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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา 

การพฒันาแอปพลิเคชนัในปัจจุบัน มีแนวโน้มท่ีอยู่ในรูปแบบของเว็บแอปพลิเค
ชนัมากขึน้ สงัเกตได้จากแนวโน้มของงานทางด้านเวบ็แอปพลิเคชนัในปี ค.ศ. 2011 ซึ่งมีคา่เพ่ิมขึน้
ถึง 77% เมื่อเทียบกบัในปี ค.ศ. 2009 [1] แสดงดงัรูปท่ี 1.1 

 

 

รูปท่ี 1.1 แสดงแนวโน้มของงานด้านเวบ็แอปพลิเคชนัในปัจจบุนั [1] 

 

เน่ืองจากเวบ็แอปพลิเคชนัโดยทัว่ไปมกัมีผู้ใช้งานเป็นจ านวนมาก ท าให้ระบบงาน
เหลา่นีจ้ะต้องถกูออกแบบระบบให้สามารถรองรับการใช้งานอย่างเพียงพอแก่ความต้องการ และ
เมื่อศกึษาลกัษณะการใช้งานของเว็บแอปพลิเคชันเหล่านีจ้ะพบว่ามีเว็บแอปพลิเคชันจ านวนไม่
น้อย ท่ีมีรูปแบบการใช้งานในปริมาณมากเป็นช่วงๆ ในลักษณะตามฤดูกาล (Seasonal 
Workload) ตวัอย่าง เช่น เวบ็ระบบลงทะเบียนเรียนของมหาวิทยาลยั ซึ่งจดัเป็นเวบ็แอปพลิเคชนัท่ี
มีการใช้งานตามฤดกูาลประเภทหนึ่ง ลกัษณะการใช้งานนัน้สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ช่วงคือ 

ช่วงท่ี 1 ช่วงฤดกูาลลงทะเบียนเรียน คือในช่วงเร่ิมเปิดภาคเรียน เช่นในปลาย
เดือนพฤษภาคมหรือตลุาคมส าหรับภาคปกติ และในปลายเดือนมีนาคมส าหรับภาคฤดรู้อน จะมี
นกัศกึษาเข้ามาใช้งานในระบบเพ่ือท าการลงทะเบียนเรียนพร้อมกนัเป็นจ านวนมาก 
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ช่วงท่ี 2 ช่วงปกติ คือหลงัจากช่วงท่ีมีการลงทะเบียนเรียนแล้วเสร็จหรือผ่านพ้น

ก าหนดการให้ท าการลงทะเบียนเรียนแล้ว เช่นในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงกุมภาพันธ์ และช่วง
เดือนมิถนุายนถึงกนัยายน ซึ่งในช่วงนีจ้ะมีจ านวนผู้ใช้งานระบบในจ านวนปกติน้อยมากเมื่อเทียบ
กบัในช่วงท่ี 1 

 

 

รูปท่ี 1.2 กราฟแสดงจ านวนครัง้ในการคลิกเข้าใช้งานในหน้าเวบ็ลงทะเบียนเรียนของจฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยัในปี ค.ศ. 2009 [2] 

จากกราฟรูปท่ี 1.2 โดยปกติในระหวา่งภาคการศกึษาในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึง
กุมภาพันธ์ และช่วงเดือนมิถุนายนถึงกันยายน จะมีผู้ ใช้งานท่ีคลิกเขาใช้งานในหน้าเว็บ
ลงทะเบียนเรียนในจ านวนไมม่ากนกัเฉล่ียประมาณ 162,604 ครัง้ แต่จะมีจ านวนการคลิกเข้าใช้
งานในหน้าเวบ็ลงทะเบียนสงูสดุเฉพาะในช่วงเดือนพฤษภาคมและตลุาคมถึงประมาณ 527,417 
ครัง้ ซึ่งจะตา่งจากปริมาณการใช้งานโดยเฉล่ียทัง้หมด (Average Workload) ท่ีมีจ านวนการคลิก
เข้าใช้งานประมาณ 250,113 ครัง้ ค่อนข้างมาก จากลกัษณะดงักล่าวท าให้หน่วยงานโดยทั่วไป
มกัจะไมอ่ทิุศทรัพยากรเพ่ือให้ระบบสามารถรองรับการให้บริการปริมาณการใช้งานสงูสดุ แต่จะมี
เพียงพอแคก่ารท างานตามระดบัความต้องการโดยเฉล่ียเท่านัน้ ซึ่งจากลกัษณะดงักลา่วอาจท าให้
เวบ็แอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ท่ีมีอยู่ในระบบไมส่ามารถรองรับการใช้งานในช่วงท่ีมีความต้องการท่ี
สงูได้ สง่ผลให้ประสิทธิภาพของระบบและระยะเวลาในการตอบสนองจากระบบตอ่ผู้ใช้งานอาจช้า
กวา่ปกติ 
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ในขณะเดียวในกนัการแก้ปัญหาโดยการเตรียมทรัพยากรเผื่อไว้ให้สามารถรองรบั

การใช้งานให้ได้ทกุช่วงเวลานัน้ พบว่าในช่วงเวลาส่วนใหญ่ทรัพยากรท่ีเตรียมส ารองไว้จะถูกใช้
ประโยชน์น้อยมาก ซึ่งท าให้เป็นการใช้ทรัพยากรสิน้เปลืองโดยใช่เหต ุและจากงานวิจยัท่ีผา่นมาได้
มีการน าเสนอแนวทางในการแก้ปัญหานี ้เช่น การเสนอเทคนิคการรวมหลายเว็บแอปพลิเคชันให้
ร่วมกนัใช้ทรัพยากรบนเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ท่ีมีประสิทธิภาพสงู [3] หรือการน าเสนอเทคนิคการขยาย
ทรัพยากรส าหรับเวบ็แอปพลิเคชนัตามปริมาณการใช้งาน [4], [5], [6] อย่างไรก็ตามค่าใช้จ่ายใน
สว่นของเซิร์ฟเวอร์ส ารองท่ีจะใช้เป็นทรัพยากรเสริมในเทคนิคเหล่านีก้็เป็นประเด็นส าคญัส าหรับ
องค์กรท่ีมีงบประมาณท่ีจ ากดั จึงมีงานวิจัย [7] ท่ีพยายามแก้ปัญหาเหล่านีโ้ดยอาศยัทรัพยากร
บางส่วนจากดีเอ็นเอสเซิร์ฟเวอร์ (DNS Server) หรือเมลเซิร์ฟเวอร์ (Mail Server) ท่ีมีอยู่แล้วใน
ระบบเพ่ือใช้เป็นทรัพยากรเสริมให้กับระบบเว็บแอปพลิเคชันในช่วงท่ีมีผู้ ใช้งานเป็นจ านวนมาก
แทนท่ีจะต้องอทิุศเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ส ารองให้แก่ระบบ อย่างไรก็ตามเน่ืองจากโดยปกติปริมาณ
เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์รวมถึงดีเอ็นเอสเซิร์ฟเวอร์หรือเมลเซิร์ฟเวอร์ในแต่ละองค์กรนัน้อาจมีจ านวนไม่
มากนักเมื่อเทียบกับทรัพยากรอ่ืน เช่นเคร่ืองเวิร์กสเตชันในระบบซึ่งในปัจจุบันถือว่ามีราคาท่ี
คอ่นข้างต ่ากวา่มาก ดงันัน้ผู้ วิจยัจึงมีแนวคิดวา่การน าทรัพยากรบางสว่นจากเคร่ืองเวิร์กสเตชันใน
หน่วยงาน ซึ่งไมไ่ด้ถูกใช้งานอย่างเต็มท่ีมาใช้อาจจะเหมาะสมกว่าในการใช้เป็นทรัพยากรเสริม 
เพ่ือให้ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัสามารถรองรับปริมาณการใช้งานในช่วงท่ีมีผู้ใช้งานเป็นจ านวนมาก
ได้ 

จากปัญหาท่ีกลา่วมา ผู้ วิจยัมีแนวคิดท่ีจะน าเสนอวิธีการจดัสรรทรัพยากรแบบได
นามิคส าหรับโปรแกรมประยุกต์ผ่านเว็บประเภทท่ีมีการใช้งานมากเป็นบางช่วงเวลา โดยอาศยั
ทรัพยากรจากเคร่ืองเวิร์กสเตชนัท่ีมีอยู่แล้วในหน่วยงาน และไม่ได้ถูกใช้งานอย่างเต็มท่ีมาใช้เป็น
ทรัพยากรเสริมให้กับระบบเว็บแอปพลิเคชันในช่วงท่ีมีผู้ ใช้งานเป็นจ านวนมาก ซึ่งจะเหมาะกับ
องค์กรท่ีมีงบประมาณท่ีจ ากดัต้องการลดค่าใช้จ่ายในส่วนของเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ส ารองโดยการใช้
ทรัพยากรท่ีมีอยู่แล้วให้เกิดประโยชน์อย่างเตม็ท่ี 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวจิัย 

งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงค์เพ่ือน าเสนอวิธีการจัดสรรทรัพยากรส าหรับโปรแกรม
ประยุกต์ผ่านเว็บประเภทท่ีมีการใช้งานมากเป็นบางช่วงเวลา โดยอาศัยทรัพยากรจากเคร่ือง
เวิร์กสเตชนัท่ีมีอยู่แล้วในหน่วยงาน และไมไ่ด้ถกูใช้งานอย่างเตม็ท่ีมาใช้เป็นทรัพยากรเสริมให้กับ
ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัในช่วงท่ีมีผู้ใช้งานเป็นจ านวนมาก 
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1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

1) ใ น ก า ร ท ดสอบ ร ะบบ ท่ี น า เ ส น อจ ะ ใ ช้ วิ ธี ก า ร ท า ใ ห้ เ กิ ด ผ ล 
(Implementation) ซึ่งประกอบด้วย 

 สว่นของไคล์เอน็ (Client) ในงานวิจัยนีจ้ะจ าลองภาระงาน โดย
ใช้เคร่ืองมือวดัประสิทธิภาพ Httperf เวอร์ชัน 0.9.0 ซึ่งสามารถ
จ าลองภาระงานในลักษณะท่ีไม่ซับซ้อน คือในแต่ละการ
เช่ือมตอ่ (Connection) จะมีลกัษณะภาระงานท่ีเหมือนกัน และ
เน้นการประมวลผลในสว่นของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เป็นหลกั 

 สว่นของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์หลกัของระบบ ในงานวิจัยนีไ้ด้
จ าลองเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์หลักซึ่งมีคุณลักษณะ
เหมือนกับเคร่ืองเวอร์ชวลแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เน่ืองจาก
ข้อจ ากัดทางด้านอุปกรณ์เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์จริงท่ีจะใช้ในการ
ทดลอง 

 สว่นของเคร่ืองเวิร์กสเตชนั ในงานวิจัยนีก้ าหนดให้แต่ละเคร่ือง
เวิร์กสเตชนัมีคณุลกัษณะท่ีไมแ่ตกตา่งกนั (Homogeneous) 

 สว่นควบคมุการขยายขนาดของเวบ็แอปพลิเคชนั 

2) งานวิจยันีไ้ด้ก าหนดตวัวดัประสิทธิภาพของระบบเว็บแอปพลิเคชัน โดย
ใช้ค่าปริมาณงานโดยเฉลี่ยของระบบ (Average Throughput) หรือ
คา่เฉล่ียของระยะเวลาท่ีระบบใช้ในการตอบสนองตอ่ผู้ใช้งาน (Average 
Response Time) ในการประเมินประสิทธิภาพ 

3) ส าหรับทรัพยากรในระบบโปรแกรมประยุกต์ผ่านเว็บ งานวิจัยนีจ้ะ
พิจารณาเฉพาะทรัพยากรในสว่นของเวบ็แอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เท่านัน้ 

4) งานวิจยันีก้ าหนดให้แตล่ะเวอร์ชวลแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ท่ีจ าลองขึน้ใน
ระบบมีคณุลกัษณะท่ีไมแ่ตกตา่งกนั (Homogeneous) 
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1.4 ขัน้ตอนและวธีิด าเนินการวจิัย 

1) ศกึษาลกัษณะและปัญหาของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัประเภทท่ีมผีู้ใช้งาน
มากตามฤดกูาล 

2) ศกึษาทฤษฎีและแนวทางการแก้ปัญหาจากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

3) วิเคราะห์และออกแบบวิธีการจัดสรรทรัพยากรท่ีเหมาะสมกับระบบเว็บ
แอปพลิเคชนัประเภทนี ้

4) พฒันาระบบดงักลา่วตามวิธีท่ีได้เลือกและศกึษา 

5) ท าการทดลองและวดัผลการทดลอง 

6) วิเคราะห์ผลการทดลอง 

7) สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ์ 

1.5 คุณค่าทางวชิาการ 

สามารถน าวิธีการจัดสรรทรัพยากรท่ีน าเสนอนีไ้ปใช้แก้ปัญหาให้กับระบบ
โปรแกรมประยกุต์ผา่นเวบ็ ซึ่งมีทรัพยากรแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในระบบไม่เพียงพอท่ีจะรองรับ
ปริมาณการใช้งานในช่วงท่ีมีผู้ใช้งานพร้อมกนัเป็นจ านวนมากได้ โดยไมต้่องเสียค่าใช้จ่ายในส่วน
ของเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ส ารองเพ่ิมเติม 

1.6 ผลงานตีพมิพ์จากวทิยานิพนธ์ 

สว่นหนึ่งของงานวิทยานิพนธ์ได้รับการตีพิมพ์เป็นบทความวิชาการในหัวข้อเร่ือง 
‛Utilizing Idle Computing Resources for Dynamic Resource Allocation of Web-Based 
Applications‛ โดย Pawit Fungsiriwirot and Natawut Nupairoj ในงานประชุมวิชาการ ‚15th 
International Annual Symposium on Computational Science and Engineering 
(ANSCSE15)‛ ซึ่งจัดขึน้ ณ มหาวิทยาลัยกรุงเทพ ประเทศไทย ระหว่างวนัท่ี 30 มีนาคม - 2 
เมษายน 2554 



 

บทที่  2 

ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

2.1.1 เทคโนโลยีการจ าลองระบบเสมือนจริง (Virtualization Technology) 

เทคโนโลยีการจ าลองระบบเสมือนจริง [8], [9] คือเทคโนโลยีส าหรับสร้างระบบ
จ าลองเสมือนจริงเพ่ือให้ระบบปฏิบัติการหลายๆ ระบบสามารถท างานได้พร้อมกันบนฮาร์ดแวร์
หรือเคร่ืองคอมพิวเตอร์เดียวกันท าให้เกิดการใช้ประโยชน์ทรัพยากรคอมพิวเตอร์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพสงูสดุ เน่ืองมาจากเทคโนโลยีทางด้านฮาร์ดแวร์ในปัจจบุนันัน้มีความก้าวหน้าไปมาก
ไมว่า่จะเป็นสว่นของประสิทธิภาพและความเร็วในการประมวลผลซึ่งอาจท าให้ทรัพยากรไม่ได้ถูก
ใช้ประโยชน์อย่างเตม็ท่ีแสดงดงัรูปท่ี 2.1 จึงเป็นท่ีมาของเทคโนโลยีทางด้านเวอร์ชวลไลเซชันใน
ปัจจบุนันี ้

 

รูปท่ี 2.1 กราฟแสดงทรัพยากรในคอมพิวเตอร์ซึ่งถกูใช้ประโยชน์ได้ไมเ่ตม็ท่ี 

 

ส าหรับหลกัการในการจ าลองระบบเสมือนจริงในสถาปัตยกรรมโพรเซสเซอร์ x86 
นัน้จะมีการสร้างระดบัชัน้เสมือน (Virtualization Layer) ขึน้มาอยู่ระหว่างส่วนฮาร์ดแวร์และส่วน
ของระบบปฏิบัติการแสดงดงัรูปท่ี 2.2 โดยท่ีระดบัชัน้เสมือนจะมีหน้าท่ีหลกัในการควบคมุการ
ท างานให้แต่ละระบบปฏิบัติการสามารถใช้งานบนเคร่ืองเสมือนท่ีสร้างขึน้และสามารถใช้
ทรัพยากรร่วมกนัได้ เช่นสามารถใช้ซีพีย ู(CPU), หน่วยเก็บข้อมลู (Storage), หน่วยความจ าหลกั 
(Main Memory) และอปุกรณ์อินพุต/เอาต์พุต (I/O devices) ร่วมกันได้ ส าหรับแนวทางในการ
จ าลองระบบเสมือนจริงในปัจจบุนัมีอยู่ 3 แนวทางหลกัคือ 
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รูปท่ี 2.2 แสดงระดบัชัน้เสมือนในสถาปัตยกรรม x86 

2.1.1.1 Full Virtualization 

ในการจ าลองระบบเสมือนจริงในเทคนิคนีจ้ะไม่มีการแก้ไขข้อมูล
แกนกลางในสว่นของระบบปฏิบตัิการเยือน (Guest Operation System Kernel) แตจ่ะใช้
ไฮเปอร์ไวเซอร์ (Hypervisor) ท าการแปลทกุๆ ค าสัง่ของระบบปฏิบตัิการเพ่ือใช้ติดต่อกับ
ในสว่นของฮาร์ดแวร์เพ่ือท่ีจะจ าลองระบบเสมือนจริงแทน และเน่ืองจากระบบปฏิบัติการ
เยือนท่ีจ าลองขึน้เสมือนกับได้แยกการเช่ือมต่อออกจากเคร่ืองหลักโดยสิน้เชิง ระบบ
เสมือนท่ีสร้างขึน้จึงมีลกัษณะท่ีสมบูรณ์สามารถน าระบบปฏิบัติการใดๆ มาติดตัง้ก็ได้ 
ตวัอย่างของโปรแกรมการจ าลองระบบเสมือนจริงท่ีใช้เทคนิคแบบ Full Virtualization เช่น 
Microsoft Virtual Server [10], VMware [11] และ VirtualBox [12] เป็นต้น 

2.1.1.2 OS Assisted Virtualization (Paravirtualization) 

ในการจ าลองระบบเสมือนจริงในเทคนิคนีจ้ะมีการดัดแปลงข้อมูล
แกนกลางในสว่นของระบบปฏิบตัิการเยือนเพ่ือให้สามารถจ าลองระบบบนสภาวะเคร่ือง
เสมือนได้ อย่างไรก็ตามในบางระบบปฏิบัติการท่ีไม่สามารถแก้ไขข้อมูลในส่วนของ
แกนกลางได้ก็จะไมส่ามารถจ าลองเคร่ืองเสมือนได้โดยวิธีการนี ้เช่น Windows 2000/XP 
เป็นต้น และเน่ืองจากวิธีการนีร้ะบบปฏิบตัิการเยือนสามารถรับรู้ได้ว่าก าลงัท างานอยู่บน
ซอฟต์แวร์เสมือนจึงท าให้ดเูหมือนกับยังไม่ได้แยกการเช่ือมต่อออกจากเคร่ืองหลกัโดย
สิน้เชิง ส าหรับประสิทธิภาพของระบบท่ีจ าลองขึน้มานัน้เน่ืองจากมีการแก้ไขข้อมูล
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แกนกลางในสว่นของระบบปฏิบตัิการเยือนให้มีความเหมาะสมกบัสภาวะเคร่ืองเสมือนท่ี
จะใช้งานจึงท าให้ประสิทธิภาพของระบบท่ีจ าลองขึน้มามีค่าใกล้เคียงกับประสิทธิภาพ
ตามธรรมชาติของระบบปฏิบัติการนัน้ๆ และมีประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้วิธี Full 
Virtualization ตัวอย่างของโปรแกรมการจ าลองระบบเสมือนจริงท่ีใช้เทคนิคแบบ 
Paravirtualization เช่น Xen [13] เป็นต้น 

2.1.1.3 Hardware Assisted Virtualization 

ในส่วนของผู้ ผลิตฮาร์ดแวร์ก็ได้มีการพัฒนาฮาร์ดแวร์ รุ่นใหม่ท่ีมี
คุณสมบัติเ พ่ือสนับสนุนเทคโนโลยีเวอร์ชวลไลเซชันด้วย เช่น Intel Virtualization 
Technology (VT-x) และ AMD-V เป็นต้น โดยโปรเซสเซอร์เหล่านีถู้กออกแบบมาให้
สามารถรองรับการท าเวอร์ชวลไลเซชนัได้เป็นอย่างดี อย่างไรก็ตามส าหรับวิธีการนีเ้พ่ิงเร่ิม
มีการพฒันาไมน่านนกั จึงมกัพบเฉพาะในระบบคอมพิวเตอร์รุ่นใหม่เท่านัน้ท่ีสามารถใช้
วิธีการนี ไ้ ด้  และเ น่ืองจากเทคนิคนีไ้ม่มีการแก้ไขข้ อมูลแกนกลางในส่วนของ
ระบบปฏิบตัิการเยือนให้มีความสอดคล้องกับสภาวะเคร่ืองเสมือนจริงท่ีได้จ าลองขึน้มา
เช่นเดียวกบัวิธี 2.1.1.2 รวมถึงยงัอยู่ในช่วงการเร่ิมพฒันา จึงท าให้ประสิทธิภาพโดยรวม
ของระบบเสมือนจริงท่ีจ าลองนัน้ยงัไมส่งูมากเมื่อเทียบกับในวิธี 2.1.1.1 และ 2.1.1.2 ซึ่ง
สามารถสรุปความแตกตา่งของ 3 เทคนิคนีไ้ด้ ตามรูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 แสดงตารางเปรียบเทียบเทคนิคในการท าเวอร์ชวลไลเซชนัท่ีแตกตา่งกนั 
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ส าหรับในงานวิจัยนี ไ้ด้ใช้ เทคโนโลยีของเวอร์ชวลบ็อกซ์ไฮเปอร์ไวเซอร์ 

(Virtualbox Hypervisor) [12] ซึ่งเป็นเทคโนโลยีการจ าลองระบบเสมือนจริงท่ีใช้เทคนิคแบบ Full 
Virtualization เพ่ือใช้ในการจ าลองทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสมือนให้กับระบบเว็บ
แอปพลิเคชนัในช่วงท่ีมีผู้ใช้งานเป็นจ านวนมาก เน่ืองจากเทคโนโลยีของเวอร์ชวลบ็อกซ์ไฮเปอร์ไว
เซอร์นัน้มีลกัษณะเป็นโอเพ็นซอร์ส (Open Source) และมีความสามารถในการรองรับได้หลาย
ระบบปฏิบัติการ เช่น ระบบปฏิบัติการวินโดส์ (Windows), ระบบปฏิบัติการลินุกซ์ (Linux) หรือ 
ระบบปฏิบตัิการส าหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์แมคอินทอช (Macintosh) เป็นต้น 

2.1.2 โครงการอัลตรามังค์กี ้(Ultra Monkey Project) 

โครงการอลัตรามงัค์กี ้[14] เป็นโครงการโอเพ็นซอร์ส (Open Source Project) ท่ี
ถกูออกแบบมาเพ่ือสร้างตวักระจายภาระงานท่ีสามารถให้บริการบนเครือขา่ยเพ่ือให้มีสภาพพร้อม
ใช้งานท่ีสงู (High Availability) ยกตวัอย่างเช่น ในกรณีท่ีเกิดข้อผิดพลาดกับเคร่ืองเว็บเซิร์ฟเวอร์
เคร่ืองใดเคร่ืองหนึ่งในกลุม่ของเวบ็เซิร์ฟเวอร์ในระบบ ระบบก็ยงัจะสามารถให้บริการแก่ผู้ใช้งานได้ 
โดยในการใช้งานนัน้ผู้ใช้งานจะมีความรู้สกึเหมือนกบัวา่ก าลงัติดตอ่กบัระบบท่ีมีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ท่ี
ให้บริการอยู่เพียงเคร่ืองเดียวเท่านัน้ องค์ประกอบหลกัในโครงการอลัตรามงัค์กีป้ระกอบไปด้วย 3 
สว่นหลกัคือ 

1) ลินุกซ์เวอร์ชวลเซร์ิฟเวอร์ (Linux Virtual Server) 

เป็นเทคโนโลยีท่ีใช้ในการกระจายภาระงาน (Workload) ให้กับแต่ละ
เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ในระบบ เพ่ือให้ระบบสามารถรองรับปริมาณการใช้งาน
ท่ีมีจ านวนมากได้ (Highly Scalable) และเน่ืองจากลินุกซ์เวอร์ชวล
เซิร์ฟเวอร์มีคณุสมบัติท่ีสามารถให้ท าการเปลี่ยนแปลงค่าในไฟล์โครง
แบบ (Configuration File) ได้โดยไม่จ าเป็นต้องหยุดการให้บริการท่ี
ก าลงัด าเนินอยู่ในขณะนัน้ คณุสมบตัินีจ้ึงเป็นข้อดีส าหรับงานวิจยันีท่ี้จะ
ช่วยให้สามารถเพ่ิมหรือลดปริมาณเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ในระบบเว็บแอป
พลิเคชนัได้โดยท่ีระบบไมจ่ าเป็นต้องหยดุการให้บริการ 
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2) ลินุกซ์เอชเอเฟรมเวร์ิก (Linux-HA framework) 

ลินุกซ์เอชเอเฟรมเวิร์ก จะช่วยในการเฝ้าสงัเกต (Monitor) เคร่ืองท่ีท า
หน้าท่ีเป็นตวักระจายภาระงานในระบบว่าในขณะนัน้มีสถานะอย่างไร 
ถ้าในกรณีท่ีตวักระจายภาระงานหลกั (Active Load Balancer) ของ
ระบบมีปัญหาเกิดขึน้ก็จะสามารถเรียกใช้ตวักระจายภาระงานส ารอง 
(Standby Load Balancer) มาให้บริการแทนได้ทนัที 

