Control: tokenize บน CPU อาจกลายเป็นคอขวดถ้า GPU เรว็มาก; admission ประมาณ KV-cache 
ล่วงหน้าเพื่อป้องกัน OOM
4. Continuous Batching Scheduler: FCFS ยุติธรรมแต่เสีย่งค าขอยาวถ่วง Throughput; SJF ลด wait time เฉล่ียแต่เสีย่ง starvation
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5.3 เส้นทางค าขอ — สเตจ 5–7

จาก Paged Memory ถึง Collective Communication

5. Paged Memory Allocation: แบง่ KV-cache เป็นบล็อกหน้าความจ า ลด external fragmentation แต่ต้องแลกกับ metadata 
lookup overhead
6. Prefill Stage & Tensor Parallelism: ค านวณเมทรกิซข์นานสงู — ต้องใช้ topology-aware scheduler ไมใ่ชแ่ค่นับ GPU วา่ง
7. Collective Messaging (All-reduce): ทกุ rank ต้องรนัค าสัง่ตรงจงัหวะกัน — หลดุจงัหวะแมเ้สีย้ววนิาทีเดียว = deadlock ทัง้คลัสเตอร์
● แยกใหช้ดั: N ถามเรื่องไบต์/แบนด์วดิท์ ส่วน O ถามเรื่องความถกูต้องของล าดับ (ordering correctness)

Part 4 · 5.3 · สเตจ 5-7 36 / 53



5.3 เส้นทางค าขอ — สเตจ 8–10

จาก Decode Stage ถึง Adaptation & Scaling

8. Decode Stage & Backpressure: Autoregressive บงัคับรอทีละค า → span ยาวตามความยาวค าตอบ; pipeline bubble ที่ต้นและ
ปลายท่อ
9. Observability, Failure & Recovery: ต้องวดัแยกตาม diagnostic equation ไมใ่ชแ่ค่ GPU utilization เดี่ยว ๆ — ต้องตัดสนิ fail-
open vs checkpoint
10. Adaptation Control & Drain Protocol: โหลดโมเดลใหมใ่ชเ้วลานาที (startup delay สงู) → ต้องมี warm pool; scale-in ต้องรอ
drain ค าขอเดิมใหเ้สรจ็ก่อนปิดเครื่อง
● บทสรุปเสน้ทางค าขอ: latency ที่ผู้ใชเ้หน็ = ผลรวมซอ้นทับของทกุสเตจ — ปรบั kernel เรว็ขึ้น 20% ไม่มีความหมายถ้า 90% เวลาไปติดคิว
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5.4 บทเรียนจากระบบที่ ใช้งานจริง

หกกรณีศึกษา: วตัถปุระสงค์ต่างกัน → ทเูพิลต่างกัน

กรณีศึกษาเหล่านี้ไมไ่ด้มไีวส้รรเสรญิผลิตภัณฑ์ใด แต่แสดงวา่เมื่อวตัถปุระสงค์และขอ้จ ากัดเปล่ียน การตัดสนิใจในทเูพลิ S ต้อง
เปล่ียนตามอยา่งหลีกเล่ียงไมไ่ด้
1. Flash Sale E-commerce — หา้มขายเกินสต็อก + ต้องช าระเงินส าเรจ็
2. Climate Simulation HPC — ลดเวลาค านวณใหส้ัน้ท่ีสุด (Time-to-Solution)
3. Genomics Pipeline — Throughput สะสมสูงสดุ + reproducibility 100%
4. Global Video Streaming — ไม่มีอาการภาพชะงัก + startup delay ต ่า
5. Financial Ledger & Payments — ความถูกต้องสัมบูรณ์ของยอดเงิน
6. Edge AI Factory Detection — แจ้งเตือนระดับมลิลิวนิาที + ท างานได้แม้เน็ตขาด
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5.4.1–5.4.3

Flash Sale · Climate HPC · Genomics

Flash Sale E-commerce Climate HPC  &  Genomics Pipeline
● W/D: แยก critical path ช าระเงินออกจากงานเสรมิ; 

แบ่งสต็อกเป็นถังยอ่ยแก้ hot key
● O/F: Idempotency Key + Conditional Update; 

Outbox/Inbox pattern กันธุรกรรมซ ้า
● A: Pre-scale warm fleet ก่อนเทศกาล + queue 

depth signal

● Climate: Stencil dependency ขา้มก้าวเวลา → เพิม่
คอรไ์มช่ว่ยตัด dependency; domain 
decomposition ชัง่พื้นท่ีผิว vs จ านวนชิน้งาน