3) ลินุกซ์ไดเร็คเตอร์ (Ldirectord) 

ลินกุซ์ไดเร็คเตอร์ จะท าหน้าท่ีในการเฝ้าสงัเกตเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ทัง้หมด
ในระบบวา่ในขณะนัน้มีสถานะปกติพร้อมให้บริการอยู่หรือไม ่ถ้าในกรณี
ท่ีมีปัญหาเกิดขึน้กับเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์เคร่ืองใดหรือยังไม่พร้อมท่ีจะ
ให้บริการ ก็จะท าการแจ้งข้อมลูนีก้ลบัไปยังตวักระจายภาระงานทราบ 
เพ่ือให้สามารถกระจายภาระงานให้กบัเฉพาะเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ท่ีมีสถานะ
พร้อมท่ีจะให้บริการเท่านัน้ 

จากลักษณะและองค์ประกอบหลักท่ีได้กล่าวมานี ้ในเบือ้งต้นงานวิจัยนีไ้ด้ใช้
เทคโนโลยีของโครงการอลัตรามงัค์กีด้งักล่าวในการควบคมุการกระจายภาระงานของระบบเว็บ
แอปพลิเคชนัให้สามารถกระจายภาระงานได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีสภาพพร้อมใช้งานท่ีสงู
ส าหรับในการให้บริการบนเครือขา่ย 
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2.1.3 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear 

Regression Analysis) 

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายเป็นวิธีการทางสถิติอย่างหนึ่ง [15], 
[16] ท่ีนิยมใช้ในการคาดการณ์แนวโน้มของตวัแปรท่ีต้องการทราบค่าในอนาคตด้วยสมการทาง
คณิตศาสตร์ โดยรูปแบบของความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตาม (Y) และตวัแปรอิสระ (X) สามารถ
แทนได้ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีมีลกัษณะเป็นเชิงเส้น (Linear Model) ซึ่งสามารถเขียนเป็น
สมการได้ดงันี ้

        

โดยท่ี   คือตวัแปรตาม 

   คือตวัแปรอิสระ 

   คือคา่สมัประสิทธ์ิของสมการ 

   คือคา่คงท่ี 

โดยแนวคิดของการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายจะน าข้อมลูจากตวัแปร
ท่ีท าการศึกษามาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ท่ีสามารถบอกแนวโน้มของความสัมพันธ์โดยใช้
แผนภาพเส้นตรงแทนได้ และจะท าการหาเส้นตรงท่ีดีท่ีสุดเ พ่ือเป็นตัวแทนของรูปแบบ
ความสมัพนัธ์ของตวัแปรท่ีศกึษา เส้นตรงท่ีดีท่ีสดุจะมีเพียงเส้นเดียว และจากเส้นตรงดงักล่าวใช้
กระบวนการทางสถิติเพ่ือหาคา่คงท่ีและสมัประสิทธ์ิของสมการ สร้างเป็นแบบจ าลองในรูปสมการ
ทางคณิตศาสตร์ซึ่งเรียกว่า สมการถดถอยเชิงเส้นหรือสมการพยากรณ์ ท่ีสามารถใช้ในการ
พยากรณ์คา่ของตวัแปรตาม (Y) ในอนาคตได้ 

ขัน้ตอนวิธีแบบการถดถอยเชิงเส้นถือเป็นเคร่ืองมือทางสถิติท่ีมีการประยกุต์ใช้ใน
การประมวลผลข้อมูลในงานวิจัยค่อนข้างมาก ในเบือ้งต้นงานวิจัยนีไ้ด้ใช้ขัน้ตอนวิธีแบบการ
ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายนีใ้นการคาดการณ์แนวโน้มของจ านวนแอ็กทีพคอนเน็กชัน (Active 
Connection) ท่ีระบบเวบ็แอปพลิเคชนัจะต้องให้บริการในอนาคตเพ่ือให้สามารถเตรียมทรัพยากร
การค านวณไว้ก่อนลว่งหน้าได้ 
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2.1.4 ตัวอย่างเว็บแอปพลิเคชันและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการจ าลองลักษณะ

ของภาระงาน (Sample Web Application and Workload Generation) 

ในหวัข้อนีจ้ะกลา่วถึงรายละเอียดของตวัอย่างเวบ็แอปพลิเคชนัและเคร่ืองมือท่ีใช้
ในการจ าลองภาระงานส าหรับใช้ในงานวิจยันี ้รวมถึงลกัษณะของภาระงานท่ีจะใช้ในการทดสอบ
ระบบเวบ็แอปพลิเคชนั พร้อมกบัยกตวัอย่างของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัจริงท่ีมีลกัษณะภาระงานท่ี
สอดคล้องกบัในแตล่ะสภาพแวดล้อม 

2.1.4.1 ตัวอย่างเวบ็แอปพลิเคชันและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการจ าลอง
ภาระงาน 

ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้ตวัอย่างเวบ็แอปพลิเคชนั (Simple Web Application) 
และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการจ าลองลกัษณะของภาระงาน (Workload Generation) โดย
อ้างอิงจากงานวิจยั [5] ซึ่งได้ใช้ตวัอย่างเวบ็แอปพลิเคชนัและเคร่ืองมือในการจ าลองภาระ
งานดงักลา่วนี ้ท าการทดลองเพ่ือประเมินประสิทธิภาพในการขยายขนาดของทรัพยากร
เวบ็แอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในระบบ ส าหรับตวัอย่างเวบ็แอปพลิเคชันดงักล่าวจะเน้นการ
ประมวลผลในสว่นซีพียขูองเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เป็นหลกั การท างานหลกัคือจะ
รับอินพุตจากผู้ ใช้งานเพ่ือใช้ในการค านวณค่าเมทริกซ์  (Matrix) ตามจ านวนรอบท่ี
ผู้ใช้งานได้ก าหนดไว้ โดยลกัษณะของเวบ็แอปพลิเคชนัดงักลา่วจะประกอบด้วยหนึ่งจาวา
เซิร์ฟเลท (Java Servlet) ซึ่งใช้เป็นตวัแทนในการจ าลองพฤติกรรมการใช้งานจริงของได
นามิคเวบ็แอปพลิเคชนั คือจะสลบัการใช้งานระหว่างทรัพยากรในส่วนประมวลผลซีพียู
ของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ และการใช้งานในสว่นท่ีไมใ่ช่ทรัพยากรในการค านวณ (Non-
Compute Resources) เช่น การใช้งานในอปุกรณ์อินพุต/เอาต์พุต (Local I/O) และการ
เช่ือมต่อเครือข่าย (Network Connections) เป็นต้น และในงานวิจัยดงักล่าว [5] ได้ใช้
เคร่ืองมือ Httperf [17] ในการจ าลองภาระงานให้กบัระบบเวบ็แอปพลิเคชันในลกัษณะท่ี
ไมซ่บัซ้อน คือในแตล่ะการเช่ือมตอ่ (Connection) จะมีลกัษณะภาระงานท่ีเหมือนกนัและ
จะเน้นการประมวลผลในสว่นของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เป็นหลกั โดยในการทดลองได้
สร้างภาระงานท่ีมีจ านวนผู้ ใช้งานในระบบเว็บแอปพลิเคชันในอตัรายูสเซอร์เซสชันต่อ
วินาที (User Sessions per Second) ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน เพ่ือแสดงถึงค่าความ
หนาแน่นของการเข้าใช้งานในระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีมีปริมาณท่ีแตกต่างกันด้วย โดย
ลักษณะภาระงานของในแต่ละยูสเซอร์เซสชันนัน้จะมีลักษณะท่ีเหมือนกัน คือจะ
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ประกอบด้วย 10 การร้องขอ (Requests) และช่วงพัก (Pause) จ านวน 4 ช่วง เพ่ือใช้ใน
การจ าลองเวลาท่ีผู้ใช้งานใช้ในการคิดตดัสินใจ (User Think Time) 

2.1.4.2 ลักษณะของภาระงานท่ีใช้ในการทดสอบระบบเว็บแอป
พลิเคชัน 

ส าหรับลกัษณะของภาระงานท่ีงานวิจัยนีจ้ะใช้ในการทดสอบระบบเว็บ
แอปพลิเคชนันัน้ได้แบ่งออกเป็น 3 สภาพแวดล้อมหลกั คือ ในสภาพแวดล้อมท่ีภาระงาน
มีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะคอ่ยๆ เพ่ิมขึน้ในปริมาณท่ีไมม่าก และในสภาพแวดล้อม
ท่ีภาระงานมีแนวโน้มอัตราการเข้าใช้งานในลกัษณะท่ีเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็ว รวมถึงใน
สภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีอัตราการเข้าใช้งานในลกัษณะท่ีเพ่ิมสงูขึน้อย่างกะทันหัน 
โดยในการทดลองจะจ าลองสภาพแวดล้อมภาระงานของระบบเวบ็แอปพลิเคชันท่ีมีอตัรา
การเข้าใช้งานในลกัษณะคอ่ยๆ เพ่ิมขึน้ในปริมาณท่ีไม่มากโดยอ้างอิงลกัษณะของภาระ
งานท่ีจะใช้ในการทดสอบจากงานวิจยั [5] ท่ีได้จ าลองลกัษณะภาระงานท่ีมีอตัราการเข้า
ใช้งานในระบบเวบ็แอปพลิเคชนัในลกัษณะคอ่ยๆ เพ่ิมขึน้ในปริมาณท่ีไมม่ากเพ่ือทดสอบ
การขยายขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนั 

ส าหรับสภาพแวดล้อมท่ีภาระงานของระบบเวบ็แอปพลิเคชันมีอตัราการ
เข้าใช้งานในลกัษณะท่ีเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็วนัน้ ผู้ วิจัยได้อ้างอิงลกัษณะของภาระงาน
ดงักลา่วจากงานวิจัย [18], [19] ซึ่งสภาพแวดล้อมดงักล่าวมกัเกิดขึน้บ่อยกับระบบเว็บ
แอปพลิเคชนัท่ีมีผู้ใช้งานให้ความสนใจและนิยมเข้าใช้บริการพร้อมๆ กันเป็นจ านวนมาก
ในช่วงเวลาเดียวกัน ยกตัวอย่างเช่น ในงานวิจัยของ Arlitt และคณะ [18] ท่ีได้
ท าการศกึษาลกัษณะภาระงานของระบบเว็บไซต์ www.france98.com ซึ่งเป็นระบบเว็บ
แอปพลิเคชันท่ีให้ข้อมูลรายละเอียดรวมถึงการร่วมกิจกรรมต่างๆ เก่ียวกับการแข่งขัน
ฟตุบอลโลก อย่างเช่น การตรวจผลการแขง่ขนัของแตล่ะเกมส์การแขง่ขนัแบบทันที (Real 
Time) การให้ข้อมลูประวตัิหรือสถิติของผู้ เลน่และทีมท่ีสนใจ รวมถึงกิจกรรมต่างๆ เพ่ือชิง
รางวลัทายผลการแขง่ขนั เป็นต้น ซึ่งพบวา่ลกัษณะของภาระงานจะมีอตัราการเข้าใช้งาน
ในลกัษณะท่ีเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็วประมาณ 5 ถึง 10 เท่าตวัเพียงแค่ในช่วงเวลาก่อนจะ
เร่ิมมีการแขง่ขัน้ในแตล่ะเกมส์เท่านัน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 แสดงลกัษณะภาระงานของระบบเวบ็ไซต์ www.france98.com ในช่วง 1 สปัดาห์ [18] 

นอกจากนีใ้นงานวิจัยของ Jung และคณะ [19] ยังได้ท าการศึกษา
ลกัษณะของภาระงานท่ีมีอัตราการเข้าใช้งานในลกัษณะท่ีเพ่ิมสูงขึน้อย่างรวดเร็วของ
ระบบ Play-along เวบ็ไซต์ ซึ่งเป็นระบบเวบ็แอปพลิเคชนัส าหรับใช้แสดงรายการโทรทศัน์
แบบเช่ือมตรง (On-line) ส าหรับรายการโทรทัศน์ท่ีก าลงัเป็นท่ีนิยมมากในขณะนัน้ และ
ระบบ Chilean Election Site ซึ่งเป็นระบบเวบ็แอปพลิเคชนัส าหรับปรับ (Update) ข้อมลู
ผลการเลือกตัง้ประธานาธิบดีในชิลีแบบทนัที (Real Time) โดยจากรูปท่ี 2.5 และ 2.6 จะ
สงัเกตเห็นได้วา่ปริมาณภาระงานของระบบดงักลา่วจะมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะท่ี
เพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะระบบ Play-along เว็บไซต์จะมีอตัราการเข้าใช้งานท่ี
เพ่ิมสงูเฉพาะในช่วงเวลาท่ีเร่ิมมีการแสดงรายการโทรทัศน์เท่านัน้ หลงัจากช่วงเวลา
ดงักลา่วปริมาณภาระงานก็จะลดลงเข้าสูส่ภาวะปกติซึ่งมีปริมาณท่ีไมม่ากนกั 

 

 

รูปท่ี 2.5 แสดงลกัษณะปริมาณภาระงานของระบบ Play-along เวบ็ไซต์ [19] 
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รูปท่ี 2.6 แสดงลกัษณะปริมาณภาระงานของระบบ Chilean Election Site [19] 

ส าหรับในงานวิจัยนีจ้ะท าการทดสอบระบบเว็บแอปพลิเคชันใน
สภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะท่ีเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็ว โดย
อ้างอิงลกัษณะภาระงานในช่วง 20 นาทีแรกท่ีก าลงัเร่ิมมีค่าเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็วของ
ระบบ Play-along เวบ็ไซต์ คือตัง้แตวิ่นาทีท่ี 60,600 ถึง 61,800 ซึ่งมีแนวโน้มเพ่ิมสงูเฉล่ีย
ประมาณ 6 เท่าตวัของปริมาณภาระงานเร่ิมต้น และอ้างอิงลกัษณะของภาระงานในช่วง 
15 นาทีแรกท่ีมีลกัษณะเพ่ิมสงูขึน้อย่างกะทันหันของระบบ Chilean Election Site คือ
ตัง้แตวิ่นาทีท่ี 39,000 ถึง 39,900 ซึ่งสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.7 และ 2.8 ตามล าดบั 

 

 

รูปท่ี 2.7 แสดงลกัษณะภาระงานในช่วง 20 นาทีแรกท่ีระบบ Play-along เวบ็ไซตเ์ร่ิมมีอตัราการ
เข้าใช้งานในลกัษณะท่ีเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็ว [19] 
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รูปท่ี 2.8 แสดงลกัษณะภาระงานในช่วง 15 นาทีแรกของระบบ Chilean Election Site ท่ีอตัราการ
เข้าใช้งานเร่ิมมคีา่เพ่ิมสงูขึน้อย่างกะทนัหนั [19] 

 

2.2 งานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

จากการศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการจดัสรรทรัพยากรส าหรับระบบงานผ่าน
เว็บประเภทท่ีมีการใช้งานมากเป็นบางช่วงเวลานัน้ ผู้ วิจัยสามารถแบ่งแนวทางออกได้เป็น 3 
แนวทางหลกั คือ 

2.2.1 แนวทางในการรวมหลายเว็บแอปพลิเคชันให้ร่วมกันใช้ทรัพยากร
บนเคร่ืองเซร์ิฟเวอร์ท่ีมีประสิทธิภาพสูง 

Padala และคณะ [3] ได้น าเสนอ Adaptive Controller ซึ่งท าหน้าท่ีควบคุม
เปอร์เซ็นต์การใช้งานซีพียขูองแตล่ะเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีแชร์ใช้ทรัพยากรบนเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ร่วมกนั
ให้เป็นไปตามคา่ท่ีต้องการ ท าให้สามารถก าหนดเปอร์เซ็นต์การใช้งานของซีพียสูว่นใหญ่ให้กบัเวบ็
แอปพลิเคชันท่ีมีภาระงานจ านวนมาก (Peak Workload) ในช่วงเวลานัน้ได้ อย่างไรก็ตาม
ความสามารถในการขยายขนาดของระบบก็เป็นเป็นประเด็นส าคญัท่ีจะต้องค านึงถึงด้วย เช่นใน
อนาคตกรณีท่ีมีผู้ใช้งานเพ่ิมขึน้เป็นจ านวนมาก ทรัพยากรบนเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ทัง้หมดอาจไม่เพียง
พอท่ีจะรองรับการใช้งานในปริมาณมากเหล่านัน้ได้ จ าเป็นต้องท าการยกระดบั (Upgrade) หรือ
เปลี่ยนขนาดเคร่ืองใหม่เพ่ือให้สามารถรองรับปริมาณผู้ ใช้งานท่ีมีมากขึน้ ซึ่งอาจจะกลายเป็ น
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ปัญหาตามมาได้ จึงมีการเสนอแนวทางในการแก้ปัญหาเหล่านีโ้ดยใช้เทคนิคของการขยาย
ทรัพยากรส าหรับเวบ็แอปพลิเคชนัตามปริมาณการใช้งานขึน้ 

2.2.2 แนวทางการขยายทรัพยากรส าหรับเว็บแอปพลิเคชันตามปริมาณ
การใช้งาน 

Chieu และคณะ [4] ได้น าเสนอขัน้ตอนวิธีในการขยายขนาดของเว็บแอปพลิเค
ชันในลกัษณะทีละเคร่ืองตามการใช้งาน โดยใช้เทคโนโลยีเวอร์ชวลไลเซชัน [8] เข้าช่วย และ
ค านวณค่าน า้หนักในการกระจายภาระงานให้กับแต่ละเว็บแอปพลิเคชันอย่างเหมาะสม 
นอกจากนี ้Iqbal และคณะ [5] ยงัได้น าเสนอขัน้ตอนวิธีในการขยายเวบ็แอปพลิเคชนัในลกัษณะที
ละเคร่ืองตามการใช้งานเช่นกัน โดยใช้ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาท่ีระบบตอบสนองต่อผู้ ใช้งาน 
(Average Response Time) เป็นตวัชีว้ดัในการสเกล วิธีการคือในกรณีท่ีแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์
เคร่ืองใดเคร่ืองหนึ่งให้ระยะเวลาในการตอบสนองตอ่ผู้ใช้งานเกินกวา่คา่ท่ีก าหนด ระบบจะท าการ
เพ่ิมแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์อีกเคร่ืองเข้าในระบบเพ่ือให้สามารถรองรับปริมาณการใช้งานท่ีเพ่ิมขึน้ 
และช่วยรักษาคา่เฉล่ียของระยะเวลาท่ีระบบจะตอบสนองตอ่ผู้ใช้งานให้อยู่ในช่วงท่ีก าหนดไว้ โดย
งานวิจัยนีม้ีลกัษณะคล้ายกับงานวิจัยของ Araki [6] ท่ีได้เสนอ Autonomic WWW Server 
Management ซึ่งใช้ควบคมุปริมาณเว็บเซิร์ฟเวอร์ในระบบตามการใช้งาน โดยใช้ค่าเฉลี่ยของ
ระยะเวลาท่ีระบบใช้ตอบสนองตอ่ผู้ใช้งานเป็นตวัก าหนดในการเพ่ิมหรือลดจ านวนเว็บเซิร์ฟเวอร์ 
และท าหน้าท่ีควบคมุการกระจายภาระงานของผู้ ใช้งานให้ไปประมวลผลบนเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ท่ีมี
ภาระงานท่ีน้อยและอยู่ใกล้กบัผู้ใช้งาน ส าหรับจดุเดน่ของงานวิจยันีค้ือ ทรัพยากรท่ีใช้นัน้สามารถ
แชร์ใช้ร่วมกนัระหวา่งองค์กรกนัได้ โดยอาศยัเทคโนโลยีของกริด (Grid Technology) เข้ามาช่วย
จึงท าให้ทรัพยากรสามารถถกูใช้ประโยชน์ได้มากขึน้กวา่การใช้เฉพาะภายในองค์กรเดียวเท่านัน้ 

จะเห็นได้วา่โดยภาพรวมของแนวทางนีส้ามารถแก้ปัญหาข้างต้นได้ ด้วยวิธีการ
เพ่ิมเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ส ารองให้กบัระบบเวบ็แอปพลิเคชนัเพ่ือให้สามารถรองรับปริมาณการใช้งาน
ในช่วงเวลาท่ีมีผู้ใช้งานเป็นจ านวนมาก อย่างไรก็ตามคา่ใช้จ่ายในสว่นของเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ส ารอง
ท่ีจะใช้เป็นทรัพยากรเสริมในเทคนิคเหล่านีก้็เป็นประเด็นส าคญัส าหรับองค์กรท่ีมีงบประมาณท่ี
จ ากดั จึงมีการเสนอแนวทางในการแก้ปัญหาเหลา่นีโ้ดยอาศยัทรัพยากรท่ีมีอยู่แล้วในระบบมาใช้
เป็นทรัพยากรเสริมแทนเพ่ือพยายามลดคา่ใช้จ่ายในสว่นของเซิร์ฟเวอร์ส ารองนีล้ง 
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2.2.3 แนวทางการแก้ปัญหาโดยอาศัยทรัพยากรท่ีมีอยู่แล้วในระบบและ

ไม่ได้ถูกใช้งานอย่างเต็มท่ีมาใช้เป็นทรัพยากรเสริม 

Tsang-Long และ Jian-Bo [7] ได้เสนอวิธีการแก้ปัญหาเหล่านีโ้ดยพยายามใช้
ทรัพยากรบางส่วนจากดีเอ็นเอสเซิร์ฟเวอร์และเมลเซิร์ฟเวอร์ท่ีมีอยู่แล้วในระบบ มาใช้เป็น
ทรัพยากรเสริมให้กบัระบบเวบ็แอปพลิเคชนัในช่วงท่ีมีผู้ใช้งานเป็นจ านวนมาก แทนท่ีจะต้องอทิุศ
เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ส ารองให้แก่ระบบ ซึ่งวิธีการดังกล่าวจะช่วยลดค่าใช้จ่ายในส่วนของเคร่ือง
เซิร์ฟเวอร์ส ารองเหลา่นีล้งได้ และจากผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าการใช้ทรัพยากรบางส่วน
จากดีเอน็เอสเซิร์ฟเวอร์หรือเมลเซิร์ฟเวอร์นัน้สามารถให้ประสิทธิภาพได้ดีเทียบเท่ากับการอทิุศ
เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ส ารองให้กบัระบบ 

จะเห็นได้วา่ข้อดีของแนวทางนีค้ือสามารถแก้ปัญหาข้างต้น ในกรณีท่ีระบบเว็บ
แอปพลิเคชนัมีทรัพยากรไมเ่พียงพอส าหรับรองรับการใช้งานในปริมาณมาก โดยการใช้ประโยชน์
จากทรัพยากรท่ีมีอยู่แล้วในระบบซึ่งจะช่วยลดคา่ใช้จ่ายในสว่นของการใช้เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ส ารอง
ลงได้ อย่างไรก็ตามโดยปกติปริมาณเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์รวมถึงดีเอน็เอสเซิร์ฟเวอร์หรือเมลเซิร์ฟเวอร์
ในองค์กรสว่นใหญ่ มกัมีจ านวนไมม่ากนกัเมื่อเทียบกบัทรัพยากรอย่างอ่ืน เช่นเคร่ืองเวิร์กสเตชัน
ในระบบ ซึ่งในปัจจุบันถือว่ามีราคาท่ีค่อนข้างต ่ากว่ามาก ดังนัน้ผู้ วิจัยจึงมีแนวคิดว่าการน า
ทรัพยากรบางสว่นจากเคร่ืองเวิร์กสเตชนัท่ีมีอยู่แล้วในหน่วยงาน และไมไ่ด้ถกูใช้งานอย่างเตม็ท่ีมา
ใช้อาจจะเหมาะสมกวา่ในการใช้เป็นทรัพยากรเสริม เพ่ือให้ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัสามารถรองรับ
ปริมาณการใช้งานในช่วงท่ีมีผู้ใช้งานพร้อมกนัเป็นจ านวนมากได้ 



 

บทที่  3 

การจดัสรรทรัพยากรส าหรับโปรแกรมประยุกต์ผ่านเว็บโดยอาศัยทรัพยากรจาก
เคร่ืองเวิร์กสเตชัน 

3.1 บทกล่าวน า 

งานวิจยันีม้ีแนวคิดในการน าทรัพยากรบางสว่นจากเคร่ืองเวิร์กสเตชันท่ีมีอยู่แล้ว
ในหน่วยงาน และไมไ่ด้ถกูใช้งานอย่างเตม็ท่ีมาใช้เป็นทรัพยากรเสริมให้กบัระบบเวบ็แอปพลิเคชัน
ในช่วงท่ีมีผู้ ใช้งานเป็นจ านวนมาก เพ่ือให้ระบบสามารถรองรับปริมาณการใช้งานจ านวนมาก
เหลา่นีใ้ห้ได้ ซึ่งจะท าให้ช่วยลดคา่ใช้จ่ายในสว่นของเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ส ารองลง รวมถึงจะช่วยท าให้
เกิดการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรท่ีไม่ได้ถูกใช้งานอย่างเต็มท่ีให้เกิดประโยชน์สงูขึน้ด้วย และ
งานวิจัยนีย้ังได้ท าการพัฒนาขัน้ตอนวิธีในการขยายขนาดของเว็บแอปพลิเคชัน โดยปรับปรุง
ขัน้ตอนวิธีการของ [4] จากเดิมซึ่งมีลกัษณะการขยายขนาดได้ครัง้ละเคร่ือง ให้สามารถขยาย
ขนาดของเว็บแอปพลิเคชันให้ได้ครัง้ละหลายเคร่ืองตามปริมาณภาระงานท่ีเพ่ิมขึน้ด้วย โดย
เนือ้หาภายในบทนีจ้ะแบ่งออกเป็น 3 สว่นคือ ในสว่นแรกจะเป็นบทกลา่วน า ส่วนท่ีสองจะอธิบาย
เก่ียวกบัภาพรวมแนวความคิดด้านโครงสร้างสถาปัตยกรรมของระบบ และสว่นสดุท้ายจะเป็นการ
อธิบายถึงขัน้ตอนวิธีการปรับขนาดของเวบ็แอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในระบบในลกัษณะทีละเคร่ือง 
และขัน้ตอนวิธีการปรับขนาดของเวบ็แอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในระบบในลกัษณะทีละหลายเคร่ือง
โดยใช้วิธีการคาดการณ์แนวโน้มของลกัษณะภาระงานก่อนลว่งหน้า ตามล าดบั 

3.2 ภาพรวมแนวความคดิด้านโครงสร้างสถาปัตยกรรม 

ในหวัข้อนีจ้ะอธิบายสถาปัตยกรรมของระบบซึ่งประกอบไปด้วย 6 ส่วนหลกัดงันี ้
คือ 1) สว่นกระจายภาระงาน 2) แอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์หลกัของระบบ 3) เคร่ืองเวิร์กสเตชนัพลใูน
ระบบ 4) สว่นตรวจสอบสถานะของแตล่ะแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ 5) ขัน้ตอนวิธีการปรับขนาดของ
เวบ็แอปพลิเคชนั และ 6) สว่นควบคมุการใช้งานของเคร่ืองเวิร์กสเตชนัพล ูซึ่งภาพรวมของระบบท่ี
น าเสนอได้แสดงดงัรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แสดงภาพรวมของระบบท่ีน าเสนอ 

 

3.2.1 ส่วนกระจายภาระงาน (Load Balancer) 

เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีควบคมุการกระจายภาระงานจากผู้ ใช้งานทัง้หมดโดยจะ
กระจายภาระงานในปริมาณท่ีเหมาะสมให้กับแต่ละเว็บแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ท่ีก าลังเปิด
ให้บริการอยู่ในขณะนัน้ ส าหรับในกรณีท่ีมีปัญหาเกิดขึน้กบัเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เคร่ืองใด
หรือยงัไมพ่ร้อมท่ีจะให้บริการ สว่นกระจายภาระงานนีก้็จะท าการปรับปรุงข้อมลูสถานะดงักล่าว
แบบทันที (Real Time) เพ่ือให้สามารถกระจายภาระงานให้กับเฉพาะเคร่ืองแอปพลิเคชัน
เซิร์ฟเวอร์ท่ีมีสถานะพร้อมท่ีจะให้บริการได้เท่านัน้ 

3.2.2 แอปพลิเคชันเซร์ิฟเวอร์หลักของระบบ (Main Application Server) 

คือเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์หลกัท่ีได้อทิุศให้กบัระบบเวบ็แอปพลิเคชนั ซึ่งจะ
สามารถรองรับปริมาณของผู้ ใช้งานได้เฉพาะในช่วงปกติท่ีมีการใช้งานไม่มากเท่านัน้ อย่างไรก็
ตามส าหรับในช่วงท่ีมีผู้ ใช้งานในระบบเว็บแอปพลิเคชันพร้อมกันเป็นจ านวนมาก (Peak Load) 
ทรัพยากรเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์หลกันีอ้าจไมเ่พียงพอท่ีจะสามารถรองรับการใช้บริการท่ีมีจ านวนมากได้ 
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3.2.3 เคร่ืองเวร์ิกสเตชันพลูในระบบ (Workstation Pool) 

คือทรัพยากรเคร่ืองเวิร์กสเตชนัทัง้หมดในระบบ ท่ีไมไ่ด้ถกูใช้ประโยชน์อย่างเตม็ท่ี 
ซึ่งในงานวิจัยนีไ้ด้ก าหนดให้ทรัพยากรเคร่ืองเวิร์กสเตชันในระบบนัน้ มีเพียงพอส าหรับการ
ให้บริการแก่ผู้ใช้งานเคร่ืองเวิร์กสเตชนั และมีเพียงพอตอ่การใช้เป็นทรัพยากรเสริมให้กบัระบบเวบ็
แอปพลิเคชนัด้วย โดยท่ีทรัพยากรเคร่ืองเวิร์กสเตชนัเหลา่นีส้ามารถน ามาใช้จ าลองเป็นเคร่ืองแอป
พลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสมือน เพ่ือน ามาใช้เป็นทรัพยากรเสริมให้กบัระบบเวบ็แอปพลิเคชันในช่วงท่ีมี
ผู้ ใช้งานพร้อมกันเป็นจ านวนมากได้ ส าหรับในงานวิจัยนีไ้ด้ใช้เทคโนโลยีของเวอร์ชวลบ็อกซ์
ไฮเปอร์ไวเซอร์ (Virtualbox Hypervisor) เวอร์ชัน่ 4.0 เพ่ือใช้จ าลองเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์
เสมือนให้กบัระบบเวบ็แอปพลิเคชนั เน่ืองจากเทคโนโลยีของเวอร์ชวลบ็อกซ์ไฮเปอร์ไวเซอร์นัน้มี
ลักษณะเป็นโอเพ็นซอร์ส และมีความสามารถในการรองรับได้หลายระบบปฏิบัติการ เช่น 
ระบบปฏิบตัิการวินโดส์ (Windows), ระบบปฏิบตัิการลินกุซ์ (Linux) หรือ ระบบปฏิบตัิการส าหรับ
เคร่ืองคอมพิวเตอร์แมคอินทอช (Macintosh) เป็นต้น และจากลักษณะการใช้ประโยชน์จาก
ทรัพยากรของเคร่ืองเวิร์กสเตชนัดงัท่ีได้กลา่วมานัน้ สามารถสรุปวงจรชีวิต (Life Cycle) ของแตล่ะ
เคร่ืองเวิร์กสเตชนัในระบบได้ตามรูปท่ี 3.2 โดยท่ีแตล่ะสถานะมีรายละเอียดดงันีค้ือ 

 

 

รูปท่ี 3.2 แสดงวงจรชีวิตของเคร่ืองเวิร์กสเตชนั 
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สถานะ Login หมายถึง เคร่ืองเวิร์กสเตชนัท่ีก าลงัมีผู้ใช้งานลงบนัทึกเข้า (Login) 

ใช้งานอยู่ 

 Idle หมายถึง เคร่ืองเวิร์กสเตชนัในเวิร์กสเตชนัพลท่ีูวา่ง ไมไ่ด้ถกูใช้งาน 

 VM หมายถึง เคร่ืองเวิร์กสเตชนัท่ีก าลงัใช้เป็นทรัพยากรเสริมให้กบัระบบ
เวบ็แอปพลิเคชนัในขณะนัน้ 

 Standby หมายถึง เคร่ืองเวิร์กสเตชนัท่ีก าลงัใช้เป็นทรัพยากรเสริมให้กับ
เคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสมือนซึ่งก าลงัจะถกูปิดการท างาน (Shut Down) ลงในไมช้่า โดยจะ
รอให้บริการกบัการเช่ือตอ่ท่ียงัคงค้างอยู่ให้เสร็จสมบรูณ์ก่อน 

3.2.4 ส่วนตรวจสอบสถานะของแต่ละแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ 
(Application Server Monitor) 

ในส่วนนีจ้ะท าหน้าท่ีตรวจสอบและเก็บข้อมลูตัวชีว้ดัการปรับขนาด (Scaling 
Indicator) ของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัและข้อมลูสถานะของแตล่ะแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ เพ่ือใช้
เป็นข้อมลูส าหรับขัน้ตอนวิธีในการปรับขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัตอ่ไป  

ส าหรับตวัอย่างของตวัชีว้ดัในการปรับขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชันท่ีนิยมใช้
กัน ได้แก่ ปริมาณแอ็กทีพคอนเน็กชัน (Active Concurrent Connection) หรือค่าเฉลี่ยของ
ระยะเวลาท่ีระบบใช้ตอบสนองตอ่ผู้ใช้งาน (Average Response Time) เป็นต้น ส าหรับในการใช้
งานจริงนัน้ก็ควรเลือกตวัชีว้ดัให้เหมาะกบัลกัษณะของแตล่ะระบบเวบ็แอปพลิเคชนัด้วย อย่างเช่น 
ในกรณีท่ีระบบเวบ็แอปพลิเคชนัมีลกัษณะเป็นแบบกระแสข้อมลู (Streaming) หรือระบบเว็บแอป
พลิเคชนัท่ีต้องการขยายขนาดของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ให้ได้ครัง้ละหลายเคร่ือง การใช้ปริมาณ
แอก็ทีพคอนเน็กชนัเป็นตวัชีว้ดัในการสเกลนัน้อาจจะสะดวกกว่าการใช้ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาท่ี
ระบบใช้ตอบสนองต่อผู้ ใช้งานเป็นตัวชีว้ดัในการสเกล และเน่ืองจากในงานวิจัยนีต้้องการเพ่ิม
ความสามารถให้ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัสามารถขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ให้ได้ครัง้
ละหลายเคร่ืองโดยการคาดการณ์แนวโน้มของปริมาณภาระงานก่อนลว่งหน้า ดงันัน้ในเบือ้งต้นจะ
ท าการเลือกพิจารณาข้อมูลจ านวนแอ็กทีพคอนเน็กชันท่ีแต่ละแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์นัน้ได้
ให้บริการ เพ่ือใช้เป็นข้อมลูส าหรับขัน้ตอนวิธีในการปรับขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัตอ่ไป 
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อย่างไรก็ตามในการใช้ปริมาณแอ็กทีพคอนเน็กชันเป็นตวัชีว้ดัในการสเกลนัน้ 

พบวา่อาจเกิดกรณีท่ีลกัษณะเนือ้หา (Content) ของแต่ละระบบเว็บแอปพลิเคชันนัน้อาจมีความ
หลากหลาย ซึ่งจะสง่ผลให้แตล่ะการเช่ือมตอ่อาจมีปริมาณภาระงานท่ีแตกตา่งกนัได้ ดงันัน้ในการ
ใช้งานจริงควรมีการพิจารณาค่าน า้หนัก (Weight) ของแต่ละประเภทของลกัษณะภาระงานให้มี
ความสอดคล้องกับปริมาณค่าแอ็กทีพคอนเน็กชันหรือค่ามาตรฐาน (Baseline) เดียวกันก่อน 
เพ่ือให้สามารถประเมินลกัษณะปริมาณภาระงานโดยรวมของระบบเว็บแอปพลิเคชันดงักล่าวได้
อย่างถกูต้องมากขึน้ 

3.2.5 ขัน้ตอนวิธีการปรับขนาดของระบบเว็บแอปพลิเคชัน (Scaling 
Algorithm) 

ในส่วนของขัน้ตอนวิธีการท่ีใช้ในการปรับขนาดของระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ี
น าเสนอในงานวิจัยนีม้ี 2 ลกัษณะคือ ขัน้ตอนวิธีการขยายขนาดของระบบเว็บแอปพลิเคชันใน
ลกัษณะทีละเคร่ือง ซึ่งโดยหลกัการแล้วได้ใช้แนวคิดและวิธีการหลกัจากงานวิจัย [4] คือในแต่ละ
ครัง้ท่ีตรวจพบว่าควรท่ีจะขยายขนาดของระบบเว็บแอปพลิเคชัน เคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีควบคมุการ
ขยายขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนั (Mng) จะท าการเพ่ิมเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสมือน 
(Virtual Application Server) ให้แก่ระบบเพียงครัง้ละหนึ่งเคร่ืองเท่านัน้ อย่างไรก็ตามส าหรับ
ในช่วงท่ีมีผู้ ใช้งานเพ่ิมขึน้ในปริมาณมาก มีความจ าเป็นต้องใช้ทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเคชัน
เซิร์ฟเวอร์เสมือนเพ่ือรองรับปริมาณภาระงานในจ านวนหลายเคร่ือง การเพ่ิมปริมาณทรัพยากร
เคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสมือนในลกัษณะทีละเคร่ืองนีอ้าจจะไมเ่หมาะกบัปริมาณภาระงาน
ของระบบท่ีมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะท่ีเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็ว ดงันัน้ผู้ วิจยัจึงท าการพัฒนา
ขัน้ตอนวิธีในการขยายขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัดงักลา่ว ให้สามารถขยายขนาดของระบบ
เว็บแอปพลิเคชันให้ได้ครัง้ละหลายเคร่ือง พร้อมกับเพ่ิมความสามารถให้สามารถคาดการณ์
แนวโน้มของปริมาณภาระงานในอนาคต ท าให้ระบบสามารถเตรียมทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเคชัน
เซิร์ฟเวอร์เสมือนไว้ก่อนลว่งหน้าได้ จากลกัษณะดงักล่าวช่วยท าให้ระบบสามารถรองรับปริมาณ
ผู้ใช้งานท่ีมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็วได้เป็นอย่างดี ส าหรับขัน้ตอนใน
การปรับขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัทัง้ 2 ลกัษณะนัน้ได้อธิบายขัน้ตอนวิธีการโดยละเอียดไว้
ในหวัข้อท่ี 3.3 
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3.2.6 ส่วนควบคุมการใช้งานของเคร่ืองเวร์ิกสเตชันพลู (Workstation Pool 

Manager) 

เน่ืองจากในงานวิจยันีม้ีแนวคิดในการใช้ทรัพยากรบางสว่นจากเคร่ืองเวิร์กสเตชนั
ท่ีมีอยู่แล้วในหน่วยงาน และไมไ่ด้ถกูใช้งานอย่างเตม็ท่ีมาใช้เป็นทรัพยากรเสริมให้กบัระบบ ดงันัน้
จึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องมีระบบควบคมุการใช้งานของเคร่ืองเวิร์กสเตชันเหล่านี ้เพ่ือให้สามารถ
ถกูใช้ประโยชน์ได้อย่างเตม็ท่ีและไมร่บกวนการใช้งานกัน โดยองค์ประกอบในส่วนนีจ้ะท าหน้าท่ี
ตรวจสอบและเก็บสถานะของแตล่ะเคร่ืองเวิร์กสเตชนัในขณะนัน้วา่อยู่ในสถานะใดบ้าง หลงัจาก
นัน้จะใช้ข้อมูลเหล่านีใ้นการค้นหาเคร่ืองเวิร์กสเตชันท่ีเหมาะสมให้กับผู้มาขอใช้งานเคร่ือง
เวิร์กสเตชนั หรือค้นหาทรัพยากรเคร่ืองเวิร์กสเตชันท่ีไม่ได้ถูกใช้งานอย่างเต็มท่ี เพ่ือน ามาใช้เป็น
ทรัพยากรเสริมให้กบัระบบเวบ็แอปพลิเคชนัในช่วงท่ีมีผู้ใช้งานพร้อมกันเป็นจ านวนมากได้โดยไม่
ท าให้เกิดการแย่งการใช้งานทรัพยากรระหวา่งกนั 

 

รูปท่ี 3.3 แสดงภาพรวมการท างานในสว่นการควบคมุการใช้งานของเคร่ืองเวิร์กสเตชนัพล ู

ส าหรับขัน้ตอนวิธีในการควบคมุทรัพยากรในเคร่ืองเวิร์กสเตชนัพลนูัน้ เพ่ือให้เกิด
ความเข้าใจได้ง่ายจะขออธิบายการท างานออกเป็น 2 ส่วนหลักดังท่ีได้แสดงในรูปท่ี 3.3 คือ
ขัน้ตอนการท างานท่ีใช้ติดต่อกับผู้มาขอใช้งานเคร่ืองเวิร์กสเตชัน และขัน้ตอนการท างานท่ีใช้
ติดตอ่กบัสว่นของขัน้ตอนวิธีในการปรับขนาดของระบบเว็บแอปพลิเคชันในหัวข้อท่ี 3.2.6.1 และ 
3.2.6.2 ตามล าดบั โดยในแต่ละขัน้ตอนวิธีนัน้จะมีลกัษณะการท างานท่ีสอดคล้องกับวงจรชีวิต
ของแตล่ะเคร่ืองเวิร์กสเตชนัดงัท่ีได้แสดงไว้แล้วในรูปท่ี 3.2 

 

Workstation  
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UsersWS 
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3.2.6.1 ขัน้ตอนการท างานท่ีใช้ติดต่อกับผู้มาขอใช้งานเคร่ือง

เวร์ิกสเตชัน 

1) ในกรณีท่ีมีผู้ ต้องการใช้งานเคร่ืองเวิร์กสเตชนั ผู้ ใช้งานนัน้จะท า
การขอหมายเลขเคร่ืองเวิร์กสเตชันจากในส่วนควบคมุการใช้
งานของเคร่ืองเวิร์กสเตชนัพลกู่อน 

2) สว่นควบคมุการใช้งานของเคร่ืองเวิร์กสเตชนัพลจูะท าการค้นหา
เคร่ืองเวิร์กสเตชนัท่ีมีสถานะ Idle คือไมไ่ด้ถูกใช้งานในขณะนัน้ 
และสง่หมายเลขเคร่ืองดงักลา่วให้แก่ผู้ ท่ีต้องการใช้งาน 

3) หลงัจากนัน้สว่นควบคมุการใช้งานของเคร่ืองเวิร์กสเตชนัพล ูจะ
ท าการเปลี่ยนสถานะของเคร่ืองเวิร์กสเตชันเคร่ืองนัน้จากเดิมมี
สถานะ Idle ให้มีสถานะเป็น Login ซึ่งหมายความว่ามีผู้ ใช้งาน
ได้ท าการลงบนัทึกเข้าใช้งานอยู่ในขณะนัน้ 

4) หลังจากท่ีผู้ ใช้งานเคร่ืองเวิร์กสเตชันดังกล่าวได้ใช้งานเสร็จ
เรียบร้อยแล้ว เมื่อผู้ ใช้งานได้ท าการลงบันทึกออกจากระบบ 
(Logout) เคร่ืองเวิร์กสเตชันเคร่ืองนัน้ก็จะส่งข้อมลูกลบัไปยัง
สว่นควบคมุการใช้งานของเคร่ืองเวิร์กสเตชันพลวู่าผู้ ใช้งานได้
คืนทรัพยากรให้กบัระบบเรียบร้อยแล้ว 

5) ส่วนควบคุมการใช้งานของเคร่ืองเวิร์กสเตชันพลูก็จะท าการ
เปลี่ยนสถานะของเคร่ืองเวิร์กสเตชันเคร่ืองนัน้จากสถานะ 
Login ให้มีสถานะเป็น Idle คือไมไ่ด้ถกูใช้งานและพร้อมท่ีจะน า
ทรัพยากรนีไ้ปใช้งานอ่ืนได้อีกในครัง้ตอ่ไป 
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3.2.6.2 ขัน้ตอนการท างานท่ีใช้ติดต่อกับในส่วนควบคุมการปรับ

ขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชัน 

1) ส าหรับในช่วงท่ีมีผู้ ใช้งานในระบบเว็บแอปพลิเคชันพร้อมกัน
เป็นจ านวนมาก เคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีควบคมุการขยายขนาดของ
ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัจะตรวจพบได้ว่า ภาระงานในขณะนัน้มี
ปริมาณมากขึน้ส่งผลให้ทรัพยากรเว็บแอปพลิเคชันหลักใน
ระบบมีไม่เพียงพอท่ีจะใช้รองรับปริมาณภาระงานดังกล่าว 
จ าเป็นต้องเพ่ิมจ านวนเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เสริมให้แก่
ระบบ ก็จะมาร้องขอทรัพยากรเคร่ืองเวิร์กสเตชันท่ีไม่ได้ถูกใช้
งานอย่างเต็มท่ี เพ่ือน าไปใช้จ าลองเป็นทรัพยากรเคร่ืองแอป
พลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสมือน เพ่ือใช้เป็นทรัพยากรเสริมให้กบัระบบ
เวบ็แอปพลิเคชนัในช่วงท่ีมีผู้ใช้งานพร้อมกนัเป็นจ านวนมาก 

2) สว่นควบคมุการใช้งานของเคร่ืองเวิร์กสเตชนัพลจูะท าการเลือก
เคร่ืองเวิร์กสเตชนัท่ีมีสถานะ Idle คือมีสถานะว่างและไม่ได้ถูก
ใช้งานอยู่ในขณะนัน้ และส่งหมายเลขท่ีอยู่ไอพีของเคร่ือง
เวิร์กสเตชันดังกล่าวให้กับส่วนท่ีท าหน้าท่ีควบคุมการขยาย
ขนาดของระบบเว็บแอปพลิเคชัน เพ่ือน าไปใช้เป็นทรัพยากร
เสริมให้กบัระบบเวบ็แอปพลิเคชนัตอ่ไป 

3) หลงัจากนัน้สว่นควบคมุการใช้งานของเคร่ืองเวิร์กสเตชันพล ูก็
จะท าการเปลี่ยนสถานะของเคร่ืองเวิร์กสเตชนัเคร่ืองนัน้จากเดมิ
มีสถานะเป็น Idle ให้มีสถานะเป็น VM ซึ่งหมายความว่าก าลงั
ถกูใช้งานเป็นทรัพยากรเสริมให้กบัระบบเวบ็แอปพลิเคชนัอยู่ใน
ขณะนัน้ 

4) เมื่อผู้ใช้งานในระบบเวบ็แอปพลิเคชนัมีปริมาณลดลง ส่วนท่ีท า
หน้าท่ีควบคมุการขยายขนาดของระบบเว็บแอปพลิเคชันก็จะ
ตรวจพบได้ว่าภาระงานในขณะนัน้มีปริมาณน้อยลงด้วย และ
ควรท่ีจะลดขนาดของทรัพยากรเว็บแอปพลิเคชันในระบบลง
เพ่ือให้สอดคล้องกบัปริมาณการใช้งานในขณะนัน้ ดงันัน้ส่วนท่ี
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ท าหน้าท่ีควบคมุการขยายขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนักจ็ะ
ปิดการท างาน (Shut Down) ของเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์
เสมือนลงเพ่ือคืนทรัพยากรให้กบัระบบ 

5) หลงัจากนัน้สถานะของเคร่ืองเวิร์กสเตชนัดงักลา่วก็จะถกูเปลีย่น
จากเดิมท่ีมีสถานะเป็น VM ให้มีสถานะเป็น Standby และ Idle 
ตามล าดับและพร้อมท่ีจะน าทรัพยากรนีไ้ปใช้งานอ่ืนได้อีกใน
ครัง้ตอ่ไป 

ซึ่งโดยภาพรวมแล้วองค์ประกอบในส่วนนีจ้ะท าหน้าท่ีควบคุมการใช้งานของ
ทรัพยากรเคร่ืองเวิร์กสเตชันให้สามารถถูกใช้ประโยชน์ได้มากขึน้ ทัง้ให้ใช้งานเป็นเคร่ือง
เวิร์กสเตชนัทัว่ไปและใช้เป็นทรัพยากรเสริมให้กบัระบบเวบ็แอปพลิเคชนัในช่วงท่ีมีการใช้งานเป็น
จ านวนมากโดยไมใ่ห้มีการแย่งกนัใช้งาน 

3.3 ขัน้ตอนวิธีการปรับขนาดของเว็บแอปพลิเคชันแบบไดนามิค (Dynamic Scaling 
Algorithm) 

ในหัวข้อนีจ้ะกล่าวถึงรายละเอียดขัน้ตอนวิธีการปรับขนาดของระบบเว็บแอป
พลิเคชนั ซึ่งโดยภาพรวมแล้วก่อนท่ีจะท าการปรับขนาดของระบบเว็บแอปพลิเคชันจะต้องท าการ
ก าหนดคา่ขอบเขตบนสดุ (Upper-threshold) และคา่ขอบเขตลา่งสดุ (Lower-threshold) ท่ีจะใช้
เป็นเกณฑ์ในการปรับขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัก่อน โดยท่ี 

คา่ขอบเขตบนสดุ (Upper-threshold) คือ ค่าเปอร์เซ็นต์มากท่ีสดุของอตัราส่วน
ระหวา่งจ านวนแอ็กทีพคอนเน็กชันท่ีแต่ละแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ก าลงัให้บริการอยู่ในขณะนัน้ 
กับจ านวนแอ็กทีพคอนเน็กชันท่ีแต่ละแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ เ ร่ิมจะไม่สามารถรองรับได้ 
(ตวัอย่างเช่น ก าหนดให้คา่ขอบเขตบนสดุ มีค่าเท่ากับ 90% หมายความว่าก าหนดให้แต่ละแอป
พลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในระบบ ควรมีปริมาณแอ็กทีพคอนเน็กชันไม่เกิน 90% ของปริมาณแอ็กทีพ
คอนเน็กชนัท่ีแตล่ะแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เร่ิมจะไมส่ามารถรองรับได้) 

คา่ขอบเขตลา่งสดุ (Lower-threshold) คือ คา่เปอร์เซ็นต์น้อยท่ีสดุของอตัราส่วน
ระหวา่งจ านวนแอ็กทีพคอนเน็กชันท่ีแต่ละแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ก าลงัให้บริการอยู่ในขณะนัน้ 
กับจ านวนแอ็กทีพคอนเน็กชันท่ีแต่ละแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ เ ร่ิมจะไม่สามารถรองรับได้ 
(ตวัอย่างเช่น ก าหนดให้คา่ขอบเขตลา่งสดุ มีคา่เท่ากบั 45% หมายความว่าก าหนดให้แต่ละแอป
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พลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในระบบ ควรมีปริมาณแอก็ทีพคอนเน็กชนั มากกว่า 45% ของปริมาณแอ็กทีพ
คอนเน็กชนัท่ีแตล่ะแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เร่ิมจะไมส่ามารถรองรับได้) 

โดยหลกัการแล้วเมื่อก าหนดคา่ขอบเขตบนสดุ และคา่ขอบเขตลา่งสดุท่ีจะใช้เป็น
เกณฑ์ในการปรับขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนั เคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีควบคมุการขยายขนาดของ
ระบบเว็บแอปพลิเคชันจะท าการตรวจสอบจ านวนแอ็กทีพคอนเน็กชันของแต่ละแอปพลิเคชัน
เซิร์ฟเวอร์ เปรียบเทียบกับค่าขอบเขตบนสดุและค่าขอบเขตล่างสดุท่ีได้ก าหนดไว้ เพ่ือใช้ในการ
ตดัสินใจในการขยายขนาดหรือลดขนาดของระบบเว็บแอปพลิเคชันตามปริมาณการใช้งานของ
ผู้ใช้งานในขณะนัน้  ส าหรับขัน้ตอนวิธีการปรับขนาดของระบบเว็บแอปพลิเคชันในลกัษณะทีละ
เคร่ืองและขัน้ตอนวิธีการปรับขนาดของเวบ็แอปพลิเคชนัในลกัษณะทีละหลายเคร่ืองโดยใช้วิธีการ
คาดการณ์ลว่งหน้า สามารถเขียนเป็นแผนภาพแสดงขัน้ตอนการท างานได้ดงัรูปท่ี 3.4 และ 3.5 
ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3.4 แสดงแผนภาพขัน้ตอนวิธีการปรับขนาดของระบบเวบ็แอปพลเิคชนัในลกัษณะทีละเคร่ือง 

 

 Get an idle workstation IP from workstation pool  

Start virtual webapp on that idle workstation. 