● Genomics: DAG งานอิสระขา้มตัวอยา่ง แต่
precedence เขม้งวดในตัวอยา่งเดียว; recompute 
เฉพาะพารท์ิชนัที่หาย ไมร่นัใหมทั่ง้หมด
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5.4.4–5.4.6

Video Streaming · Financial Ledger · Edge AI

Video Streaming  &  Financial Ledger Edge AI Factory Detection
● Video: ตัดเป็น segment สัน้เพื่อปรบั bitrate ไว; 

Hierarchical CDN placement — ยอดนิยมกระจายทัว่
โลก เก่าเก็บกลับสว่นกลาง

● Financial: Append-only ledger เท่านัน้ท่ีเป็น source
of truth; Saga pattern แทน distributed 
transaction ใหญ่; Fail-open vs Fail-closed ตาม
ความเสีย่ง

● Local inference ลด N ใหเ้หลือน้อยท่ีสดุ สง่เฉพาะ
feature/event สรุป ไมส่ง่วดิีโอดิบ

● Store-and-forward รองรบัเครอืขา่ยติด ๆ ขดั ๆ; 
สญัญาณเตือนภัยแซงคิวขอ้มูลสถิติ

● A ปรบัที่ตัวอุปกรณ์เอง: ลด frame rate, ลดความ
ละเอียด, สลับโมเดลเล็กลง แทนการเพิม่เครื่อง (ติด
ขอ้จ ากัดกายภาพ)
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5.5 สรุปพิมพ์เขียว

หกอุตสาหกรรม หกชุดการตัดสนิใจ

อุตสาหกรรม SLO หลัก ข้อจ ากัดกายภาพ การตัดสนิใจแกนน า ต้นทุนที่ยอมจา่ย

LLM Serving TTFT + Inter-token latency แรม GPU + autoregressive 
order

PagedAttention / Continuous 
Batching

Metadata lookup + 
scheduler ซบัซอ้น

Flash Sale อัตราช าระเงินส าเรจ็ ความถกูต้องสต็อก + Hot Key แยกงานเสรมิ / Idempotency Key ชะลอ/ปฏิเสธค าขอ

Climate HPC Time-to-Solution สัน้สดุ Topology บสั + critical path Domain Decomposition + block 
layout แรงงานเขยีนโค้ดระดับล่าง

Genomics Throughput สะสมสงูสดุ ไฟล์ใหญ่ + reproducibility Data Lineage + Atomic Commit พื้นที่เก็บไฟล์กลาง + บบีอัด

Video Streaming Zero Rebuffering แบนด์วดิท์ + สญัญาณผันผวน Segment split + Hierarchical CDN พื้นที่ส าเนาหลายระดับ

Edge AI Factory แจง้เตือน ms + local autonomy พลังงาน/ความรอ้น/เน็ตขาด Local inference + Dynamic policy ความแมน่ย าโมเดลลดลง
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PART 5

6–9. Recomposition,
ขอ้แลกเปล่ียน และบทสรุป

เมื่อบรบิทเปล่ียน ทเูพลิต้องเปล่ียนตาม · ความเขา้ใจผิดที่พบบ่อย · ไวยากรณ์แหง่การแลกเปล่ียนต้นทนุ
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6. โจทย์ท้าทายการประกอบระบบใหม่

ยา้ย LLM Serving ไปอยูบ่น Edge Device เครื่องเดยีว

● ข้อจ ากัดใหม่: แรม 8GB, พลังงานจ ากัด, ไม่มีเครอืขา่ยภายนอกเลย, ความเป็นส่วนตัวสงูสดุ, ยังต้องรกัษา interactive 
latency SLO

● N, O → ลดเหลือศูนยร์ะหวา่งเครื่อง (ไมม่เีครื่องอ่ืนใหค้ยุด้วย) แต่ internal communication ภายในบอรด์ยงัมีอยูจ่รงิ
● D, M → เลิก Tensor/Pipeline Parallelism ขา้มเครื่อง → ใช้ Model Quantization / Pruning / Weight 

Offloading แทน
● W → เพิม่ Speculative Decoding (draft model เล็กน า + model ใหญ่ตรวจสอบขนาน) ลด span แต่เพิม่ work รวม
● F → จาก node failure ขา้มเครอืขา่ย เปล่ียนเป็น OOM crash, ไฟล์โมเดลเสยี, แบตหมด, ความรอ้นสงู — restart จาก

immutable image
● A → ไมม่สีทิธิเ์รยีกเครื่องเพิม่จากคลาวด์ → ปรบั batch size, ตัด context length, ลด precision อัตโนมติัแทน
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7. การประเมินทางเลือกและข้อแลกเปล่ียน