Update status from ‘Idle’ to ‘VM’. 

Set standby virtual webapp weight to 0. 

Shut down that standby virtual webapp and update status to ‘Idle’. 

Set virtual webapp weight that has minimum connection to 0. 

Update that status from ‘VM’ to ‘Standby’. 

 

Yes 

No 

No 

No 

Yes 

Yes 

No 

Start 

Yes 

Is there a standby 
virtual webapp? 

N_EXCEED = N_TOTAL 
 

N_BELOW >= 2 

-Count N_EXCEED 
-Count N_BELOW 
-Count N_TOTAL 

Waite for completely start/shut down virtual 
webapp and balancing workload 

 
 

Do standby virtual webapps 
have no connection? 

Set a standby virtual webapp weight to 1. 

 

Update status from ‘Standby’ to ‘VM’. 
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3.3.1 ขัน้ตอนวิธีการปรับขนาดของระบบเว็บแอปพลิเคชันในลักษณะที

ละเคร่ือง (Dynamic Scaling Algorithm: Scale Each) 

1) เร่ิมต้นเคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีควบคมุการขยายขนาดของระบบเว็บแอปพลิเค
ชนัจะท าการตรวจสอบคา่ตา่งๆ ดงันี ้

a. N_EXCEED คือ จ านวนเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในระบบท่ี
มีจ านวน แอ็กทีพคอนเน็กชันเ กินกว่าค่าขอบเขตบนสุด 
(Upper-threshold) ท่ีได้ก าหนดไว้ในขณะนัน้ 

b. N_BELOW คือจ านวนเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในระบบท่ีมี
จ านวนแอ็กทีพคอนเน็กชันต ่ากว่าค่าขอบเขตล่างสดุ (Lower-
threshold) ท่ีได้ก าหนดไว้ในขณะนัน้ 

c. N_TOTAL คือ จ านวนเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ทัง้หมดใน
ระบบในขณะนัน้ 

2) เคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีควบคมุการขยายขนาดของระบบเว็บแอปพลิเคชันจะ
ท าการตรวจสอบวา่จ านวน N_EXCEED ในขณะนัน้มีค่าเท่ากับจ านวน 
N_TOTAL หรือไม ่

a. ในกรณีท่ีจ านวน N_EXCEED มีคา่ไมเ่ท่ากบัจ านวน N_TOTAL 
แสดงว่าระบบเว็บแอปพลิเคชันในปัจจุบันยังมีทรัพยากรเพียง
พอท่ีจะใช้รองรับปริมาณภาระงานในขณะนัน้ ดงันัน้เคร่ืองท่ีท า
หน้าท่ีควบคมุการขยายขนาดของระบบจะยังไม่ท าการขยาย
ขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนั  

b. ในกรณีท่ีจ านวน N_EXCEED มีค่าเท่ากับจ านวน N_TOTAL 
หมายความว่าทรัพยากรทัง้หมดในระบบเว็บแอปพลิเคชันเร่ิม
จะไม่สามารถรองรับปริมาณภาระงานในขณะนัน้ได้ ดังนัน้
เคร่ืองท่ีควบคุมการขยายขนาดของระบบจะเร่ิมท าการขยาย
ขนาดของเวบ็แอปพลิเคชนั โดยมีขัน้ตอนดงันีค้ือ 

 



31 

 
o เคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีควบคมุการขยายขนาดของ
ระบบจะท าการค้นหาว่าในขณะนัน้มีเคร่ืองแอปพลิเค
ชนัเซิร์ฟเวอร์ท่ีมีสถานะเป็น Standby อยู่ในระบบบ้าง
หรือไม ่

 ในกรณีท่ีมี 

 เคร่ืองท่ีควบคุมการขยายขนาดของ
ระบบ จะท าการสง่ข้อมลูไปยงัเคร่ืองท่ี
ท าหน้า ท่ีกระจายภาระงานให้กับ
ระบบเว็บแอปพลิ เคชันใ ห้ท าการ
เปลี่ยนแปลงคา่น า้หนกัของเคร่ืองแอป
พลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เคร่ืองนัน้ จากเดิมท่ี
มีคา่น า้หนกัเท่ากบั 0 ให้มีคา่เท่ากับ 1 
เพ่ือให้สามารถใช้รองรับปริมาณภาระ
งานใหมท่ี่จะเข้ามาในระบบได้ และท า
การเปลี่ยนแปลงสถานะของเคร่ือง
เวิร์กสเตชัน ท่ีได้ใช้จ าลองเป็นเคร่ือง
แอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ดังกล่าวจาก
เดิมท่ีมีสถานะเป็น Standby ให้มี
สถานะเป็น VM 

 ในกรณีท่ีไมมี่ 

 เคร่ืองท่ีควบคุมการขยายขนาดของ
ระบบจะท าการค้นหาหมายเลขท่ีอยู่
ไอพีสของเคร่ืองเวิร์กสเตชนัท่ีมีสถานะ
เป็น Idle ในเวิร์กสเตชันพลูจ านวน
หนึ่งเคร่ือง 
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 หลงัจากนัน้เคร่ืองท่ีควบคมุการขยาย

ขนาดของระบบ จะท าการจ าลอง
เคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เสมือน
บนเคร่ืองเวิร์กสเตชันดงักล่าว เพ่ือใช้
เป็นทรัพยากรเสิรมให้กับระบบเว็บ
แอปพลิเคชนั 

 เคร่ืองท่ีควบคุมการขยายขนาดของ
ระบบ จะท าการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ของเคร่ืองเวิร์กสเตชันท่ีได้ใช้จ าลอง
เคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เสมือน
ดงักล่าว จากเดิมท่ีมีสถานะเป็น Idle 
ให้มีสถานะเป็น VM เพ่ือแสดงวา่ก าลงั
ให้บริการแก่ผู้ใช้งานในระบบเว็บแอป
พลิเคชนั 

3) เคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีควบคมุการขยายขนาดของระบบเว็บแอปพลิเคชันจะ
ท าการตรวจสอบวา่ในขณะนัน้ระบบมีเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ท่ีมี
สถานะเป็น Standby และไมม่ีการเช่ือมตอ่กบัผู้ใช้งานอยู่บ้างหรือไม่ 

a. ในกรณีท่ีไมม่ีเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะดงักล่าว 
แสดงวา่ในขณะนัน้ระบบอาจไมม่ีเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์
ท่ีมีสถานะ Standby หรือเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ท่ีมี
สถานะ Standby ในระบบก าลงัให้บริการแก่ผู้ ใช้งานอยู่ ซึ่งไม่
ควรท่ีจะปิดการท างานลง (Shut Down)  

b. ในกรณีท่ีระบบมีเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลักษณะ
ดงักล่าว เคร่ืองท่ีควบคุมการขยายขนาดของระบบจะปิดการ
ท างานของเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เคร่ืองนัน้ลงโดยมี
ขัน้ตอนดงันีค้ือ 
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o เคร่ืองท่ีควบคมุการขยายขนาดของระบบจะส่ง
ข้อมลูไปยังเคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีกระจายภาระงานให้กับ
ระบบเว็บแอปพลิเคชัน ให้ท าการเปลี่ยนแปลงค่า
น า้หนกัของเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ดงักล่าวให้มี
คา่เท่ากบัศนูย์  

o หลังจากนัน้เคร่ืองท่ีควบคุมการขยายขนาด
ของระบบจะสัง่ให้เคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เคร่ือง
ดงักลา่วปิดการท างานลง  และเปลี่ยนแปลงสถานะของ
เคร่ืองเวิร์กสเตชันท่ีได้ใช้จ าลองเคร่ืองแอปพลิเคชัน
เซิร์ฟเวอร์เคร่ืองนัน้ จากเดิมท่ีมีสถานะ Standby ให้มี
สถานะเป็น Idle แทน 

4) เคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีควบคมุการขยายขนาดของระบบเว็บแอปพลิเคชันจะ
ท าการตรวจสอบระบบวา่ ในขณะนัน้มีจ านวน N_BELOW มากกวา่หรือ
เท่ากบัสองเคร่ืองหรือไม ่

a. ในกรณีท่ีคา่ของ N_BELOW มีจ านวนไม่ถึงสองเคร่ือง เคร่ืองท่ี
ควบคมุการขยายขนาดของระบบจะยังไม่ท าการลดขนาดของ
ระบบเวบ็แอปพลิเคชันลง โดยถือว่าระบบเว็บแอปพลิเคชันใน
ขณะนัน้ยงัมีการใช้งานในปริมาณท่ีมากอยู่ เน่ืองจากยงัมีการใช้
บริการของในแต่ละเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในปริมาณท่ี
มากกวา่คา่ขอบเขตลา่งสดุท่ีได้ก าหนดไว้ 

b. ในกรณีท่ีค่าของ N_BELOW มีจ านวนมากกว่าหรือเท่ากับ 2 
เคร่ือง เคร่ืองท่ีควบคมุการขยายขนาดของระบบจะเร่ิมท าการ
ลดขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัลง โดยมีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

 

 



34 

 
o เคร่ืองท่ีควบคมุการขยายขนาดของระบบจะส่ง
ข้อมลูไปยังเคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีกระจายภาระงานให้กับ
ระบบเว็บแอปพลิเคชัน ให้ท าการเปลี่ยนแปลงค่า
น า้หนกัของเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ท่ีในขณะนัน้มี
ปริมาณการเ ช่ือมต่อกับผู้ ใ ช้งานน้อยท่ีสุด ให้มีค่า
น า้หนกัเท่ากบัศนูย์ เพ่ือท่ีจะได้ไมต้่องส่งภาระงานใหม่
ให้แก่เคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เคร่ืองดงักลา่ว 

o เคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีควบคมุการขยายขนาดของ
ระบบจะท าการ เปลี่ยนแปลงสถานะของเค ร่ือง
เวิร์กสเตชันท่ีได้ใช้จ าลองเป็นเคร่ืองแอปพลิเคชัน
เซิร์ฟเวอร์เสมือนเคร่ืองดงักลา่ว จากเดิมท่ีมีสถานะเป็น 
VM ให้มีสถานะเป็น Standby เพ่ือแสดงว่าก าลงัจะคืน
ทรัพยากรให้กับระบบ ทัง้นีย้ังไม่ท าการปิดการท างาน
ลง เ น่ืองจากได้ เผื่ อ เวลาใ ห้ เค ร่ืองแอปพลิ เคชัน
เซิร์ฟเวอร์เคร่ืองดังกล่าวสามารถให้บริการแก่การ
เช่ือมตอ่ท่ีอาจจะยงัคงค้างการให้บริการอยู่ 

5) ระบบหยุดรอเวลาให้เคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์สามารถเปิดการ
ให้บริการ (Start) หรือปิดการท างานลง (Shut Down) ได้อย่างสมบูรณ์ 
รวมถึงรอเวลาให้ภาระงานได้กระจายให้กบัแตล่ะแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์
ในระบบให้อยู่ในสภาวะสมดลุก่อนจะเร่ิมท างานในขัน้ตอนท่ี 1 ใหม่อีก
ครัง้ (เพ่ือป้องกนัการปรับขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัในครัง้ตอ่ไปท่ี
อาจจะเกิดความผิดพลาดได้) 
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รูปท่ี 3.5 แสดงแผนภาพขัน้ตอนวิธีการปรับขนาดของระบบเวบ็แอปพลเิคชนัในลกัษณะทีละหลาย
เคร่ืองโดยใช้วิธีการคาดการณ์ลว่งหน้า 

Start 

 

 

 

 

 

 

 
 

Yes 

No 

Yes  

No 

No 

 

 

 

Yes 

Yes 

No 

 

 

 

 

Yes 

No 

Yes 

No Should scale down virtual 
webapps? 

N_BELOW >= 2 

Do standby virtual webapps 
have no connection? 

Set all standby virtual webapp weight to 1. 
 

All standby virtual 
webapps < N_VM 

N_EXCEED = N_TOTAL 
 

Set standby virtual webapps 
weight to 1. (N_VM numbers) 

 Update those statuses 
from ‘Standby’ to ‘VM’. 

 

Should Shut Down standby 
virtual webapps? 

 

Count N_EXCEED, N_BELOW, N_TOTAL, N_VIR 
 

For the remaining, get idle workstation IPs from workstation pool. 
 Start virtual webapps on those idle workstations. 

 

- Predict the trend of all concurrent connections. 
- Calculate number of virtual webapps need to support. 
 

Shut down that standby virtual webapp 
and update status from ‘Standby’ to ‘Idle’ 

 

- Predict the trend of all concurrent connections. 
- Calculate number of virtual webapps need to support. 
 

Set virtual webapp weight that has minimum connection to 0. 

 Update status from ‘VM’ to ‘Standby’. 

 Waite for completely start/shut down virtual webapp and balancing workload 
 
 

Update those statuses from ‘Standby’ to ‘VM’. 
 

Change those statuses from ‘Idle’ to ‘VM’. 
 

 

Set standby virtual webapp weight to 0. 

 

-Predict the trend of all concurrent connections. 
-Calculate number of virtual webapps need to support (N_VM) 
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3.3.2 ขัน้ตอนวิธีการปรับขนาดของระบบเว็บแอปพลิเคชันในลักษณะที

ละหลายเคร่ืองโดยใช้วิธีการคาดการณ์ล่วงหน้า (Dynamic Scaling Algorithm: Scale 
Predict) 

1) เร่ิมต้นเคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีควบคมุการขยายขนาดของระบบเว็บแอปพลิเค
ชนัจะท าการตรวจสอบคา่ตา่งๆ ดงันี ้

a. N_EXCEED คือ จ านวนเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในระบบท่ี
มีจ านวน แอ็กทีพคอนเน็กชันเ กินกว่าค่าขอบเขตบนสุด 
(Upper-threshold) ท่ีได้ก าหนดไว้ในขณะนัน้ 

b. N_BELOW คือจ านวนเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในระบบท่ีมี
จ านวน แอก็ทีพคอนเน็กชันต ่ากว่าค่าขอบเขตล่างสดุ (Lower-
threshold) ท่ีได้ก าหนดไว้ในขณะนัน้ 

c. N_TOTAL คือ จ านวนเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ทัง้หมดใน
ระบบในขณะนัน้ 

d. N_VIR คือ จ านวนเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสมือนท่ีใช้เป็น
ทรัพยากรเสริมให้กับระบบและก าลังเปิดให้บริการอยู่ ใน
ขณะนัน้ 

2) เคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีควบคมุการขยายขนาดของระบบเว็บแอปพลิเคชันจะ
ท าการตรวจสอบวา่จ านวน N_EXCEED ในขณะนัน้มีค่าเท่ากับจ านวน 
N_TOTAL หรือไม ่

a. ในกรณีท่ีจ านวน N_EXCEED มีคา่ไมเ่ท่ากบัจ านวน N_TOTAL 
แสดงว่าระบบเว็บแอปพลิเคชันในปัจจุบันยังมีทรัพยากรเพียง
พอท่ีจะใช้รองรับปริมาณภาระงานในขณะนัน้ ดงันัน้เคร่ืองท่ีท า
หน้าท่ีควบคมุการขยายขนาดของระบบจะยังไม่ท าการขยาย
ขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนั  
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b. ในกรณีท่ีจ านวน N_EXCEED มีค่าเท่ากับจ านวน N_TOTAL 

หมายความว่าทรัพยากรทัง้หมดในระบบเว็บแอปพลิเคชันเร่ิม
จะไม่สามารถรองรับปริมาณภาระงานในขณะนัน้ได้ ดังนัน้
เคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีควบคมุการขยายขนาดของระบบจะเร่ิมท าการ
ขยายขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนั โดยมีขัน้ตอนดงันีค้ือ 

o เคร่ืองท่ีควบคมุการขยายขนาดของระบบจะท า
การคาดการณ์แนวโน้มของปริมาณแอก็ทีพคอนเน็กชัน
ท่ีระบบจะต้องให้บริการในอนาคต โดยใช้วิธีการ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายในการวิเคราะห์ 

o หลงัจากนัน้ระบบจะค านวณจ านวนทรัพยากร
เคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เสมือน ว่าจะต้องเพ่ิม
จ านวนอีกก่ีเคร่ืองเพ่ือใช้รองรับปริมาณแอก็ทีพคอนเนก็
ชันจากท่ีได้คาดการณ์ไว้แล้ว ในท่ีนีใ้ช้เป็นค่า N_VM 
เคร่ือง 

o เคร่ืองท่ีควบคมุการขยายขนาดของระบบเว็บ
แอปพลิเคชนัจะท าการเปรียบเทียบวา่ ในปัจจบุนัระบบ
มีปริมาณเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ท่ีมีสถานะเป็น 
Standby น้อยกวา่ปริมาณ N_VM ท่ีได้จากการค านวณ
หรือไม ่

 ในกรณีท่ีปริมาณของเคร่ืองแอปพลิเคชัน
เซิร์ฟเวอร์ท่ีมีสถานะเป็น Standby มีปริมาณ
มากกวา่หรือเท่ากบัคา่ N_VM 
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 เคร่ืองท่ีควบคุมการขยายขนาดของ

ระบบ จะท าการสง่ข้อมลูไปยงัเคร่ืองท่ี
ท าหน้า ท่ีกระจายภาระงานให้กับ
ระบบเว็บแอปพลิเคชัน ให้ท าการ
เปลี่ยนแปลงคา่น า้หนกัของเคร่ืองแอป
พลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในระบบท่ีมีสถานะ
เป็น Standby ดงักล่าวจ านวน N_VM 
เคร่ือง จากเดิมท่ีมีคา่น า้หนกัเท่ากับ 0 
ใ ห้มีค่า เท่ากับ  1 เ พ่ือใ ห้สามารถ
รองรับปริมาณภาระงานใหม่ท่ีจะเข้า
มาในระบบได้  

 เคร่ืองท่ีควบคุมการขยายขนาดของ
ระบบ จะท าการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ของเคร่ืองเวิร์กสเตชันท่ีได้ใช้จ าลอง
เป็นเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์
เสมือนดังกล่าว จากเดิมท่ีมีสถานะ
เป็น Standby ให้มีสถานะเป็น VM 

 ในกรณีท่ีปริมาณของเคร่ืองแอปพลิเคชัน
เซิร์ฟเวอร์ท่ีมีสถานะเป็น Standby มีปริมาณ
น้อยกวา่คา่ N_VM  

 เคร่ืองท่ีควบคุมการขยายขนาดของ
ระบบจะท าการส่งข้อมลูไปยังเคร่ืองท่ี
ท าหน้า ท่ีกระจายภาระงานให้กับ
ระบบเว็บแอปพลิเคชัน ให้ท าการ
เปลี่ยนแปลงคา่น า้หนกัของเคร่ืองแอป
พลิเคชันเซิ ร์ฟเวอร์ท่ีมีสถานะเป็น 
Standby ทัง้หมดในระบบจากเดิมท่ีมี
ค่าน า้หนักเท่ากับ 0 ให้มีค่าเท่ากับ 1 
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เพ่ือให้สามารถใช้รองรับปริมาณภาระ
งานใหมท่ี่จะเข้ามาในระบบได้  

 และท าการเปลี่ยนแปลงสถานะของ
เคร่ืองเวิร์กสเตชันท่ีได้ใช้จ าลองเป็น
เคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เสมือน
เหล่านั น้  จากเดิม ท่ีมีสถานะเ ป็น 
Standby ให้มีสถานะเป็น VM  

 ส าหรับทรัพยากรในสว่นท่ีเหลือ เคร่ือง
ท่ีท าหน้าท่ีควบคมุการขยายขนาดของ
ระบบ จะท าการค้นหาหมายเลขท่ีอยู่
ไอพีของเคร่ืองเวิร์กสเตชันท่ีมีสถานะ
เป็น Idle ในเวิร์กสเตชันพล ูจ านวน n 
เคร่ือง (โดยท่ี n = N_VM – จ านวน
เคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ทัง้หมดท่ี
มีสถานะเป็น Standby)  

 หลงัจากนัน้เคร่ืองท่ีควบคมุการขยาย
ขนาดของระบบ จะท าการจ าลอง
เคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เสมือน
บนเคร่ืองเวิร์กสเตชันเหล่านัน้พร้อม
กัน เพ่ือใช้เป็นทรัพยากรเสริมให้กับ
ระบบเวบ็แอปพลิเคชนั  

 เคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีควบคุมการขยาย
ขนาดของระบบ จะท าการเปลี่ยน
สถานะของเคร่ืองเวิร์กสเตชันท่ีได้ใช้
จ าลองเคร่ืองแอปพลิเคชันเสมือน
เหล่านัน้ จากเดิมท่ีมีสถานะเป็น Idle 
ให้มีสถานะเป็น VM เพ่ือแสดงวา่ก าลงั
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ให้บริการแก่ผู้ใช้งานในระบบเว็บแอป
พลิเคชนั 

3) เคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีควบคมุการขยายขนาดของระบบจะท าการตรวจสอบ
ว่า ในขณะนัน้ระบบมีเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ท่ีมีสถานะเป็น 
Standby และไมม่ีการเช่ือมตอ่กบัผู้ใช้งานอยู่บ้างหรือไม่ 

a. ในกรณีท่ีไมม่ีเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะดงักล่าว 
แสดงวา่ในขณะนัน้ระบบอาจไมม่ีเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์
ท่ีมีสถานะ Standby หรือเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ท่ีมี
สถานะ Standby ในระบบก าลงัให้บริการแก่ผู้ ใช้งานอยู่ ซึ่งไม่
ควรท่ีจะปิดการท างานลง (Shut Down)  

b. ในกรณีท่ีระบบมีเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลักษณะ
ดงักล่าว เคร่ืองท่ีควบคุมการขยายขนาดของระบบจะปิดการ
ท างานของเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เคร่ืองนัน้ลงโดยมี
ขัน้ตอนดงันีค้ือ 

o เคร่ืองท่ีควบคมุการขยายขนาดของระบบจะท า
การคาดการณ์แนวโน้มของปริมาณแอก็ทีพคอนเน็กชัน
ท่ีระบบเว็บแอปพลิเคชันจะต้องให้บริการในอนาคต 
โดยใช้วิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายใน
การวิเคราะห์ หลังจากนัน้ระบบจะท าการค านวณ
จ านวนทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ ท่ีจะใช้
ส าหรับรองรับปริมาณแอ็กทีพคอนเน็กชันจากท่ีได้
คาดการณ์ไว้ 

o จากข้อมลูดงักล่าว เคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีควบคุม
การขยายขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชัน จะสามารถ
ตดัสินใจได้วา่ควรท่ีจะปิดการท างานในส่วนของเคร่ือง
แอปพลิเคชัน เซิ ร์ฟเวอร์ ท่ีมีสถานะเ ป็น Standby 
เหลา่นัน้หรือไม ่
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 ในกรณีท่ีปริมาณภาระงานของระบบมีแนวโน้ม
เพ่ิมสูงขึน้และอาจจะต้องใช้ทรัพยากรเคร่ือง
แอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ซึ่งในขณะนีม้ีสถานะ
เป็น Standby เพ่ือใช้ป็นทรัพยากรเสริมให้กับ
ระบบเว็บแอปพลิเคชันอีกในอนาคต เคร่ืองท่ี
ควบคุมการขยายขนาดของระบบเว็บแอป
พลิเคชันก็จะยังไม่ปิดการท างานของเคร่ือง
แอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เหลา่นัน้ลง 

 ในกรณีท่ีปริมาณภาระงานของระบบมีแนวโน้ม
ลดลงหรือคงท่ี ซึ่ งระบบไม่จ า เป็นต้องใ ช้
ทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เหล่านี ้
มาใช้เป็นทรัพยากรเสริมอีกในอนาคต เคร่ืองท่ี
ท าหน้าท่ีควบคมุการขยายขนาดของระบบก็จะ
ปิดการท า งานของ เค ร่ื องแอปพลิ เ คชัน
เซิร์ฟเวอร์ท่ีมีสถานะเป็น Standby เหล่านัน้ลง
โดยมีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้คือ 