จุดอ่ิมตัวเชงิประสทิธภิาพ (Performance Saturation Point)

● เพิ่ม GPU ในระบบ LLM Serving ไม่ได้แปลวา่ latency ลดลงเสมอไป
● Tensor Parallelism บังคับใหเ้กิด All-reduce ทกุชัน้ของโมเดล — ยิง่ GPU มาก ต้นทนุสื่อสารต่อรอบยิง่พุง่ตาม

สถาปัตยกรรมเครอืขา่ย
● ถ้าอัตราลดของงานค านวณต่อชปิชา้กวา่อัตราเพิม่ของต้นทนุสื่อสาร → ระบบชนจุดอ่ิมตัว → เพิม่ GPU กลับท าใหช้า้ลง

กวา่เดิม
● นี่คือ Amdahl's Law ในบรบิทซอฟต์แวรส์เกลสงู: f ไม่ได้จ ากัดแค่โค้ดล าดับ แต่รวมเวลารอ synchronization ด้วย
● แยก TTFT (compute-bound, ได้ประโยชน์จาก batch ใหญ)่ ออกจาก Inter-Token Latency (memory-bandwidth-

bound, ไวต่อกลยุทธคิ์ว) — อยา่รายงานค่าเฉล่ียรวม
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7.1 ข้อควรระวังและความเข้าใจผิด

สีค่วามเขา้ใจผิดที่พบบอ่ยที่สดุ

เขา้ใจผิดท่ี 1–2 เขา้ใจผิดท่ี 3–4
1. "Parallel กับ Distributed คือเรื่องเดียวกัน" — ผิด: 
แบ่งด้วย memory architecture ไมใ่ชจ่ านวนโหนด
2. "เพิม่โหนด/GPU จะเรว็ขึ้นเสมอ" — ผิด: ขึ้นกับ critical 
path ratio และอัตราเติบโตของต้นทนุแฝง

3. "Cloud คือแค่ชื่อใหมข่อง Distributed" — ผิด: Cloud
เพิม่ elasticity, multi-tenancy, pay-per-use
4. "LLM Serving ต้องใชค้วามรูชุ้ดใหมทั่ง้หมด" — ผิด: 
PagedAttention คือโจทย์ M แบบเดิมภายใต้ขอ้จ ากัดใหม่
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8. บทสรุป :  ไวยากรณ์แห่งการแลกเปล่ียนต้นทุนข้ามองค์ประกอบ

The Grammar of Cross-Component Trade-offs

ทกุการตัดสินใจในทเูพลิส่งเสียงสะท้อนไปยังตวัแปรอ่ืนเสมอ — ไม่มีการปรบัปรุงใดท่ีไม่มีตน้ทนุ
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8. รูปแบบซ ้าในเรื่องราวความส าเร็จ

ทกุความส าเรจ็ = ยอมแลกอะไรบางอยา่งเสมอ

● MapReduce: ยอมจ ากัดความยดืหยุน่การเขยีนโปรแกรม แลกกับการจดัตารางงาน + กู้คืนความเสยีหายอัตโนมติั
● Apache Spark: ปรบั W และ M เพื่อเก็บ working set ไวใ้นแรม ลดต้นทนุงานวเิคราะหแ์บบวนซ ้ามหาศาล
● CUDA: เปิด Throughput มวลชนใน C แต่บังคับโปรแกรมเมอรจ์ดัระเบียบ M ใหส้ม ่าเสมอ (coalesced access)
● Kubernetes: จดัระเบียบ P ผ่าน Reconciliation Loop บนสิง่นามธรรม container
● vLLM: พลิกโฉม M ด้วย PagedAttention เปิดทางให้ P ท า Continuous Batching เต็มประสทิธภิาพ
● นวัตกรรมไมไ่ด้เกิดจากการคิดค้นสิง่ใหม่จากความวา่งเปล่า แต่เกิดจากการเข้าใจหลักการเดิมอย่างลึกซึ้ง แล้ว Recompose 

ใหม่ใหเ้หมาะกับขอ้จ ากัดยุคนัน้
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8. กลับสู่ค าถามเปิดบท

ค าตอบใหมส่ าหรบักรณีศึกษา LLM Serving

● ค าถามเปิดบท: ระบบนีเ้ป็น parallel, distributed หรอื cloud กันแน?่
● ค าตอบใหม:่ "ระบบนีใ้ชส้ถาปัตยกรรม distributed-memory ระหวา่งโฮสต์ ขบัเคล่ือนด้วยวตัถปุระสงค์

parallel computation เพื่อลดเวลาโมเดลเดี่ยว บรหิาร concurrency ของค าขอท่ีเขา้มาพรอ้มกัน และพึ่งพา
cloud provisioning เพื่อปรบัเครื่องส าเนาตามเวลาจรงิ"