 เคร่ืองท่ีควบคุมการขยายขนาดของ
ระบบ จะท าการสง่ข้อมลูไปยงัเคร่ืองท่ี
ท าหน้า ท่ีกระจายภาระงานให้กับ
ระบบเว็บแอปพลิ เคชันใ ห้ท าการ
เปลี่ยนแปลงคา่น า้หนกัของเคร่ืองแอป
พลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ดังกล่าวให้มีค่า
เท่ากบัศนูย์ 

 หลงัจากนัน้เคร่ืองท่ีควบคมุการขยาย
ขนาดของระบบจะสั่งให้เคร่ืองแอป
พลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ดังกล่าวปิดการ
ท างานลง  และเปลี่ยนแปลงสถานะ
ของเคร่ืองเ วิ ร์กสเตชันท่ีใช้จ าลอง
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เคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เคร่ือง
นัน้ จากเดิมท่ีมีสถานะ Standby ให้มี
สถานะเป็น Idle แทน 

4) เคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีควบคมุการขยายขนาดของระบบเว็บแอปพลิเคชันจะ
ท าการตรวจสอบระบบวา่ ในขณะนัน้มีจ านวน N_BELOW มากกวา่หรือ
เท่ากบัสองเคร่ืองหรือไม ่

a. ในกรณีท่ีคา่ของ N_BELOW มีจ านวนไม่ถึงสองเคร่ือง เคร่ืองท่ี
ควบคมุการขยายขนาดของระบบจะยังไม่ท าการลดขนาดของ
ระบบเวบ็แอปพลิเคชันลง โดยถือว่าระบบเว็บแอปพลิเคชันใน
ขณะนัน้ยงัมีการใช้งานในปริมาณท่ีมากอยู่ เน่ืองจากยงัมีการใช้
บริการของในแตล่ะแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในปริมาณท่ีมากกว่า
คา่ขอบเขตลา่งสดุท่ีได้ก าหนดไว้ 

b. ในกรณีท่ีค่าของ N_BELOW มีจ านวนมากกว่าหรือเท่ากับ 2 
เคร่ือง เคร่ืองท่ีควบคมุการขยายขนาดของระบบจะเร่ิมท าการ
ลดขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัลง โดยมีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

o เคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีควบคมุการขยายขนาดของ
ระบบ จะท าการคาดการณ์แนวโน้มของปริมาณแอก็ทีพ
คอนเน็กชนั ท่ีระบบจะต้องให้บริการในอนาคต โดยใช้
วิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายในการ
วิเคราะห์ หลงัจากนัน้ระบบจะท าการค านวณจ านวน
ทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ ท่ีจะใช้ส าหรับ
รองรับปริมาณแอ็กทีพคอนเน็กชันจากท่ีได้คาดการณ์
ไว้ 

o จากข้อมลูดงักล่าว เคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีควบคุม
การขยายขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชัน จะสามารถ
ตดัสินใจได้ว่าควรท่ีจะลดปริมาณเคร่ืองแอปพลิเคชัน
เซิร์ฟเวอร์ในระบบลงหรือไม ่
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 ในกรณีท่ีปริมาณภาระงานของระบบมีแนวโน้ม
เพ่ิมสูงขึน้และอาจจะต้องใช้ทรัพยากรเคร่ือง
แอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ดงักล่าวเป็นทรัพยากร
เสริมใ ห้กับระบบเว็บแอปพลิ เคชันอีกใน
อนาคต เคร่ืองท่ีควบคุมการขยายขนาดของ
ระบบเว็บแอปพลิเคชันก็จะยังไม่ท าการลด
ขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัลง  

 ในกรณีท่ีปริมาณภาระงานของระบบมีแนวโน้ม
ลดลงหรือคงท่ี ซึ่ งระบบไม่จ า เป็นต้องใ ช้
ทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เหล่านี ้
มาใช้เป็นทรัพยากรเสริมอีกในอนาคต เคร่ืองท่ี
ท าหน้าท่ีควบคมุการขยายขนาดของระบบก็จะ
ท าการลดขนาดของระบบเว็บแอปพลิเคชันลง 
โดยมีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้คือ 

 เคร่ืองท่ีควบคุมการขยายขนาดของ
ระบบจะท าการส่งข้อมลูไปยังเคร่ืองท่ี
ท าหน้า ท่ีกระจายภาระงานให้กับ
ระบบเว็บแอปพลิเคชัน ให้ท าการ
เปลี่ยนแปลงคา่น า้หนกัของเคร่ืองแอป
พลิเคชันเซิ ร์ฟเวอร์ท่ี ในขณะนัน้มี
ปริมาณการเช่ือมต่อกับผู้ ใช้งานน้อย
ท่ีสุด  ใ ห้มีค่าน า้หนัก เท่ากับศูน ย์ 
เพ่ือท่ีจะได้ไม่ต้องส่งภาระงานใหม่
ให้แก่เคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์
เคร่ืองดงักลา่ว 
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 เคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีควบคุมการขยาย

ขนาดของระบบจะท าการเปลี่ยนแปลง
สถานะของเคร่ืองเวิร์กสเตชันท่ีได้ใช้
จ า ลอง เ ป็ น เ ค ร่ือ ง แอปพลิ เ คชัน
เซิร์ฟเวอร์เสมือนเคร่ืองดงักล่าว จาก
เดิมท่ีมีสถานะเป็น VM ให้มีสถานะ
เป็น Standby เพ่ือแสดงวา่ก าลงัจะคืน
ทรัพยากรให้กลบัระบบ ทัง้นีย้ังไม่ท า
การปิดการท างานลง เน่ืองจากได้เผื่อ
เวลาให้เคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์
เคร่ืองดังกล่าวสามารถให้บริการแก่
การเช่ือมต่อท่ีอาจจะยังคงค้างการ
ให้บริการอยู่ 

5) ระบบหยุดรอเวลาให้เคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์สามารถเปิดการ
ให้บริการ (Start) หรือปิดการท างานลง (Shut Down) ได้อย่างสมบูรณ์ 
รวมถึงรอเวลาให้ภาระงานได้กระจายให้กบัแตล่ะแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์
ในระบบให้อยู่ในสภาวะสมดลุก่อนจะเร่ิมท างานในขัน้ตอนท่ี 1 ใหม่อีก
ครัง้ (เพ่ือป้องกนัการปรับขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัในครัง้ตอ่ไปท่ี
อาจจะเกิดความผิดพลาดได้) 



 

บทที่  4 

การทดสอบและผลการทดสอบงานวิจยั 

ในบทนีจ้ะท าการทดสอบและวิเคราะห์สมรรถนะของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีเกิด
จากการน าทฤษฎีท่ีได้น าเสนอในงานวิจยันีม้าท าให้เกิดผล (Implementation) โดยจะขอเร่ิมจาก
การก าหนดตัววัดสมรรถนะของระบบเว็บแอปพลิเคชัน (Web Application Performance 
Metrics) ท่ีจะใช้ในงานวิจยันีก้่อน หลงัจากนัน้ผู้ วิจยัได้แบ่งประเภทของการทดสอบประสิทธิภาพ
ของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัในสภาพแวดล้อมท่ีแตกตา่งกนั ได้แก่ การทดสอบเพ่ือวดัประสิทธิภาพ
ในการรองรับปริมาณภาระงานของแต่ละเว็บแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในระบบ การทดสอบเพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการจดัสรรทรัพยากรในระบบเวบ็แอปพลิเคชันในสภาพแวดล้อม
ของลักษณะภาระงานท่ีแตกต่างกัน คือ ในสภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีอตัราการเข้าใช้งานใน
ลกัษณะคอ่ยๆ เพ่ิมขึน้ในปริมาณท่ีไมม่าก และในสภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีแนวโน้มอตัราการ
เข้าใช้งานในลกัษณะท่ีเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็ว รวมถึงในสภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีอตัราการเข้าใช้
งานในลกัษณะท่ีเพ่ิมสงูขึน้อย่างกะทนัหนั โดยอ้างอิงลกัษณะของภาระงานดงักล่าวจากงานวิจัย 
[5] และ [19] ตามท่ีได้กลา่วไว้แล้วในหวัข้อท่ี 2.1.4.2 

ส าหรับ วิธีการจัดสรรทรัพยากรท่ีจะใช้ในการทดสอบเพ่ือเปรียบเ ที ยบ
ประสิทธิภาพในแต่ละสภาพแวดล้อมนัน้จะใช้วิธีการจัดสรรทรัพยากรแบบสถิต (No Scale) 
วิธีการจดัสรรทรัพยากรโดยใช้วิธีการขยายขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัในลกัษณะทีละเคร่ือง 
(Scale Each) และวิธีการจดัสรรทรัพยากรโดยใช้วิธีในการขยายขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชัน
ในลกัษณะทีละหลายเคร่ืองโดยการคาดการณ์แนวโน้มของปริมาณภาระงานก่อนลว่งหน้า (Scale 
Predict) ตามล าดบั 
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4.1 ตัววัดสมรรถนะของระบบ (Performance Metrics) 

ส าหรับในงานวิจยันีไ้ด้ท าการวดัสมรรถนะของระบบเว็บแอปพลิเคชันใน 2 ด้าน
ด้วยกนัคือ 

1) ปริมาณงานโดยเฉล่ียของระบบ (Average Throughput) 

2) คา่เฉล่ียของระยะเวลาท่ีระบบใช้ในการตอบสนองตอ่ผู้ใช้งาน (Average 
Response Time) 

ส าหรับปริมาณงานโดยเฉล่ียของระบบท่ีสามารถประมวลผลได้นัน้จะท าการวดั
จากอตัราการตอบกลบั (Reply Rate) โดยเฉลี่ยท่ีระบบได้ตอบกลบัให้กับผู้ ใช้งานในหนึ่งวินาที 
(replies/s) ซึ่งค่าปริมาณงานโดยเฉลี่ยของระบบท่ีมีค่ามากย่อมแสดงว่าระบบดังกล่าวมี
ประสิทธิภาพในการประมวลผลท่ีดี ส่วนค่าเฉลี่ยของระยะเวลาท่ีระบบใช้ในการตอบสนองต่อ
ผู้ ใช้งานคือ ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาท่ีผู้ ใช้งานใช้ในการรอการตอบสนองจากระบบในหน่วย
มิลลิวินาที (ms) ซึ่งจะมีความสมัพันธ์โดยตรงกับความพอใจในการใช้งานของผู้ ใช้งานด้วย โดย
ระบบท่ีมีคา่เฉล่ียของระยะเวลาท่ีใช้ในการตอบสนองของระบบตอ่ผู้ใช้งานในคา่ท่ีน้อย ย่อมแสดง
วา่ระบบดงักลา่วให้ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ 

4.2 การทดสอบเพื่อวัดประสิทธิภาพในการรองรับปริมาณภาระงานของแต่ละเว็บแอป
พลิเคชันเซร์ิฟเวอร์ในระบบ 

ในการทดลองนีม้ีจุดประสงค์เพ่ือต้องการวัดประสิทธิภาพของแต่ละเว็บแอป
พลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในระบบ ว่าในช่วงใดท่ีเว็บแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เร่ิมจะไม่สามารถรองรับ
ปริมาณภาระงานได้ ซึ่งจะท าให้ทราบถึงปริมาณแอก็ทีพคอนเน็กชันมากท่ีสดุ (Maximum Active 
Concurrent Connection) ท่ีแตล่ะแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เร่ิมจะไม่สามารถรองรับได้ด้วย รวมถึง
ข้อมลูดงักลา่วจะเป็นประโยชน์ตอ่การใช้เป็นข้อมลูอ้างอิงเพ่ือใช้ในการขยายขนาดของระบบเว็บ
แอปพลิเคชนัได้ตอ่ไป 

4.2.1 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 

1) เคร่ืองท่ีใช้จ าลองภาระงานให้แก่ระบบ (Client Emulator) 

o ส่วนอุปกรณ์ (Hardware) และเครือข่าย (Network) 
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 ซีพีย ูอินเทล (Intel Pentium 4, 3.60GHz) 

 หน่วยความจ าหลกั 1 กิกะไบต์ 

 เครือขา่ยแลน (LAN bandwidth 100 MB/s) 

o ส่วนชุดค าส่ัง (Software) 

 ระบบปฎิบตัิการ CentOS 5.5 

 Httperf 0.9.0 

2) เคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ของระบบ (Main Application 
Server) 

o ส่วนอุปกรณ์ (Hardware) และเครือข่าย (Network) 

 1 ซีพียเูสมือน (1 Virtual CPU) 

 หน่วยความจ าเสมือน 450 เมกะไบต์ 

 ตอ่ประสานแบบบริดจ์ (Bridge network interface) 

 เครือขา่ยแลน (LAN bandwidth 100 MB/s) 

o ส่วนชุดค าส่ัง (Software) 

 ระบบปฎิบตัิการ CentOS5.5 

 Apache 2.2.3  

 Tomcat 5.5.23  

 Java 1.6.0_17 
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4.2.2 สภาพแวดล้อมและวธีิการทดลอง 

ระบบเวบ็แอปพลิเคชันในการทดลองนีจ้ะประกอบด้วยเคร่ืองเว็บแอปพลิเคชัน
เซิร์ฟเวอร์จ านวนหนึ่งเคร่ืองติดตอ่กบัเคร่ืองท่ีใช้จ าลองภาระงาน เร่ิมต้นเคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีจ าลอง
ภาระงานจะท าการจ าลองภาระงานเข้าสูร่ะบบเวบ็แอปพลิเคชันดงักล่าว โดยปริมาณภาระงานท่ี
ใช้ในการทดลองจะคอ่ยๆ เพ่ิมขึน้จากปริมาณน้อยไปหามาก คือจากระดบั 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ
เพ่ิมคา่ขึน้เร่ือยๆ จนถึง 10 ยสูเซอร์เซสชนัตอ่วินาที เพ่ือพยายามหาว่าระดบัภาระงานในช่วงใดท่ี
แอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เร่ิมจะไมส่ามารถให้บริการได้ ซึ่งจะท าให้สามารถทราบถึงปริมาณค่าแอ็ก
ทีพคอนเน็กชนัมากท่ีสดุท่ีแตล่ะแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เร่ิมจะไมส่ามารถรองรับได้ด้วย 

4.2.3 ผลการทดสอบ 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบประสทิธิภาพในการรองรับปริมาณภาระงานของแตล่ะเวบ็แอปพลเิค
ชนัเซิร์ฟเวอร์ 

Rate 
(user sessions/s) 

Average 
Throughput 
(replies/s) 

Average  
Reply Time 

(ms) 

Maximum Active 
Concurrent Connection 

0.2 1.9 82.2 5 
0.4 3.8 82.5 9 
0.6 5.7 82.4 13 
0.8 7.6 82 17 
1 9.5 81.4 21 

1.2 11.4 82.9 25 
1.4 13.4 82 29 
1.6 15.3 82.5 33 
1.8 17.2 82.6 37 
2 19.1 82.6 41 

2.2 21 82.6 45 
2.4 22.9 83.4 49 
2.6 24.8 83.3 53 
2.8 26.7 83.1 57 
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Rate 

(user sessions/s) 
Average 

Throughput 
(replies/s) 

Average  
Reply Time 

(ms) 

Maximum Active 
Concurrent Connection 

3 28.6 83.6 62 
3.2 30.5 83.2 66 
3.4 32.4 83.8 70 
3.6 34.3 85 75 
3.8 36.2 85.2 80 
4 38.1 84.8 83 

4.2 40 84.5 88 
4.4 41.9 86 94 
4.6 43.8 87.6 100 
4.8 45.7 87.2 103 
5 47.6 87.9 109 

5.2 49.5 88.2 115 
5.4 51.4 91.1 120 
5.6 53.3 90.7 124 
5.8 55.2 91.4 128 
6 57.1 96.9 136 

6.2 59 97.3 142 
6.4 61 98.1 144 
6.6 62.9 105.8 154 
6.8 64.8 110.3 157 
7 66.7 114.6 164 

7.2 68.6 130.9 172 
7.4 70.5 173.5 175 
7.6 72.4 235.4 186 
7.8 72.9 559 220 
8 72.9 781.6 290 
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Rate 

(user sessions/s) 
Average 

Throughput 
(replies/s) 

Average  
Reply Time 

(ms) 

Maximum Active 
Concurrent Connection 

8.2 73.2 1084.2 357 
8.4 73.4 1390.3 417 
8.6 73.5 1650.7 465 
8.8 73.2 1889.3 507 
9 73.2 1991.3 562 

9.2 73.1 2083.7 612 
9.4 73.1 2169.2 662 
9.6 72.8 2239.2 711 
9.8 73.7 2228.9 737 
10 74 2250.5 785 

 

เน่ืองจากคา่ปริมาณงานโดยเฉล่ียของระบบและคา่เฉล่ียของระยะเวลาท่ีระบบใช้
ในการตอบสนองตอ่ผู้ใช้งานจากการทดลองถกูก าหนดให้เป็นตวัวดัสมรรถนะของระบบ ซึ่งแสดง
ถึงประสิทธิภาพโดยรวมของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัในการรองรับปริมาณภาระงานดงักล่าว ดงันัน้
เมื่อน าคา่ปริมาณงานโดยเฉล่ียของระบบ และคา่เฉล่ียของระยะเวลาท่ีระบบใช้ในการตอบสนอง
ตอ่ผู้ใช้งานจากตารางท่ี 4.1 มาแสดงเป็นกราฟสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.1 และ 4.2 
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รูปท่ี 4.1 แสดงปริมาณงานโดยเฉล่ียท่ีแตล่ะเวบ็แอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ใช้ในการตอบสนองตอ่
ผู้ใช้งาน 

 

รูปท่ี 4.2 แสดงคา่เฉล่ียระยะเวลาท่ีแตล่ะเวบ็แอปพลเิคชนัเซิร์ฟเวอร์ใช้ในการตอบสนองตอ่
ผู้ใช้งาน 
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4.2.4 วเิคราะห์ผลการทดลอง 

จากผลการทดลอง ในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 จะเห็นได้ว่าในช่วงท่ีภาระงานท่ีมีอตัรา
การเข้าใช้งานในระบบเว็บแอปพลิเคชันเท่ากับ 7.8  ยูสเซอร์เซสชันต่อวินาที เว็บแอปพลิเคชัน
เซิร์ฟเวอร์ในระบบเร่ิมไม่สามารถรองรับปริมาณภาระงานท่ีมีปริมาณมากเหล่านัน้ได้ สงัเกตได้
จากในรูปท่ี 4.2 ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาท่ีระบบใช้ในการตอบสนองต่อผู้ ใช้งาน ท่ีมีค่าเพ่ิมสงูขึน้
อย่างรวดเร็วตัง้แตใ่นช่วงท่ีภาระงานท่ีมีอตัราการเข้าใช้งานเท่ากับ 7.8  ยูสเซอร์เซสชันต่อวินาที 
ซึ่งมีคา่ต่างจากค่าเฉลี่ยของระยะเวลาท่ีระบบใช้ในการตอบสนองต่อผู้ ใช้งานในช่วงก่อนหน้านี ้
อย่างชัดเจน และสอดคล้องกับค่าของปริมาณงานโดยเฉลี่ยของระบบในรูปท่ี 4.1 ท่ีเร่ิมจะคงท่ี
ตัง้แตใ่นในช่วงท่ีภาระงานท่ีมีอตัราการเข้าใช้งานเท่ากบั 7.8  ยสูเซอร์เซสชนัตอ่วินาที เป็นต้นไป 

ส าหรับอตัราการเข้าใช้งานในระดบัดงักลา่ว สามารถวดัปริมาณแอก็ทีพคอนเน็ก
ชันมากท่ีสดุได้ประมาณ 220 การเช่ือมต่อท่ีพร้อมกัน (Active Concurrent Connections) และ
เน่ืองจากในงานวิจัยนีไ้ด้ก าหนดให้ทุกๆแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์มีลักษณะท่ีไม่แตกต่างกัน 
(Homogeneous) เพราะฉะนัน้จากการทดลองนีท้ าให้สามารถทราบได้ว่าแต่ละเว็บแอปพลิเคชัน
เซิร์ฟเวอร์ในระบบจะเร่ิมไม่สามารถรองรับภาระงานท่ีมีปริมาณแอ็กทีพคอนเน็กชันมากท่ีสุด
ประมาณ 220 การเช่ือมตอ่ท่ีพร้อมกนัด้วย 

4.3 การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการจัดสรรทรัพยากรในระบบเว็บ
แอปพลิเคชันในสภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีอัตราการเข้าใช้งานในลักษณะค่อยๆ 
เพิ่มขึน้ในปริมาณที่ไม่มาก 

ในการทดลองนีม้ีจดุประสงค์เพ่ือต้องการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเว็บ
แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการจดัสรรทรัพยากรในลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัคือ ระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้
วิธีการจดัสรรทรัพยากรแบบสถิต (No Scale) ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการจัดสรรทรัพยากร
โดยใช้วิธีการขยายขนาดของเวบ็แอปพลิเคชนัในลกัษณะทีละเคร่ือง (Scale Each) และระบบเว็บ
แอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของเว็บแอปพลิเคชันในลกัษณะทีละหลายเคร่ืองโดยการ
คาดการณ์แนวโน้มของปริมาณภาระงานก่อนล่วงหน้า (Scale Predict) ตามล าดับ บน
สภาพแวดล้อมท่ีภาระงานของระบบเว็บแอปพลิเคชันมีอัตราการเข้าใช้งานในลักษณะค่อยๆ 
เพ่ิมขึน้ในปริมาณท่ีไมม่าก โดยจะใช้ลกัษณะภาระงานท่ีอ้างอิงจากงานวิจัย [5] ตามท่ีได้อธิบาย
ไว้ในหวัข้อท่ี 2.1.4.2 
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4.3.1 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 

1) เคร่ืองท่ีใช้จ าลองภาระงานให้แก่ระบบ (Client Emulator) 

o ส่วนอุปกรณ์ (Hardware) และเครือข่าย (Network) 

 ซีพีย ูอินเทล (Intel Pentium 4, 3.60GHz) 

 หน่วยความจ าหลกั 1 กิกะไบต์ 

 เครือขา่ยแลน (LAN bandwidth 100 MB/s) 

o ส่วนชุดค าส่ัง (Software) 

 ระบบปฎิบตัิการ CentOS 5.5 

 Httperf 0.9.0 

2) เคร่ืองท่ีใช้ในการกระจายภาระงาน (Load Balancer) 

o ส่วนอุปกรณ์ (Hardware) และเครือข่าย (Network) 

 ซีพีย ูอินเทล (Intel Pentium 4, 3.60GHz) 

 หน่วยความจ าหลกั 1 กิกะไบต์ 

 เครือขา่ยแลน (LAN bandwidth 100 MB/s) 

o ส่วนชุดค าส่ัง (Software) 

 ระบบปฎิบตัิการ CentOS 5.5 

 PHP 5.1.6  

 Mysql-Client 5.0.77 
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 UltraMonkey 3 

 IP Virtual Server version 1.2.1 

 heartbeat-2.1.3 

 Linux Director v1.186-ha-2.1.3 

3) เคร่ืองท่ีใช้ในการจัดการระบบเวบ็แอปพลิเคชัน (Manager) 

o ส่วนอุปกรณ์ (Hardware) และเครือข่าย (Network) 

 ซีพีย ูอินเทล (Intel Pentium 4, 3.60GHz) 

 หน่วยความจ าหลกั 1 กิกะไบต์ 

 เครือขา่ยแลน (LAN bandwidth 100 MB/s) 

o ส่วนชุดค าส่ัง (Software) 

 ระบบปฎิบตัิการ CentOS 5.5 

 Apache 2.2.3  

 PHP 5.3.5  

 Mysql-Server 5.0.77 

4) เคร่ืองเวร์ิกสเตชันในเวร์ิกสเตชันพลู (Workstation Pool) 

o ส่วนอุปกรณ์ (Hardware) และเครือข่าย (Network) 

 ซีพีย ูอินเทล (Intel Pentium 4, 3.60GHz) 

 หน่วยความจ าหลกั 1 กิกะไบต์ 

 เครือขา่ยแลน (LAN bandwidth 100 MB/s) 
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o ส่วนชุดค าส่ัง (Software) 

 ระบบปฎิบตัิการ CentOS 5.5 

 VirtualBox 4.0.0 hyperisor 

5) เคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์หลักของระบบ (Main Application 
Server) 

o ส่วนอุปกรณ์ (Hardware) และเครือข่าย (Network) 

 1 ซีพียเูสมือน (1 Virtual CPU) 

 หน่วยความจ าเสมือน 450 เมกะไบต์ 

 ตอ่ประสานแบบบริดจ์ (Bridge network interface) 

 เครือขา่ยแลน (LAN bandwidth 100 MB/s) 

o ส่วนชุดค าส่ัง (Software) 

 ระบบปฎิบตัิการ CentOS 5.5 

 Apache 2.2.3  

 Tomcat 5.5.23  

 Java 1.6.0_17 

6) เคร่ืองเวอร์ชวลแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ท่ีใช้จ าลองขึน้ในระบบ 
(Virtual Application Server) 

o ส่วนอุปกรณ์ (Hardware) และเครือข่าย (Network) 

 1 ซีพียเูสมือน (1 Virtual CPU) 

 หน่วยความจ าเสมือน 450 เมกะไบต์ 
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 ตอ่ประสานแบบบริดจ์ (Bridge network interface) 

 เครือขา่ยแลน (LAN bandwidth 100 MB/s) 

o ส่วนชุดค าส่ัง (Software) 

 ระบบปฎิบตัิการ CentOS 5.5 

 Apache 2.2.3  

 Tomcat 5.5.23  

 Java 1.6.0_17 

4.3.2 สภาพแวดล้อมและวธีิการทดลอง 

ในการทดลองนีเ้คร่ืองท่ีท าหน้าท่ีจ าลองภาระงานจะท าการสร้างภาระงานให้แก่
ระบบในลกัษณะแสดงดงัรูปท่ี 4.3 คือ เร่ิมต้นในสภาวะปกติก าหนดให้ระบบเว็บแอปพลิเคชันมี
อตัราการการเข้าใช้งานเท่ากบั 6 ยสูเซอร์เซสชนัตอ่วินาที เพ่ือใช้เป็นตวัแทนของปริมาณภาระงาน
ในช่วงปกติท่ีระบบเว็บแอปพลิเคชันสามารถรองรับได้โดยไม่จ าเป็นต้องท าการขยายขนาดของ
แอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ และหลงัจากนัน้ในทกุๆ 5 นาที ปริมาณอตัราการเข้าใช้งานของระบบก็จะ
คอ่ยๆ มีคา่เพ่ิมขึน้เร่ือยๆ จนกระทัง้อตัราการเข้าใช้งานของระบบเวบ็แอปพลิเคชันมีค่าเท่ากับ 25 
ยูสเซอร์เซสชันต่อวินาที (เน่ืองจากปริมาณทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ท่ีใช้ในการ
ทดลองมีจ ากดั) 
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รูปท่ี 4.3 แสดงลกัษณะของภาระงานท่ีมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะคอ่ยๆ เพ่ิมขึน้ในปริมาณท่ี
ไมม่าก 

 

ส าหรับสภาพแวดล้อมของวิธีการจดัสรรทรัพยากรในระบบเวบ็แอปพลิเคชันท่ีจะ
ใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพนัน้มีรายละเอียดดงันี ้

4.3.2.1 ระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการจัดสรรทรัพยากรแบบ
สถติ (Static Allocation) 

ในสภาพแวดล้อมนีจ้ะแสดงถึงระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีไม่ได้มีการปรับ
ขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ คือจะเป็นลกัษณะการอทิุศทรัพยากรแอปพลิเคชัน
เซิร์ฟเวอร์หลกัให้กับระบบเว็บแอปพลิเคชันตลอดเวลา โดยสภาพแวดล้อมส าหรับการ
ทดลองสามารถแสดงการเช่ือมตอ่ได้ดงัในรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 แสดงสภาพแวดล้อมของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการจดัสรรทรัพยากรแบบสถิต 

จากรูปท่ี 4.4 ได้ใช้เคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เสมือน (Main App) 
จ านวน 1 เคร่ืองเป็นตวัแทนของทรัพยากรเวบ็แอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์หลกัท่ีได้อทิุศให้กับ
ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัเน่ืองจากข้อจ ากัดของอปุกรณ์เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์จริงท่ีจะใช้ในการ
ทดลอง และใช้เคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีจ าลองภาระงานเพ่ือสร้างภาระงานในสภาพแวดล้อมท่ี
ภาระงานมีอัตราการเข้าใช้งานในลกัษณะค่อยๆเพ่ิมขึน้ในปริมาณท่ีไม่มาก ตามท่ีได้
กลา่วมาแล้วในหวัข้อท่ี 4.3.2 เข้าสูใ่นระบบเวบ็แอปพลิเคชนัดงักลา่ว 

 

4.3.2.2 ระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของเว็บ
แอปพลิเคชันในลักษณะทีละเคร่ือง (Scale Each) 

ในสภาพแวดล้อมท่ีใช้ในการทดลองนีจ้ะแสดงถึงระบบเวบ็แอปพลิเคชัน
ท่ีใช้วิธีการจัดสรรทรัพยากรโดยใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ใน
ลกัษณะทีละเคร่ือง โดยสภาพแวดล้อมส าหรับการทดลองสามารถแสดงการเช่ือมตอ่ได้ดงั
ในรูปท่ี 4.5 

 

 
Client 

Emulator 

 MainApp 
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รูปท่ี 4.5 แสดงสภาพแวดล้อมของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลเิคชนั
เซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ือง 

จากรูปท่ี 4.5 เคร่ือง VirtualApp1, VirtualApp2 และ VirtualApp3 
หมายถึง เคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เสมือนท่ีจะถูกจ าลองขึน้บนทรัพยากรเคร่ือง
เวิร์กสเตชนัท่ีมีอยู่แล้วในระบบและไมไ่ด้ถกูใช้งานอย่างเตม็ท่ี โดยในเบือ้งต้นจะจ าลองให้
มีคณุลกัษณะท่ีเหมือนกบัเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์หลกั (MainApp) เร่ิมแรกในระบบ
เวบ็แอปพลิเคชนันีจ้ะมีทรัพยากรเฉพาะเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์หลกัเท่านัน้ ในกรณี
ท่ีภาระงานมีปริมาณมากขึน้ทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์หลักอาจไม่เพียง
พอท่ีจะใช้รองรับปริมาณภาระงานเหล่านัน้ ส่วนของเคร่ืองท่ีใช้ในการจัดการระบบเว็บ
แอปพลิเคชนั (Mng) ก็จะท าการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ โดยการจ าลอง
ทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิ ร์ฟเวอร์เสมือนขึน้  (VirtualApp1, VirtualApp2, 
VirtualApp3) ในลกัษณะทีละเคร่ืองตามปริมาณภาระงานในขณะนัน้เพ่ือช่วยแบ่งเบา
ปริมาณภาระงานให้กับระบบเว็บแอปพลิเคชันดังกล่าว และในสภาพแวดล้อมนีไ้ด้
ก าหนดให้คา่ขอบเขตบนสดุและคา่ขอบเขตลา่งสดุท่ีจะใช้เป็นเกณฑ์ในการปรับขนาดของ
ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัตามท่ีได้กลา่วไว้แล้วในหวัข้อท่ี 3.3 ให้มีคา่เท่ากบั 90% และ 45% 
ตามล าดบั 
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4.3.2.3  ระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของเว็บ

แอปพลิเคชันในลักษณะทีละหลายเคร่ืองโดยการคาดการณ์แนวโน้มของปริมาณ
ภาระงานล่วงหน้า (Scale Predict) 

ในสภาพแวดล้อมท่ีใช้ในการทดลองนีจ้ะแสดงถึงระบบเวบ็แอปพลิเคชัน
ท่ีใช้วิธีการจัดสรรทรัพยากรโดยใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ ใน
ลกัษณะทีละหลายเคร่ืองโดยการคาดการณ์แนวโน้มของภาระงานท่ีจะเกิดขึน้ในอนาคต 
ซึ่งสามารถแสดงการเช่ือมตอ่ได้ดงัในรูปท่ี 4.6 

 

รูปท่ี 4.6 แสดงสภาพแวดล้อมของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลเิคชนั
เซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละหลายเคร่ือง 

จากรูปท่ี 4.6 สภาพแวดล้อมในส่วนของเคร่ือง Load Balancer, 
MainApp, VirtualApp1, VirtualApp2 และ VirtualApp3 รวมถึงค่าขอบเขตบนสดุและ
คา่ขอบเขตลา่งสดุท่ีจะใช้เป็นเกณฑ์ในการปรับขนาดของระบบเว็บแอปพลิเคชันนัน้จะมี
ลกัษณะเหมือนกับในสภาพแวดล้อมของระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการขยายขนาด
ของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ืองตามท่ีได้กลา่วไว้ในหวัข้อท่ี 4.3.2.2 ต่าง
เพียงแคเ่คร่ืองท่ีใช้ในการจดัการระบบเวบ็แอปพลิเคชนั (Mng) จะใช้ขัน้ตอนวิธีการขยาย
ขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัในลกัษณะทีละหลายเคร่ืองโดยการคาดการณ์แนวโน้ม
ของปริมาณภาระงานท่ีจะเกิดขึน้ในอีก 5 นาทีข้างหน้าโดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยเชิง
เส้นอย่างง่าย แทนการใช้ขัน้ตอนวิธีการขยายขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัในลกัษณะ
ทีละเคร่ือง 
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4.3.3 ผลการทดสอบ 

ส าหรับผลการทดลองค่าปริมาณงานโดยเฉลี่ยของระบบและค่าเฉลี่ยของ
ระยะเวลาท่ีระบบใช้ในการตอบสนองตอ่ผู้ใช้งานในแตล่ะระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการจดัสรร
ทรัพยากรท่ีแตกตา่งกนัสามารถแสดงในตารางท่ี 4.2 และ 4.3 ตามล าดบั 

 

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณงานโดยเฉล่ียของแตล่ะระบบเวบ็แอปพลิเคชนัในสภาพแวดล้อมท่ีภาระงาน
มีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะคอ่ยๆ เพ่ิมขึน้ในปริมาณท่ีไมม่าก 

Time(minutes) Rate (user sessions/s) Scale Predict Scale Each No Scale 

0-5 6 57.7 57.7 57.7 

5-10 7 67.3 67.3 67.3 

10-15 8 73.8 75.2 74.9 

15-20 9 86.6 81.1 75.6 

20-25 10 96.2 94.7 78.4 

25-30 11 105.8 105.8 77.4 

30-35 12 115.4 115.4 79.3 

35-40 13 125.0 125.0 76.7 

40-45 14 134.5 134.5 75.3 

45-50 15 144.0 143.9 78.6 

50-55 16 153.0 151.9 75.2 

55-60 17 163.5 163.5 74.6 
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Time(minutes) Rate (user sessions/s) Scale Predict Scale Each No Scale 

60-65 18 173.1 173.1 72.8 

65-70 19 182.7 182.7 72.3 

70-75 20 192.3 192.3 69.2 

75-80 21 201.8 201.7 67.1 

80-85 22 211.3 211.2 66.9 

85-90 23 220.8 220.8 66.4 

90-95 24 222.7 215.7 63.1 

95-100 25 240.4 240.4 65.8 

 

ตารางท่ี 4.3 คา่เฉล่ียของระยะเวลาท่ีแตล่ะระบบเวบ็แอปพลิเคชนัใช้ตอบสนองตอ่ผู้ใช้งานใน
สภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะคอ่ยๆ เพ่ิมขึน้ในปริมาณไมม่าก 

Time(minutes) Rate (user sessions/s) Scale Predict Scale Each No Scale 

0-5 6 91.0 93.0 94.9 

5-10 7 98.4 99.2 98.6 

10-15 8 655.5 590.9 651.8 

15-20 9 89.9 506.1 2020.6 

20-25 10 86.5 1177.2 2269.9 

25-30 11 87.2 85.8 2376.3 



63 

 

Time(minutes) Rate (user sessions/s) Scale Predict Scale Each No Scale 

30-35 12 89.7 90.9 2391.8 

35-40 13 95.5 99.2 2432.1 

40-45 14 115.9 124.6 2464.7 

45-50 15 192.4 181.0 2516.7 

50-55 16 701.0 819.0 2560.7 

55-60 17 90.0 89.0 2637.8 

60-65 18 90.4 91.5 2780.8 

65-70 19 94.7 96.1 2742.4 

70-75 20 103.9 105.1 2827.9 

75-80 21 130.9 135.7 2752.3 

80-85 22 162.0 150.2 3057 

85-90 23 189.4 171.5 3170.4 

90-95 24 1044.3 1174.0 3313.8 

95-100 25 102.2 100.1 3317.9 

 

เมื่อน าคา่ปริมาณงานโดยเฉล่ียของระบบและคา่เฉล่ียของระยะเวลาท่ีระบบใช้ใน
การตอบสนองตอ่ผู้ใช้งาน จากตารางท่ี 4.2 และ4.3 มาวาดกราฟสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.7 และ 
4.8 
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงปริมาณงานโดยเฉล่ียของแตล่ะระบบเวบ็แอปพลเิคชนัในสภาพแวดล้อมท่ี
ภาระงานมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะคอ่ยๆ เพ่ิมขึน้ในปริมาณท่ีไมม่าก 

 

 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงคา่เฉล่ียระยะเวลาท่ีแตล่ะระบบเวบ็แอปพลิเคชนัใช้ตอบสนองตอ่ผู้ใช้งานใน
สภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะคอ่ยๆ เพ่ิมขึน้ในปริมาณท่ีไมม่าก 
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ส าหรับกราฟแสดงจ านวนเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์จากการท านายและการ

ตรวจพบของระบบเวบ็แอปพลเิคชนั (Prediction and Detection Graph) รวมถึงกราฟแสดง
จ านวนเคร่ืองเวบ็แอปพลเิคชนัท่ีสามารถเปิดให้บริการได้อย่างสมบรูณ์ สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 
4.9 และ 4.10 ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงจ านวนเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์จากการท านายและการตรวจพบใน
สภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะคอ่ยๆ เพ่ิมขึน้ในปริมาณท่ีไมม่าก 

 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงจ านวนเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ท่ีสามารถให้บริการได้อย่างสมบรูณ์ใน
สภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะคอ่ยๆ เพ่ิมขึน้ในปริมาณท่ีไมม่าก 
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ส าหรับกราฟแสดงปริมาณเคร่ืองเวิร์กสเตชนัในระบบท่ีผู้ใช้งานเคร่ืองเวิร์กสเตชนั

สามารถใช้บริการได้ และกราฟแสดงการเปรียบเทียบการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรในระบบเว็บ
แอปพลิเคชนั (Resources Utilization Graph) ระหวา่งวิธีการขยายขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเค
ชนัในลกัษณะทีละเคร่ือง และวิธีการขยายขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัในลกัษณะทีละหลาย
เคร่ืองโดยการคาดการณ์ลกัษณะภาระงานก่อนลว่งหน้า สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.11 ถึง 4.14 

 

 

รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงปริมาณเคร่ืองเวิร์กสเตชนัท่ีผู้ใช้งานเวิร์กสเตชนัสามารถใช้บริการได้ใน
สภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะคอ่ยๆ เพ่ิมขึน้ในปริมาณท่ีไมม่าก 

 

ส าหรับรูปท่ี 4.11 ค่าในแนวแกนวาย (Y) ใช้แสดงปริมาณเปอร์เซ็นต์ของเคร่ือง
เวิร์กสเตชันในหน่วยงานท่ีผู้ ใช้งานเคร่ืองเวิร์กสเตชันสามารถใช้บริการได้ และเน่ืองจากในการ
ทดลองได้ใช้เคร่ืองเวิร์กสเตชนัทัง้หมด 3 เคร่ือง ในการทดสอบระบบ ดงันัน้คา่ 100 เปอร์เซ็นต์ จึง
หมายถึงช่วงท่ีระบบมีปริมาณเคร่ืองเวิร์กสเตชนัท่ีผู้ใช้งานเคร่ืองเวิร์กสเตชันสามารถใช้บริการได้
เท่ากบั 3 เคร่ืองด้วย 
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รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรในระบบเวบ็แอปพลเิคชนัท่ีใช้วิธีการขยาย
ขนาดในลกัษณะทีละเคร่ืองในสภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีลกัษณะคอ่ยๆ เพ่ิมขึน้ 

 

 

รูปท่ี 4.13 แสดงการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรในระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการขยายขนาดใน
ลกัษณะทีละหลายเคร่ืองโดยการคาดการณ์ลว่งหน้าในสภาพแวดล้อมท่ีภาระงานคอ่ยๆ เพ่ิมขึน้ 
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รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรในระบบเวบ็แอปพลเิคชนัใน
สภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีลกัษณะคอ่ยๆ เพ่ิมขึน้ 

4.3.4 วเิคราะห์ผลการทดลอง 

จากผลการทดลอง รูปท่ี 4.7 และ 4.8 ส าหรับระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการ
จดัสรรทรัพยากรแบบสถิต (No Scale) โดยการอทิุศทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์หลกั
จ านวนหนึ่งเคร่ืองให้แก่ระบบนัน้ จะสามารถรองรับปริมาณภาระงานในช่วงปกติคือในช่วง 10 
นาทีแรก ท่ีภาระงานมีอัตราการเข้าใช้งานเท่ากับ 6 และ 7 ยูสเซอร์เซสชันต่อวินาทีได้เท่านัน้ 
อย่างไรก็ตามส าหรับในช่วงท่ีอตัราการเข้าใช้งานของผู้ ใช้งานในระบบมีค่าเพ่ิมสงูขึน้ตัง้แต่ 8 ยูส
เซอร์เซสชนัตอ่วินาทีเป็นต้นไป จากผลการทดลอง รูปท่ี 4.8 ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาท่ีระบบใช้ใน
การตอบสนองตอ่ผู้ใช้งานจะมีคา่เพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็วซึ่งมีค่าต่างจากค่าเฉลี่ยของระยะเวลาท่ี
ระบบใช้ในการตอบสนองตอ่ผู้ใช้งานในช่วงก่อนหน้านีอ้ย่างชัดเจน สอดคล้องกับค่าของปริมาณ
งานโดยเฉลี่ยในรูปท่ี 4.7 ท่ีเร่ิมจะมีค่าคงท่ี ท าให้สามารถสรุปได้ว่าระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้
วิธีการจดัสรรทรัพยากรแบบสถิตจะสามารถรองรับปริมาณภาระงานได้จ ากดั เฉพาะในช่วงปกติท่ี
ระบบมีปริมาณภาระงานในปริมาณท่ีไมม่ากเท่านัน้ อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองเมื่อปริมาณ
ภาระงานของระบบมีปริมาณเพ่ิมมากขึน้เกินกวา่ทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์หลกัของ
ระบบท่ีจะสามารถรองรับได้ ย่อมสง่ผลให้ประสิทธิภาพของระบบดงักล่าวมีค่าลดลงด้วย ในทาง
ตรงกันข้ามส าหรับระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ใน
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ลกัษณะทีละเคร่ือง (Scale Each) และระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอป
พลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละหลายเคร่ืองนัน้ (Scale Predict) ได้ใช้ทรัพยากรของเคร่ือง
เวิร์กสเตชนัท่ีไมไ่ด้ถกูใช้งานอย่างเตม็ท่ีมาจ าลองเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสมือน เพ่ือใช้เป็น
ทรัพยากรเสริมส าหรับช่วยรองรับปริมาณภาระงานของระบบเวบ็แอปพลิเคชัน ในช่วงท่ีมีปริมาณ
มากดงักล่าว จึงท าให้ค่าของปริมาณงานโดยเฉลี่ยและค่าเฉลี่ยของระยะเวลาท่ีระบบใช้ในการ
ตอบสนองตอ่ผู้ใช้งานมีคา่ท่ีดีกวา่ในระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการจดัสรรทรัพยากรแบบสถิต 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.8 และ 4.9 พบว่า ระบบเว็บแอปพลิเคชันเร่ิมจะไม่
สามารถรองรับปริมาณภาระงานได้ในช่วงนาทีท่ี 10-15, 50-55 และช่วงนาทีท่ี 90-95 ซึ่งเป็นช่วงท่ี
ภาระงานมีอตัราการเข้าใช้งานเท่ากับ 8, 16 และ 24 ยูสเซอร์เซสชันต่อวินาทีตามล าดบั ส าหรับ
ในช่วงดงักล่าวระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการจัดสรรทรัพยากรโดยการขยายขนาดของแอป
พลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ือง ได้ท าการเพ่ิมเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เสริมเข้าสู่
ระบบอีกจ านวน 1 เคร่ืองในช่วงท่ีมีอตัราการเข้าใช้งานเท่ากับ 8, 16 และ 24 ยูสเซอร์เซสชันต่อ
วินาที ตามล าดบั ส าหรับในส่วนของระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการจัดสรรทรัพยากรโดยการ
ขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิ ร์ฟเวอร์ในลักษณะทีละหลายเคร่ืองนัน้  เ น่ืองมาจากใน
สภาพแวดล้อมท่ีปริมาณภาระงานของระบบมีอัตราการเข้าใช้งานในลกัษณะค่อยๆ เพ่ิมขึน้ใน
ปริมาณท่ีไมม่าก สง่ผลให้ค่าแนวโน้มของปริมาณภาระงานท่ีได้จากการคาดการณ์ล่วงหน้าของ
วิธีการจดัสรรทรัพยากรโดยการขยายขนาดของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละหลายเคร่ือง
มีอตัราการเพ่ิมขึน้ในปริมาณน้อยตามไปด้วย เมื่อค่าแนวโน้มของปริมาณภาระงานท่ีได้จากการ
คาดการณ์ลว่งหน้ามีปริมาณท่ีน้อย สง่ผลท าให้ระบบต้องการปริมาณทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเค
ชนัเซิร์ฟเวอร์เสมือนท่ีจะใช้รองรับปริมาณภาระงานดงักล่าวในปริมาณท่ีน้อยตาม ซึ่งจากผลการ
ทดลองพบวา่ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการจดัสรรทรัพยากรโดยการขยายขนาดของแอปพลเิค
ชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละหลายเคร่ืองได้ท าการเพ่ิมเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เสริมเข้าสู่ใน
ระบบอีกจ านวน 1 เคร่ืองในช่วงท่ีระบบมีอตัราการเข้าใช้งานเท่ากบั 8, 16 และ 24 ยสูเซอร์เซสชัน
ตอ่วินาทีตามล าดบั ในลกัษณะเช่นเดียวกนักบัระบบเว็บแอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการจดัสรรทรัพยากร
โดยการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ือง จากลกัษณะดงักล่าวจึง
ส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชัน
เซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ือง และระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเค
ชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละหลายเคร่ืองได้ให้ประสิทธิภาพท่ีใกล้เคียงกนั  
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และจากผลการทดลองในรูปท่ี 4.8 และ 4.9 ส าหรับในช่วงนาทีท่ี 10 ถึง 15 ซึ่ง

ภาระงานมีอตัราการเข้าใช้งานเท่ากับ 8 ยูสเซอร์เซสชันต่อวินาที ระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้
วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ือง และระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ี
ใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลักษณะทีละหลายเคร่ืองได้ตรวจพบว่า 
ทรัพยากรในระบบดงักลา่วเร่ิมจะไมส่ามารถรองรับปริมาณภาระงานได้แล้ว จึงท าการเพ่ิมเคร่ือง
แอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสริมให้แก่ระบบอีกหนึ่งเคร่ือง และในช่วงเวลาต่อมาในนาทีท่ี 15 ถึง 20 
เมื่อผู้ใช้งานมีอตัราการเข้าใช้งานเพ่ิมขึน้เป็น 9 ยสูเซอร์เซสชันต่อวินาที ปริมาณภาระงานท่ีเข้าสู่
ระบบก็ได้ถกูกระจายแบ่งให้กบัแตล่ะแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ ซึ่งจากการทดลองพบว่าในขณะนัน้
แตล่ะแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์มีปริมาณแอ็กทีพคอนเน็กชันโดยเฉลี่ยประมาณ 42% ของปริมาณ
แอก็ทีพคอนเน็กชนัมากท่ีสดุ ท่ีแตล่ะแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เร่ิมจะใมส่ามารถรองรับได้ ซึ่งถือว่ามี
ปริมาณท่ีไม่มาก และเพ่ือให้เห็นความแตกต่างของขัน้ตอนวิธีการลดขนาดของระบบเว็บแอป
พลิเคชนั ในการทดลองนีไ้ด้ก าหนดให้คา่ขอบเขตลา่งสดุส าหรับการปรับขนาดของระบบเว็บแอป
พลิเคชัน (Lower-threshold) มีค่าเท่ากับ 45% ท าให้ในช่วงท่ีภาระงานมีอตัราการเข้าใช้งาน
เท่ากบั 9 ยสูเซอร์เซสชนัตอ่วินาที ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชัน
เซิร์ฟเวอร์ในลักษณะทีละเคร่ือง ได้ท าการลดขนาดของแอปพลิเคชันซิร์ฟเวอร์ลง เน่ืองจากใน
ขณะนัน้ปริมาณแอ็กทีพคอนเน็กชันของแต่ละแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์มีปริมาณน้อยกว่าค่า
ขอบเขตลา่งสดุส าหรับการปรับขนาดของระบบเว็บแอปพลิเคชัน และในเวลาต่อมาในช่วงนาที ท่ี 
20 ถึง 25 เมื่อภาระงานมีอตัราการเข้าใช้งานเพ่ิมสงูขึน้เท่ากบั 10  ยสูเซอร์เซสชันต่อวินาที ระบบ
ท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลักษณะทีละเคร่ือง  ก็ตรวจพบได้ว่า
จ าเป็นต้องเพ่ิมทรัพยากรแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เสิรมดงักล่าวให้แก่ระบบอีก แต่ในทางตรงกัน
ข้ามส าหรับระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะที
ละหลายเคร่ืองโดยการคาดการณ์แนวโน้มปริมาณภาระงานล่วงหน้านัน้ ในช่วงนาทีท่ี 15 ถึง 20 
ภาระงานมีอตัราการเข้าใช้งานเพ่ิมสงูขึน้เท่ากบั 9  ยสูเซอร์เซสชันต่อวินาที ระบบจะยังไม่ท าการ
ลดขนาดของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ลงทนัที เน่ืองจากได้คาดการณ์แนวโน้มของปริมาณภาระงาน
ล่วงหน้าพบว่ามีแนวโน้มท่ีเพ่ิมขึน้และอาจต้องใช้ทรัพยากรดังกล่าวมาเป็นทรัพยากรเสริมอีก 
เพราะฉะนัน้จึงท าให้ในช่วงเวลาดงักลา่วท่ีอตัราการใช้งานมีค่าเท่ากับ 9 และ 10 ยูสเซอร์เซสชัน
ตอ่วินาที ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละ
หลายเคร่ืองโดยการคาดการ์แนวโน้มภาระงานลว่งหน้าสามารถให้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าระบบเว็บ
แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ือง ซึ่งไม่ได้มี
การคาดการณ์แนวโน้มของปริมาณภาระงานก่อนลว่งหน้า 
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ส าหรับผลการทดลองในรูปท่ี 4.11 และ 4.14 พบว่าระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้

วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ืองและระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ี
ใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละหลายเคร่ืองโดยการคาดการณ์
แนวโน้มปริมาณภาระงานก่อนลว่งหน้านัน้ ได้ให้คา่ปริมาณเคร่ืองเวิร์กสเตชนัท่ีผู้ใช้งานสามารถใช้
บริการได้ในแตล่ะช่วงเวลา รวมถึงลกัษณะการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรในระบบเว็บแอปพลิเค
ชนัในปริมาณท่ีใกล้เคียงกนั เน่ืองจากปริมาณเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสริมท่ีได้เพ่ิมเข้าสู่ใน
ระบบในแต่ละช่วงเวลานัน้มีปริมาณท่ีเท่ากัน และจากผลการทดลองในรูปท่ี 4.14 พบว่าในช่วง
นาทีท่ี 15 ถึง 25 ระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ใน
ลกัษณะทีละเคร่ืองซึ่งไมไ่ด้คาดการณ์ลกัษณะของภาระงานล่วงหน้า ได้เร่ิมท าการลดขนาดของ
ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัลงโดยการเปลี่ยนสถานะของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เสริมให้มีสถานะเป็น 
Standby ตามท่ีได้กล่าวมาแล้ว จึงส่งผลให้ทรัพยากรในระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีสามารถ
ให้บริการได้มีปริมาณลดลง จึงท าให้ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเค
ชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ืองให้คา่การใช้ประโยชน์ของทรัพยากรในระบบเวบ็แอปพลเิคชนัท่ี
สงูกวา่วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ท่ีมีการคาดการณ์แนวโน้มของภาระงานก่อน
ลว่งหน้า 

4.4 การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพส าหรับวิธีการจัดสรรทรัพยากรของระบบ
เวบ็แอปพลิเคชันในสภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีแนวโน้มอัตราการเข้าใช้งานในลักษณะท่ี
เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว 

ในการทดลองนีม้ีจดุประสงค์เพ่ือต้องการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเว็บ
แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการจดัสรรทรัพยากรในลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัคือ ระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้
วิธีการจดัสรรทรัพยากรแบบสถิต (No Scale) ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการจัดสรรทรัพยากร
โดยใช้วิธีการขยายขนาดของเวบ็แอปพลิเคชนัในลกัษณะทีละเคร่ือง (Scale Each) และระบบเว็บ
แอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของเว็บแอปพลิเคชันในลกัษณะทีละหลายเคร่ืองโดยการ
คาดการณ์แนวโน้มของปริมาณภาระงานก่อนล่วงหน้า (Scale Predict) ตามล าดับ บน
สภาพแวดล้อมท่ีภาระงานของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะท่ีเพ่ิมสงูขึน้
อย่างรวดเร็ว โดยอ้างอิงลกัษณะภาระงานในสภาพแวดล้อมดงักล่าวจากงานวิจัย [19] ตามท่ีได้
กลา่วไว้แล้วในหวัข้อท่ี 2.1.4.2 
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4.4.1 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 

1) เคร่ืองท่ีใช้จ าลองภาระงานให้แก่ระบบ (Client Emulator) 

o ส่วนอุปกรณ์ (Hardware) และเครือข่าย (Network) 

 ซีพีย ูอินเทล (Intel Pentium 4, 3.60GHz) 

 หน่วยความจ าหลกั 1 กิกะไบต์ 

 เครือขา่ยแลน (LAN bandwidth 100 MB/s) 

o ส่วนชุดค าส่ัง (Software) 

 ระบบปฎิบตัิการ CentOS 5.5 

 Httperf 0.9.0 

2) เคร่ืองท่ีใช้ในการกระจายภาระงาน (Load Balancer) 

o ส่วนอุปกรณ์ (Hardware) และเครือข่าย (Network) 

 ซีพีย ูอินเทล (Intel Pentium 4, 3.60GHz) 

 หน่วยความจ าหลกั 1 กิกะไบต์ 

 เครือขา่ยแลน (LAN bandwidth 100 MB/s) 

o ส่วนชุดค าส่ัง (Software) 

 ระบบปฎิบตัิการ CentOS 5.5 

 PHP 5.1.6  

 Mysql-Client 5.0.77 
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 UltraMonkey 3 

 IP Virtual Server version 1.2.1 

 heartbeat-2.1.3 

 Linux Director v1.186-ha-2.1.3 

3) เคร่ืองท่ีใช้ในการจัดการระบบเวบ็แอปพลิเคชัน (Manager) 

o ส่วนอุปกรณ์ (Hardware) และเครือข่าย (Network) 

 ซีพีย ูอินเทล (Intel Pentium 4, 3.60GHz) 

 หน่วยความจ าหลกั 1 กิกะไบต์ 

 เครือขา่ยแลน (LAN bandwidth 100 MB/s) 

o ส่วนชุดค าส่ัง (Software) 

 ระบบปฎิบตัิการ CentOS 5.5 

 Apache 2.2.3  

 PHP 5.3.5  

 Mysql-Server 5.0.77 

4) เคร่ืองเวร์ิกสเตชันในเวร์ิกสเตชันพลู (Workstation Pool) 

o ส่วนอุปกรณ์ (Hardware) และเครือข่าย (Network) 

 ซีพีย ูอินเทล (Intel Pentium 4, 3.60GHz) 

 หน่วยความจ าหลกั 1 กิกะไบต์ 

 เครือขา่ยแลน (LAN bandwidth 100 MB/s) 
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o ส่วนชุดค าส่ัง (Software) 

 ระบบปฎิบตัิการ CentOS 5.5 

 VirtualBox 4.0.0 hyperisor 

5) เคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์หลักของระบบ (Main Application 
Server) 

o ส่วนอุปกรณ์ (Hardware) และเครือข่าย (Network) 

 1 ซีพียเูสมือน (1 Virtual CPU) 

 หน่วยความจ าเสมือน 450 เมกะไบต์ 

 ตอ่ประสานแบบบริดจ์ (Bridge network interface) 

 เครือขา่ยแลน (LAN bandwidth 100 MB/s) 

o ส่วนชุดค าส่ัง (Software) 

 ระบบปฎิบตัิการ CentOS 5.5 

 Apache 2.2.3  

 Tomcat 5.5.23  

 Java 1.6.0_17 

6) เคร่ืองเวอร์ชวลแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ท่ีใช้จ าลองขึน้ในระบบ 
(Virtual Application Server) 

o ส่วนอุปกรณ์ (Hardware) และเครือข่าย (Network) 

 1 ซีพียเูสมือน (1 Virtual CPU) 

 หน่วยความจ าเสมือน 450 เมกะไบต์ 
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 ตอ่ประสานแบบบริดจ์ (Bridge network interface) 

 เครือขา่ยแลน (LAN bandwidth 100 MB/s) 

o ส่วนชุดค าส่ัง (Software) 

 ระบบปฎิบตัิการ CentOS 5.5 

 Apache 2.2.3  

 Tomcat 5.5.23  

 Java 1.6.0_17 

4.4.2 สภาพแวดล้อมและวธีิการทดลอง 

ในการทดลองนีเ้คร่ืองท่ีท าหน้าท่ีจ าลองภาระงานให้แก่ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัจะ
ท าการสร้างภาระงานให้แก่ระบบในลกัษณะแสดงดงัรูปท่ี 4.15 คืออตัราการเข้าใช้งานเฉลี่ยของ
ระบบเว็บแอปพลิเคชันจะเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็วจาก 5 ยูสเซอร์เซสชันต่อวินาที ไปเป็น 12, 25 
และ 30 ยสูเซอร์เซสชันต่อวินาที ตามล าดบัในทุกๆ 5 นาที ซึ่งจะเห็นได้ว่าเพียงแค่ 20 นาทีแรก
เท่านัน้ ปริมาณภาระงานโดยเฉลี่ยของระบบดงักล่าวมีแนวโน้มเพ่ิมสงูขึน้เฉลี่ยถึง 6 เท่าตวัของ
ปริมาณภาระงานเร่ิมต้น 
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รูปท่ี 4.15 แสดงลกัษณะภาระงานในช่วงเวลา 20 นาทีแรกท่ีระบบเวบ็แอปพลเิคชนัเร่ิมมีอตัราการ

เข้าใช้งานในลกัษณะเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็ว 

ส าหรับสภาพแวดล้อมของวิธีการจดัสรรทรัพยากรในระบบเวบ็แอปพลิเคชันท่ีจะ
ใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพได้แก่ ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการจัดสรรทรัพยากรแบบ
สถิต ระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละ
เคร่ือง และระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะที
ละหลายเคร่ืองโดยการคาดการณ์แนวโน้มของปริมาณภาระงานก่อนลว่งหน้า ซึ่งรายละเอียดของ
แตล่ะสภาพแวดล้อมได้กลา่วไว้แล้วในหวัข้อท่ี 4.3.2.1, 4.3.2.2 และ 4.3.2.3 ตามล าดบั 

4.4.3 ผลการทดสอบ 

ส าหรับผลการทดสอบค่าปริมาณงานโดยเฉลี่ยของระบบและค่าเฉลี่ยของ
ระยะเวลาท่ีระบบใช้ในการตอบสนองต่อผู้ ใช้งานของแต่ละระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการ
จดัสรรทรัพยากรท่ีแตกตา่งกนัได้แสดงในตารางท่ี 4.4 และ 4.5 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.4 ปริมาณงานโดยเฉล่ียของแตล่ะระบบเวบ็แอปพลิเคชนัในช่วงเวลา 20 นาทีแรกท่ี

ระบบเร่ิมมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็ว 

Time (minutes) Rate (user sessions/s) Scale Predict Scale Each No Scale 

0-5 5 48.1 48.1 48.1 

5-10 12 82.8 80.8 75.2 

10-15 25 240.4 155.4 76.0 

15-20 30 287.9 227.5 75.2 

 

ตารางท่ี 4.5 คา่เฉล่ียระยะเวลาท่ีแตล่ะระบบเวบ็แอปพลเิคชนัใช้ตอบสนองตอ่ผู้ใช้งานในช่วงเวลา 
20 นาทีแรกท่ีระบบเร่ิมมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็ว 

Time (minutes) Rate (user sessions/s) Scale Predict Scale Each No Scale 

0-5 5 86.9 87.0 87.5 

5-10 12 1592.0 2140.8 2680.0 

10-15 25 104.7 1936.5 2658.6 

15-20 30 172.9 2077.1 2694.5 

เมื่อน าคา่ปริมาณงานโดยเฉล่ียของระบบและคา่เฉล่ียของระยะเวลาท่ีระบบใช้ใน
การตอบสนองตอ่ผู้ใช้งาน จากตารางท่ี 4.4 และ 4.5 มาวาดกราฟสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.16 
และ 4.17 
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รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงปริมาณงานโดยเฉล่ียของแตล่ะระบบเวบ็แอปพลเิคชนัในช่วงเวลา 20 นาที
แรกท่ีระบบเร่ิมมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็ว 

 

 

รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงคา่เฉล่ียระยะเวลาท่ีแตล่ะระบบเวบ็แอปพลิเคชนัใช้ตอบสนองตอ่ผู้ใช้งานใน
ช่วงเวลา 20 นาทีแรกท่ีระบบเร่ิมมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็ว 
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ส าหรับกราฟแสดงจ านวนเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์จากการท านายและการ

ตรวจพบของระบบเวบ็แอปพลเิคชนั (Prediction and Detection Graph) รวมถึงกราฟแสดง
จ านวนเคร่ืองเวบ็แอปพลเิคชนัท่ีสามารถเปิดให้บริการได้อย่างสมบรูณ์ สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 
4.18 และ 4.19 ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 4.18 แสดงจ านวนเคร่ืองแอปพลเิคชนัเซิร์ฟเวอร์จากการท านายและการตรวจพบในช่วงเวลา 
20 นาทีแรกท่ีระบบเวบ็แอปพลิเคชนัเร่ิมมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็ว 

 

รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงจ านวนเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ท่ีสามารถให้บริการได้อย่างสมบรูณ์
ในช่วง 20 นาทีแรกท่ีระบบเวบ็แอปพลเิคชนัเร่ิมมีอตัราการเข้าใช้งานเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็ว 
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ส าหรับกราฟแสดงปริมาณเคร่ืองเวิร์กสเตชนัในระบบท่ีผู้ใช้งานเคร่ืองเวิร์กสเตชนั

สามารถใช้บริการได้ และกราฟแสดงการเปรียบเทียบการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรในระบบเว็บ
แอปพลิเคชนั (Resources Utilization Graph) ระหวา่งวิธีการขยายขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเค
ชนัในลกัษณะทีละเคร่ือง และวิธีการขยายขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัในลกัษณะทีละหลาย
เคร่ืองโดยการคาดการณ์ลกัษณะภาระงานก่อนลว่งหน้า สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.20 ถึง 4.23 

 

 

รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงปริมาณเคร่ืองเวิร์กสเตชนัท่ีผู้ใช้งานเวิร์กสเตชนัสามารถใช้บริการได้ใน
ช่วงเวลา 20 นาทีแรกท่ีระบบเวบ็แอปพลิเคชนัเร่ิมมีอตัราการเข้าใช้งานเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็ว 

 

ส าหรับรูปท่ี 4.20 ค่าในแนวแกนวาย (Y) ใช้แสดงปริมาณเปอร์เซ็นต์ของเคร่ือง
เวิร์กสเตชันในหน่วยงานท่ีผู้ ใช้งานเคร่ืองเวิร์กสเตชันสามารถใช้บริการได้ และเน่ืองจากในการ
ทดลองได้ใช้เคร่ืองเวิร์กสเตชนัทัง้หมด 3 เคร่ือง ในการทดสอบระบบ ดงันัน้คา่ 100 เปอร์เซ็นต์ จึง
หมายถึงช่วงท่ีระบบมีปริมาณเคร่ืองเวิร์กสเตชนัท่ีผู้ใช้งานเคร่ืองเวิร์กสเตชันสามารถใช้บริการได้
เท่ากบั 3 เคร่ืองด้วย 
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รูปท่ี 4.21 กราฟแสดงการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรในระบบเวบ็แอปพลเิคชนัท่ีใช้วิธีการขยาย
ขนาดในลกัษณะทีละเคร่ืองในช่วง 20 นาทีแรกท่ีระบบเร่ิมมีการเข้าใช้งานเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็ว 

 

 

รูปท่ี 4.22 แสดงการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรในระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการขยายขนาดใน
ลกัษณะทีละหลายเคร่ืองในช่วง 20 นาทีแรกท่ีระบบเร่ิมมกีารเข้าใช้งานเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็ว 
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รูปท่ี 4.23 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรในระบบเวบ็แอปพลเิคชนั
ในช่วง 20 นาทีแรกท่ีระบบเร่ิมมีการเข้าใช้งานเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็ว 

 

4.4.4 วเิคราะห์ผลการทดลอง 

จากผลการทดลอง ส าหรับระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการจัดสรรทรัพยากร
แบบสถิต โดยการอทิุศทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์หลกัจ านวนหนึ่งเคร่ืองให้แก่ระบบ
นัน้ จะสามารถรองรับปริมาณภาระงานดงักล่าวในช่วง 5 นาทีแรกท่ีภาระงานมีอตัราการเข้าใช้
งานเท่ากบั 5 ยสูเซอร์เซสชนัตอ่วินาทีได้เท่านัน้ อย่างไรก็ตามส าหรับในช่วงท่ีอตัราการเข้าใช้งาน
ของผู้ ใช้งานในระบบมีค่าเพ่ิมสูงขึน้เป็น 12, 25 และ 30 ยูสเซอร์เซสชันต่อวินาที จากผลการ
ทดลองค่าเฉลี่ยของระยะเวลาท่ีระบบใช้ในการตอบสนองต่อผู้ ใช้งานจะมีค่าเพ่ิมสูงขึน้อย่าง
รวดเร็วซึ่งมีคา่ตา่งจากคา่เฉล่ียของระยะเวลาท่ีระบบใช้ในการตอบสนองต่อผู้ ใช้งานในช่วงก่อน
หน้านีอ้ย่างชดัเจน สอดคล้องกบัคา่ของปริมาณงานโดยเฉล่ียในรูปท่ี 4.16 ท่ีเร่ิมจะมีคา่คงท่ี ท าให้
สามารถสรุปได้วา่ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการจัดสรรทรัพยากรแบบสถิตจะสามารถรองรับ
ปริมาณภาระงานได้จ ากดั เฉพาะในช่วง 5 นาทีแรกท่ีระบบมีปริมาณภาระงานในปริมาณท่ีไมม่าก
เท่านัน้ ในทางตรงกนัข้ามส าหรับระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการจดัสรรทรัพยากรโดยการขยาย
ขนาดของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ืองและทีละหลายเคร่ืองนัน้ ได้ใช้ทรัพยากร
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ของเคร่ืองเวิร์กสเตชันท่ีไม่ได้ถูกใช้งานอย่างเต็มท่ีมาจ าลองเป็นเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์
เสมือน เพ่ือใช้เป็นทรัพยากรเสริมส าหรับช่วยรองรับปริมาณภาระงานของระบบในช่วงท่ีมีปริมาณ
มากดงักล่าว จึงท าให้ค่าของปริมาณงานโดยเฉลี่ยและค่าเฉลี่ยของระยะเวลาท่ีระบบใช้ในการ
ตอบสนองตอ่ผู้ใช้งานมีคา่ท่ีดีกวา่ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการจดัสรรทรัพยากรแบบสถิต 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.17 และ 4.18 พบวา่ในช่วงนาทีท่ี 5 ถึง 10 เป็นช่วงท่ี
ปริมาณภาระงานของระบบมีอตัราการเข้าใช้งานเพ่ิมสงูขึน้เป็น 12 ยสูเซอร์เซสชนัตอ่วินาที ระบบ
เวบ็แอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการจัดสรรทรัพยากรโดยการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ใน
ลกัษณะทีละเคร่ืองได้ตรวจพบวา่ ในขณะนัน้ระบบมีปริมาณภาระงานท่ีเพ่ิมสงูขึน้จ าเป็นต้องเพ่ิม
ทรัพยากรแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสมือนเพ่ือช่วยรองรับปริมาณภาระงานเหล่านัน้ โดยได้ท าการ
เพ่ิมทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเคชันเสมือนอีกจ านวนหนึ่งเคร่ืองให้แก่ระบบเว็บแอปพลิเคชัน
ดงักลา่ว ในขณะเดียวกนัระบบเวบ็แอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการจัดสรรทรัพยากรโดยการขยายขนาด
ของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละหลายเคร่ืองนัน้ จะใช้ข้อมลูจ านวนแอก็ทีพคอนเน็กชัน
ของระบบในขณะนัน้และข้อมลูจากในอดีตมาค านวณแนวโน้มของปริมาณภาระงานในอีก 5 นาที
ข้างหน้า และจากการคาดการณ์แนวโน้มของปริมาณภาระงานดงักล่าว ระบบได้ท าการเพ่ิม
ทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสมือนเพ่ิมอีก 3 เคร่ืองเพ่ือใช้รองรับปริมาณภาระงานเผื่อ
ไว้ลว่งหน้า ในเวลาตอ่มาเมื่อทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เสมือนท่ีได้เพ่ิมเข้าสู่ระบบ
สามารถเปิดให้บริการได้อย่างสมบรูณ์รวมถึงปริมาณภาระงานได้กระจายให้กบัทกุๆ แอปพลิเคชนั
เซิร์ฟเวอร์ในระบบอย่างสมดลุแล้ว ปริมาณภาระงานของระบบในขณะนัน้ก็มีปริมาณเพ่ิมขึน้เป็น 
25 ยสูเซอร์เซสชนัตอ่วินาที และเมื่อระบบเวบ็แอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเค
ชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ืองตรวจพบวา่ปริมาณภาระงานของระบบในขณะนัน้มีปริมาณท่ี
เพ่ิมสงูขึน้ ทรัพยากรในระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีมีอยู่ในขณะนัน้ยังคงไม่เพียงพอท่ีจะใช้รองรับ
ปริมาณภาระงานดงักลา่วก็จะท าการเพ่ิมทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสมือนขึน้มาใหม่
อีก 1 เคร่ือง ในทางตรงกันข้ามระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชัน
เซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละหลายเคร่ืองนัน้ได้ท าการเพ่ิมทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์
ให้กบัระบบเผื่อไว้ก่อนลว่งหน้าแล้ว ดงันัน้จึงท าให้ระบบสามารถรองรับปริมาณภาระงานดงักล่าว
ได้ สง่ผลให้คา่ของปริมาณงานโดยเฉล่ียและคา่เฉล่ียของระยะเวลาท่ีระบบใช้ในการตอบสนองต่อ
ผู้ใช้งานมีคา่ท่ีดีกว่าระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการจัดสรรทรัพยากรโดยการขยายขนาดของ
แอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ือง โดยเฉพาะในช่วงท่ีปริมาณภาระงานของระบบมี
อตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะท่ีเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็ว 
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อย่างไรก็ตาม จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.20 พบว่าระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้

วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลักษณะทีละเคร่ืองจะค่อยๆใช้ประโยชน์จาก
ทรัพยากรเคร่ืองเวิร์กสเตชันในระบบส่งผลให้ปริมาณเคร่ืองเวิร์กสเตชันท่ีสามารถให้บริการแก่
ผู้ใช้งานได้นัน้มีปริมาณท่ีมากกวา่เมื่อเทียบกับระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการเพ่ิมเคร่ืองแอป
พลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสริมเผื่อไว้ครัง้ละหลายเคร่ืองก่อนลว่งหน้า และจากผลการทดลองในรูปท่ี 4.23 
พบว่าในช่วง 10 นาทีแรกลกัษณะการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรในระบบเว็บแอปพลิเคชันของ
วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ือง และวิธีการขยายขนาดของ
แอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละหลายเคร่ืองนัน้ให้ค่าท่ีใกล้เคียงกัน เน่ืองจากในช่วงเวลา
ดงักลา่วทัง้ 2 ระบบตา่งก็มีปริมาณทรัพยากรท่ีใกล้เคียงกนั อย่างไรก็ตามส าหรับในช่วงนาทีท่ี 10 
ถึง 20 พบวา่วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ืองจะให้ค่าการใช้
ประโยชน์ของทรัพยากรในระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีสูงกว่า เน่ืองจากลักษณะท่ีค่อยๆเพ่ิมของ
ทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสริมในลกัษณะทีละเคร่ือง จึงส่งผลให้ทรัพยากรโดยรวม
ของระบบมีปริมาณท่ีจ ากดั เมื่อเทียบกบัการเพ่ิมปริมาณเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสริมเผื่อไว้
ครัง้ละหลายเคร่ืองก่อนลว่งหน้า จึงท าให้คา่การใช้ประโยชน์ของทรัพยากรในระบบเว็บแอปพลิเค
ชนัท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ืองจึงมีค่าท่ีสงูกว่าระบบ
เวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละหลายเคร่ือง
โดยการคาดการณ์ลกัษณะของภาระงานก่อนลว่งหน้า 

4.5 การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพส าหรับวิธีการจัดสรรทรัพยากรของระบบ
เว็บแอปพลิเคชันในสภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีอัตราการเข้าใช้งานในลักษณะท่ีเพิ่ม
สูงขึน้อย่างกะทันหัน 

ในการทดลองนีม้ีจดุประสงค์เพ่ือต้องการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเว็บ
แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการจดัสรรทรัพยากรในลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัคือ ระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้
วิธีการจดัสรรทรัพยากรแบบสถิต (No Scale) ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการจัดสรรทรัพยากร
โดยใช้วิธีการขยายขนาดของเวบ็แอปพลิเคชนัในลกัษณะทีละเคร่ือง (Scale Each) และระบบเว็บ
แอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของเว็บแอปพลิเคชันในลกัษณะทีละหลายเคร่ืองโดยการ
คาดการณ์แนวโน้มของปริมาณภาระงานก่อนล่วงหน้า (Scale Predict) ตามล าดับ บน
สภาพแวดล้อมท่ีภาระงานของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะท่ีเพ่ิมสงูขึน้
อย่างกะทนัหนั โดยอ้างอิงลกัษณะภาระงานในสภาพแวดล้อมดงักลา่วจากงานวิจยั [19] ตามท่ีได้
กลา่วไว้แล้วในหวัข้อท่ี 2.1.4.2 
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4.5.1 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 

1) เคร่ืองท่ีใช้จ าลองภาระงานให้แก่ระบบ (Client Emulator) 

o ส่วนอุปกรณ์ (Hardware) และเครือข่าย (Network) 

 ซีพีย ูอินเทล (Intel Pentium 4, 3.60GHz) 

 หน่วยความจ าหลกั 1 กิกะไบต์ 

 เครือขา่ยแลน (LAN bandwidth 100 MB/s) 

o ส่วนชุดค าส่ัง (Software) 