● ค าอธบิายระดับนีค้มชดัพอท่ีจะชีท้างตัง้ค าถามวจิยัและออกแบบการทดลองต่อยอดได้อยา่งมหีลักการ
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9. แบบฝึกหัดและประเด็นต่อยอด

แบบฝึกหดัสามระดับ

● ระดับพื้นฐาน: จ าแนก sequential/concurrent/parallel/distributed ของ 4 ระบบตัวอย่าง (event-driven server, 4-
GPU workstation, Hadoop cluster, CDN) พรอ้มเหตผุลเชงิสถาปัตยกรรม

● ระดับประยุกต์: วิเคราะหร์ะบบแนะน าสนิค้าอีคอมเมิรซ์วา่ควร scale-up/out/ผสม พรอ้มบทบาทของ Elasticity ชว่ง flash 
sale; ระบุ bottleneck ที่เสี่ยงที่สุดในทเูพลิ LLM Serving

● ระดับสงัเคราะห:์ ถอดรหสัเทคโนโลยีจรงิ (Kubernetes/Spark/Ray) เป็นทูเพลิ S ครา่ว ๆ; ออกแบบสถานการณ์ที่ระบบ
เดียวกันถูกจัดเป็น parallel หรอื distributed สลับกันตามมุมมอง

● ทกุค าตอบต้องม:ี หลักฐานเชงิประจกัษ์ ≥1, สมมติฐานเชงิสถาปัตยกรรม ≥1, คู่ trade-off ≥1
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9.1 แนวทางการศึกษาต่อยอดตามสายงาน

เลือกเสน้ทางเรยีนรูต้ามความเชีย่วชาญของตัวเอง

Algorithm & Systems Focus Cloud & Data/AI Focus
● สาย Algorithm: เริม่จาก W และ D — ขอบเขตล่างทาง

ทฤษฎีของงาน แล้วค่อยดวูา่ C เปล่ียน cost model 
อยา่งไร

● สาย Systems: เดินตาม Request Path Trace จรงิ
บันทึกพกัิดท่ีคิวงาน สถานะ ขอ้ความ และความเสยีหาย
ปรากฏตัว แล้วจบัคู่ลงทเูพลิ

● สาย Cloud: แยก Provisioning Plane (A) ออกจาก
Application Behavior — autoscaling บน stateful 
system ที่ไมม่ี drain protocol ไมป่ลอดภัย

● สาย Data/AI: แยก Training (throughput-driven, 
collective gradient) ออกจาก Serving (queue-
driven, tail latency) อยา่งเด็ดขาด
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เกณฑ์การประเมินผลเชิงวิเคราะห์

Assessment Rubric — ใหน้ ้าหนักที่คณุภาพเหตผุล ไมใ่ชต่ัวเลขเดีย่ว

มิติการประเมนิ ค าอธบิาย

ความแมน่ย าเชงิแนวคิด (Conceptual
Precision) แยกปัญหาเครอืขา่ยจรงิ (N) ออกจากปัญหาการประสานงานเชงิตรรกะ (O) ได้อยา่งมหีลักการ

ประกาศขอ้สมมติชดัเจน (Explicit 
Assumptions) ระบุคณุสมบติัและขอบเขตของภาระงาน/ฮารด์แวรก์่อนวเิคราะห์ หลีกเล่ียงการสรุปเหมารวม

เชื่อมโยงต้นทนุขา้มองค์ประกอบ
(Cross-Component Mapping) อธบิายได้วา่การตัดสนิใจที่โหนดหนึ่งสง่ผลดี/รา้ยแฝงกลับไปโหนดอ่ืนในทเูพลิอย่างไร

ซื่อสตัยต่์อขอบเขตความไมแ่น่นอน
(Uncertainty Awareness) รายงาน operating region อยา่งมหีลักการ หลีกเล่ียงถ้อยค าการนัตีแบบไรเ้ง่ือนไข
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จบบทที่ 1

ค ำถำมและอภปิรำย

สปัดาหห์น้า: บทที่ 2 — แปลงเหตผุลเชงิคณุภาพใหเ้ป็นเคร ือ่งมอืเชงิปรมิาณ (Latency, Throughput, Speedup, Efficiency, 

Strong/Weak Scaling)

Unified Framework for Scalable Computing Systems and Algorithms