 ระบบปฎิบตัิการ CentOS 5.5 

 Httperf 0.9.0 

2) เคร่ืองท่ีใช้ในการกระจายภาระงาน (Load Balancer) 

o ส่วนอุปกรณ์ (Hardware) และเครือข่าย (Network) 

 ซีพีย ูอินเทล (Intel Pentium 4, 3.60GHz) 

 หน่วยความจ าหลกั 1 กิกะไบต์ 

 เครือขา่ยแลน (LAN bandwidth 100 MB/s) 

o ส่วนชุดค าส่ัง (Software) 

 ระบบปฎิบตัิการ CentOS 5.5 

 PHP 5.1.6  

 Mysql-Client 5.0.77 
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 UltraMonkey 3 

 IP Virtual Server version 1.2.1 

 heartbeat-2.1.3 

 Linux Director v1.186-ha-2.1.3 

3) เคร่ืองท่ีใช้ในการจัดการระบบเวบ็แอปพลิเคชัน (Manager) 

o ส่วนอุปกรณ์ (Hardware) และเครือข่าย (Network) 

 ซีพีย ูอินเทล (Intel Pentium 4, 3.60GHz) 

 หน่วยความจ าหลกั 1 กิกะไบต์ 

 เครือขา่ยแลน (LAN bandwidth 100 MB/s) 

o ส่วนชุดค าส่ัง (Software) 

 ระบบปฎิบตัิการ CentOS 5.5 

 Apache 2.2.3  

 PHP 5.3.5  

 Mysql-Server 5.0.77 

4) เคร่ืองเวร์ิกสเตชันในเวร์ิกสเตชันพลู (Workstation Pool) 

o ส่วนอุปกรณ์ (Hardware) และเครือข่าย (Network) 

 ซีพีย ูอินเทล (Intel Pentium 4, 3.60GHz) 

 หน่วยความจ าหลกั 1 กิกะไบต์ 

 เครือขา่ยแลน (LAN bandwidth 100 MB/s) 
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o ส่วนชุดค าส่ัง (Software) 

 ระบบปฎิบตัิการ CentOS 5.5 

 VirtualBox 4.0.0 hyperisor 

5) เคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์หลักของระบบ (Main Application 
Server) 

o ส่วนอุปกรณ์ (Hardware) และเครือข่าย (Network) 

 1 ซีพียเูสมือน (1 Virtual CPU) 

 หน่วยความจ าเสมือน 450 เมกะไบต์ 

 ตอ่ประสานแบบบริดจ์ (Bridge network interface) 

 เครือขา่ยแลน (LAN bandwidth 100 MB/s) 

o ส่วนชุดค าส่ัง (Software) 

 ระบบปฎิบตัิการ CentOS 5.5 

 Apache 2.2.3  

 Tomcat 5.5.23  

 Java 1.6.0_17 

6) เคร่ืองเวอร์ชวลแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ท่ีใช้จ าลองขึน้ในระบบ 
(Virtual Application Server) 

o ส่วนอุปกรณ์ (Hardware) และเครือข่าย (Network) 

 1 ซีพียเูสมือน (1 Virtual CPU) 

 หน่วยความจ าเสมือน 450 เมกะไบต์ 
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 ตอ่ประสานแบบบริดจ์ (Bridge network interface) 

 เครือขา่ยแลน (LAN bandwidth 100 MB/s) 

o ส่วนชุดค าส่ัง (Software) 

 ระบบปฎิบตัิการ CentOS 5.5 

 Apache 2.2.3  

 Tomcat 5.5.23  

 Java 1.6.0_17 

4.5.2 สภาพแวดล้อมและวธีิการทดลอง 

ในการทดลองนีเ้คร่ืองท่ีท าหน้าท่ีจ าลองภาระงานให้แก่ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัจะ
ท าการสร้างภาระงานให้แก่ระบบในลกัษณะแสดงดงัรูปท่ี 4.24 คือในช่วง 5 นาทีแรกจะยังไม่มี
ผู้ใช้งานในระบบเว็บแอปพลิเคชัน แต่หลงัจากช่วง 5 นาทีแรกผ่านไป อตัราการเข้าใช้งานเฉลี่ย
ของระบบเวบ็แอปพลิเคชนักลบัเพ่ิมสงูขึน้อย่างกะทนัหนัเป็น 21 และ 19 ยสูเซอร์เซสชันต่อวินาที
ตามล าดบั จากลกัษณะดงักลา่วสามารถใช้เป็นตวัแทนของสภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีอตัราการ
เข้าใช้งานในลกัษณะท่ีเพ่ิมสงูขึน้อย่างกะทนัหนั เพ่ือใช้ส าหรับทดสอบประสิทธิภาพของระบบเว็บ
แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการจดัสรรทรัพยากรในลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัได้ 
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รูปท่ี 4.24 แสดงภาระงานในช่วงเวลา 15 นาทีแรกท่ีระบบเวบ็แอปพลิเคชนัเร่ิมมีอตัราการเข้าใช้
งานในลกัษณะเพ่ิมสงูขึน้อย่างกะทนัหนั 

 

ส าหรับสภาพแวดล้อมของวิธีการจดัสรรทรัพยากรในระบบเวบ็แอปพลิเคชันท่ีจะ
ใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพได้แก่ ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการจัดสรรทรัพยากรแบบ
สถิต ระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละ
เคร่ือง และระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะที
ละหลายเคร่ืองโดยการคาดการณ์แนวโน้มของปริมาณภาระงานก่อนลว่งหน้า ซึ่งรายละเอียดของ
แตล่ะสภาพแวดล้อมได้กลา่วไว้แล้วในหวัข้อท่ี 4.3.2.1, 4.3.2.2 และ 4.3.2.3 ตามล าดบั 

4.5.3 ผลการทดสอบ 

ส าหรับผลการทดสอบค่าปริมาณงานโดยเฉลี่ยของระบบและค่าเฉลี่ยของ
ระยะเวลาท่ีระบบใช้ในการตอบสนองต่อผู้ ใช้งานของแต่ละระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการ
จดัสรรทรัพยากรท่ีแตกตา่งกนัได้แสดงในตารางท่ี 4.6 และ 4.7 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.6 ปริมาณงานโดยเฉล่ียของแตล่ะระบบเวบ็แอปพลิเคชนัในสภาพแวดล้อมท่ีภาระงาน

มีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะเพ่ิมสงูขึน้อย่างกะทนัหนั 

Time (minutes) Rate (user sessions/s) Scale Predict Scale Each No Scale 

0-5 0 0.0 0.0 0.0 

5-10 21 89.3 79.0 73.8 

10-15 19 182.3 144.5 75.3 

 

 

ตารางท่ี 4.7 คา่เฉล่ียระยะเวลาท่ีแตล่ะระบบเวบ็แอปพลเิคชนัใช้ตอบสนองตอ่ผู้ใช้งานใน
สภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะเพ่ิมสงูขึน้อย่างกะทนัหนั 

Time (minutes) Rate (user sessions/s) Scale Predict Scale Each No Scale 

0-5 0 0.0 0.0 0.0 

5-10 21 2207.3 2353.0 2996.0 

10-15 19 104.2 1859.6 2589.5 

 

เมื่อน าคา่ปริมาณงานโดยเฉล่ียของระบบและคา่เฉล่ียของระยะเวลาท่ีระบบใช้ใน
การตอบสนองต่อผู้ ใช้งาน จากตารางท่ี 4.6 และ 4.7 มาวาดกราฟสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.25 
และ 4.26 
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รูปท่ี 4.25 กราฟแสดงปริมาณงานโดยเฉล่ียของแตล่ะระบบเวบ็แอปพลเิคชนัในสภาพแวดล้อมท่ี
ภาระงานมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะเพ่ิมสงูขึน้อย่างกะทนัหนั 

 

 

รูปท่ี 4.26 กราฟแสดงคา่เฉล่ียของระยะเวลาท่ีแตล่ะระบบเวบ็แอปพลิเคชนัใช้ตอบสนองตอ่
ผู้ใช้งานในสภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะเพ่ิมสงูขึน้อย่างกะทนัหนั 
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ส าหรับกราฟแสดงจ านวนเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์จากการท านายและการ

ตรวจพบของระบบเวบ็แอปพลเิคชนั (Prediction and Detection Graph) รวมถึงกราฟแสดง
จ านวนเคร่ืองเวบ็แอปพลเิคชนัท่ีสามารถเปิดให้บริการได้อย่างสมบรูณ์ สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 
4.27 และ 4.28 ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 4.27 กราฟแสดงจ านวนเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์จากการท านายและการตรวจพบใน
สภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะเพ่ิมสงูขึน้อย่างกะทนัหนั 

 

รูปท่ี 4.28 กราฟแสดงจ านวนเคร่ืองแอพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ท่ีสามารถให้บริการได้อย่างสมบรูณ์ใน
สภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะเพ่ิมสงูขึน้อย่างกะทนัหนั 
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ส าหรับกราฟแสดงปริมาณเคร่ืองเวิร์กสเตชนัในระบบท่ีผู้ใช้งานเคร่ืองเวิร์กสเตชนั

สามารถใช้บริการได้ และกราฟแสดงการเปรียบเทียบการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรในระบบเว็บ
แอปพลิเคชนั (Resources Utilization Graph) ระหวา่งวิธีการขยายขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเค
ชนัในลกัษณะทีละเคร่ือง และวิธีการขยายขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัในลกัษณะทีละหลาย
เคร่ืองโดยการคาดการณ์ลกัษณะภาระงานก่อนลว่งหน้า สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.29 ถึง 4.32 

 

 

รูปท่ี 4.29 กราฟแสดงปริมาณเคร่ืองเวิร์กสเตชนัท่ีผู้ใช้งานเวิร์กสเตชนัสามารถใช้บริการได้ใน
สภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะเพ่ิมสงูขึน้อย่างกะทนัหนั 

 

ส าหรับรูปท่ี 4.29 ค่าในแนวแกนวาย (Y) ใช้แสดงปริมาณเปอร์เซ็นต์ของเคร่ือง
เวิร์กสเตชันในหน่วยงานท่ีผู้ ใช้งานเคร่ืองเวิร์กสเตชันสามารถใช้บริการได้ และเน่ืองจากในการ
ทดลองได้ใช้เคร่ืองเวิร์กสเตชนัทัง้หมด 3 เคร่ือง ในการทดสอบระบบ ดงันัน้คา่ 100 เปอร์เซ็นต์ จึง
หมายถึงช่วงท่ีระบบมีปริมาณเคร่ืองเวิร์กสเตชนัท่ีผู้ใช้งานเคร่ืองเวิร์กสเตชันสามารถใช้บริการได้
เท่ากบั 3 เคร่ืองด้วย 
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รูปท่ี 4.30 กราฟแสดงการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรในระบบเวบ็แอปพลเิคชนัท่ีใช้วิธีการขยาย
ขนาดในลกัษณะทีละเคร่ืองในสภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีลกัษณะเพ่ิมสงูขึน้อย่างกะทนัหนั 

 

 

รูปท่ี 4.31 กราฟแสดงการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรในระบบเวบ็แอปพลเิคชนัท่ีใช้วิธีการขยาย
ขนาดในลกัษณะทีละหลายเคร่ืองในสภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีลกัษณะเพ่ิมสงูขึน้อย่างกะทนัหนั 
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รูปท่ี 4.32 กราฟเปรียบเทียบการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรในระบบเวบ็แอปพลเิคชนัใน
สภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีลกัษณะเพ่ิมสงูขึน้อย่างกะทนัหนั 

 

4.5.4 วเิคราะห์ผลการทดลอง 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.25 และ 4.26 พบว่าช่วงนาทีท่ี 5 ถึง 10 ระบบเว็บ
แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการจดัสรรทรัพยากรแบบสถิต ระบบเวบ็แอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการขยายขนาด
ของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ือง และระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการขยาย
ขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละหลายเคร่ือง ต่างก็ไม่สามารถรองรับปริมาณ
ภาระงานในช่วงดงักล่าวได้เน่ืองมาจากลกัษณะภาระงานของระบบมีลกัษณะท่ีเพ่ิมสงูขึน้อย่าง
กะทนัหนั ซึ่งในช่วงเวลาดงักลา่วระบบเวบ็แอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชัน
เซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ืองก็ได้ท าการเพ่ิมเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสริมให้แก่ระบบอีก 1 
เคร่ือง ในขณะเดียวกนัระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ใน
ลกัษณะทีละหลายเคร่ืองจะท าการคาดการณ์ปริมาณแนวโน้มของปริมาณภาระงานในอีก 5 นาที
ข้างหน้า และเน่ืองมาจากในการทดลองนีล้ักษณะของภาระงานมีลักษณะท่ีเพ่ิมสูงขึน้อย่าง
กะทนัหนั สง่ผลให้ค่าแนวโน้มของปริมาณภาระงานท่ีได้จากการคาดการณ์ล่วงหน้ามีอตัราการ
เพ่ิมขึน้ในปริมาณท่ีมากตามไปด้วย ซึ่งจากผลการทดลองระบบได้คาดการณ์ว่าควรจะต้องการ
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เพ่ิมทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสริมอีกจ านวน 3 เคร่ือง ระบบจึงได้ท าการเพ่ิมเคร่ือง
แอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสริมเข้าสูร่ะบบในจ านวนเท่ากบั 3 เคร่ือง และในเวลาตอ่มาเมื่อทรัพยากร
เคร่ืองแอปพลิเคชนัเสริมท่ีได้เพ่ิมเข้าสูร่ะบบสามารถเปิดให้บริการได้อย่างสมบูรณ์แล้ว ระบบเว็บ
แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ืองก็จะตรวจ
พบว่า ทรัพยากรแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เสริมท่ีได้เพ่ิมเข้าสู่ในระบบในช่วงก่อนหน้านีย้ังคงไม่
เพียงพอในการใช้รองรับปริมาณภาระงานดงักลา่วได้ จึงท าการเพ่ิมเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์
เสริมเข้าสู่ในระบบเพ่ิมอีก 1 เคร่ือง ในทางตรงกันข้ามระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการขยาย
ขนาดของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละหลายเคร่ืองนัน้ ได้ท าการเพ่ิมทรัพยากรเคร่ือง
แอปพลิเคชนัให้กบัระบบเผื่อไว้ก่อนลว่งหน้าแล้ว ดงันัน้จึงท าให้ระบบสามารถรองรับปริมาณภาระ
งานดังกล่าวได้โดยไม่จ าเป็นต้องเพ่ิมทรัพยากรแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เสริมให้กับระบบใน
ช่วงเวลาดงักลา่วอีก จากลกัษณะดงักลา่วนีจ้ึงสง่ผลให้ค่าของปริมาณงานโดยเฉลี่ยและค่าเฉลี่ย
ของระยะเวลาท่ีระบบใช้ในการตอบสนองต่อผู้ ใช้งานมีค่าท่ีดีกว่าระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้
วิธีการจดัสรรทรัพยากรโดยการขยายขนาดของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ือง 

อย่างไรก็ตาม จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.29 พบว่าระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้
วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลักษณะทีละเคร่ืองจะค่อยๆใช้ประโยชน์จาก
ทรัพยากรเคร่ืองเวิร์กสเตชันในระบบส่งผลให้ปริมาณเคร่ืองเวิร์กสเตชันท่ีสามารถให้บริการแก่
ผู้ใช้งานได้นัน้มีปริมาณท่ีมากกวา่เมื่อเทียบกับระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการเพ่ิมเคร่ืองแอป
พลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสริมเผื่อไว้ครัง้ละหลายเคร่ืองก่อนลว่งหน้า และจากผลการทดลองในรูปท่ี 4.32 
พบว่าในช่วง 10 นาทีแรกลกัษณะการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรในระบบเว็บแอปพลิเคชันของ
วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ือง และวิธีการขยายขนาดของ
แอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละหลายเคร่ืองนัน้ให้ค่าท่ีใกล้เคียงกัน เน่ืองจากในช่วงเวลา
ดงักลา่วทัง้ 2 ระบบตา่งก็มีปริมาณทรัพยากรท่ีใกล้เคียงกนั อย่างไรก็ตามส าหรับในช่วงนาทีท่ี 10 
ถึง 15 พบวา่วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ืองจะให้ค่าการใช้
ประโยชน์ของทรัพยากรในระบบเวบ็แอปพลิเคชันท่ีสงูกว่า เน่ืองจากได้เพ่ิมทรัพยากรเคร่ืองแอป
พลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสริมให้กบัระบบอีก 1 เคร่ือง เมื่อเทียบกับระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีเพ่ิมเคร่ือง
แอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เสริมเผื่อไว้ก่อนล่วงหน้าอีก 3 เคร่ืองจึงท าให้ค่าการใช้ประโยชน์ของ
ทรัพยากรในระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะที
ละเคร่ืองจึงมีคา่ท่ีสงูกวา่ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์
ในลกัษณะทีละหลายเคร่ืองโดยการคาดการณ์ลกัษณะของภาระงานก่อนลว่งหน้า 



 

บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

งานวิจยันีไ้ด้น าเสนอวิธีการจัดสรรทรัพยากรส าหรับโปรแกรมประยุกต์ผ่านเว็บ
ประเภทท่ีมีการใช้งานมากเป็นบางช่วงเวลา โดยอาศยัทรัพยากรจากเคร่ืองเวิร์กสเตชันท่ีมีอยู่แล้ว
ในระบบ และไมไ่ด้ถกูใช้งานอย่างเตม็ท่ีมาใช้เป็นทรัพยากรเสริมให้กบัระบบในช่วงท่ีมีผู้ใช้งานเป็น
จ านวนมาก ซึ่งจะท าให้ช่วยลดคา่ใช้จ่ายท่ีจะต้องใช้ในการอทิุศเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ส ารองให้กบัระบบ 
รวมถึงช่วยท าให้เกิดการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรท่ีไม่ได้ถูกใช้งานอย่างเต็มท่ีให้เกิดประโยชน์
สงูขึน้ด้วย และได้ท าการพัฒนาขัน้ตอนวิธีการขยายขนาดของระบบเว็บแอปพลิเคชัน จากการ
ขยายขนาดของเว็บแอปพลิเคชันในลกัษณะทีละเคร่ือง [4] ให้สามารถคาดการณ์แนวโน้มของ
ลกัษณะภาระงานก่อนลว่งหน้า และสามารถขยายขนาดของเวบ็แอปพลิเคชนัได้ในลกัษณะครัง้ละ
หลายเคร่ืองตามปริมาณภาระงานท่ีเพ่ิมขึน้ 

จากผลการทดลองทัง้หมดสามารถสรุปได้ว่า ระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการ
จัดสรรทรัพยากรแบบสถิตสามารถให้ประสิทธิภาพได้ดี เฉพาะในช่วงท่ีปริมาณภาระงานของ
ระบบอยู่ในขอบเขตท่ีทรัพยากรแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์หลกัของระบบสามารถรองรับได้เท่านัน้ ใน
กรณีท่ีปริมาณภาระงานมีปริมาณมากขึน้เกินกวา่ทรัพยากรแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์หลกัของระบบ
จะสามารถรองรับได้ จ าเป็นต้องท าการขยายขนาดของระบบเวบ็แอปพลิเคชันเพ่ือรองรับปริมาณ
ภาระงานในช่วงท่ีมีปริมาณมากเหลา่นัน้ และส าหรับวิธีการขยายขนาดของระบบเวบ็แอปพลเิคชนั
ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการเปรียบเทียบให้เห็นวา่ ในสภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีอตัราการเข้าใช้งานใน
ลกัษณะคอ่ยๆ เพ่ิมขึน้ในปริมาณท่ีไมม่าก ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอป
พลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ือง กับระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของ
แอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละหลายเคร่ือง โดยการคาดการณ์แนวโน้มของปริมาณภาระ
งานก่อนลว่งหน้าได้ให้ประสิทธิภาพท่ีใกล้เคียงกนั เน่ืองมาจากในสภาพแวดล้อมท่ีปริมาณภาระ
งานของระบบมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะคอ่ยๆ เพ่ิมขึน้ในปริมาณท่ีไม่มาก ส่งผลให้ระบบมี
ความต้องการทรัพยากรแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เสริมเพ่ือใช้รองรับปริมาณภาระงานในลกัษณะ
ดงักล่าว ในลักษณะค่อยๆ เพ่ิมในลกัษณะทีละเคร่ืองเช่นเดียวกัน ดงันัน้การใช้วิธีการจัดสรร
ทรัพยากรโดยการขยายขนาดของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ืองก็มีความสามารถ
เพียงพอท่ีจะใช้จัดสรรทรัพยากรให้ได้ตามความต้องการของระบบเว็บแอปพลิเคชัน และ
เน่ืองมาจากในสภาพแวดล้อมท่ีปริมาณภาระงานของระบบมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะคอ่ยๆ 



98 

 
เพ่ิมขึน้ในปริมาณท่ีไม่มาก ส่งผลให้ค่าแนวโน้มของปริมาณภาระงานท่ีได้จากการคาดการณ์
ลว่งหน้าของวิธีการจดัสรรทรัพยากรโดยการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะที
ละหลายเคร่ืองมีอตัราการเพ่ิมขึน้ในปริมาณน้อยตามไปด้วย จึงท าให้ระบบดงักล่าวท าการเพ่ิม
เคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสมือนในลกัษณะทีละเคร่ืองเช่นเดียวกนักบัระบบเวบ็แอปพลเิคชนัท่ี
ใช้วิธีการจดัสรรทรัพยากรโดยการขยายขนาดของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ือง 

อย่างไรก็ตาม ส าหรับในสภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีอตัราการเข้าใช้งานในระบบ
เว็บแอปพลิเคชันในลกัษณะท่ีเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็ว พบว่าระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการ
ขยายขนาดของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละหลายเคร่ืองโดยการคาดการณ์แนวโน้มของ
ปริมาณภาระงานก่อนล่วงหน้า จะสามารถให้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้
วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ือง เน่ืองจากในสภาพแวดล้อม
ดงักล่าว ระบบเว็บแอปพลิเคชันจ าเป็นต้องใช้ทรัพยากรเสริมจ านวนหลายเคร่ืองเพ่ือรองรับ
ปริมาณภาระงานท่ีเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็ว ส าหรับการท างานของระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการ
ขยายขนาดของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ืองนัน้ จะต้องเพ่ิมเคร่ืองแอปพลิเคชัน
เซิร์ฟเวอร์เสมือนจ านวนหลายครัง้ และในแตล่ะครัง้จะต้องรอช่วงเวลาให้แตล่ะเคร่ืองแอปพลเิคชนั
เซิร์ฟเวอร์ท่ีได้เพ่ิมเข้าสูร่ะบบสามารถพร้อมเปิดให้บริการได้อย่างสมบูรณ์ก่อน รวมถึงรอเวลาให้
ปริมาณภาระงานได้กระจายให้กบัแตล่ะแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ให้อยู่ในสภาวะสมดลุก่อนท่ีจะท า
การขยายขนาดของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในครัง้ต่อไป เพ่ือป้องกันการปรับขนาดของระบบเว็บ
แอปพลิเคชนัในครัง้ตอ่ไปท่ีอาจจะเกิดความผิดพลาดได้ แตใ่นขณะเดียวกัน ระบบเว็บแอปพลิเค
ชันท่ีใช้วิธีการขยายขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละหลายเคร่ือง จะท าการ
คาดการณ์แนวโน้มของปริมาณภาระงานล่วงหน้าก่อนท่ีจะท าการขยายขนาดของระบบเว็บแอป
พลิเคชนั และเน่ืองจากในสภาพแวดล้อมท่ีภาระงานมีอตัราการเข้าใช้งานในลกัษณะเพ่ิมสงูขึน้
อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ปริมาณแนวโน้มของภาระงานท่ีได้จากการคาดการณ์ล่วงหน้าท่ีได้มีค่า
สงูขึน้ด้วย จึงท าให้ระบบจ าเป็นต้องเพ่ิมทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสมือนในปริมาณ
หลายเคร่ืองตามมา และส าหรับขัน้ตอนในการเพ่ิมทรัพยากรเคร่ืองแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์เสมือน
นัน้ ระบบจะท าการเพ่ิมเคร่ืองแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์เสมือนพร้อมกนัแทนท่ีจะเพ่ิมในลกัษณะทีละ
เคร่ือง ซึ่งจากการท างานในลกัษณะดงักล่าวนี ้ส่งผลให้ระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการขยาย
ขนาดของแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละหลายเคร่ือง โดยการคาดการณ์แนวโน้มของ
ปริมาณภาระงานล่วงหน้า สามารถให้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าระบบเว็บแอปพลิเคชันท่ีใช้วิธีการ
ขยายขนาดของแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ือง โดยเฉพาะในสภาพแวดล้อมท่ีภาระ
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งานมีอตัราการเข้าใช้งานในระบบเวบ็แอปพลิเคชนัในลกัษณะท่ีเพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็ว อย่างไรก็
ตามวิธีการขยายขนาดของระบบเว็บแอปพลิเคชันในลกัษณะครัง้ละหลายเคร่ืองโดยการเตรียม
ทรัพยากรเผื่อไว้ก่อนลว่งหน้านัน้ก็จะสง่ผลให้ปริมาณเคร่ืองเวิร์กสเตชนัท่ีจะสามารถให้บริการแก่
ผู้ ใช้งานในระบบมีปริมาณลดลงอย่างรวดเร็ว รวมถึงปริมาณการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรใน
ระบบเวบ็แอปพลิเคชนัอาจมีคา่ท่ีลดลงด้วยเมื่อเทียบกบัวิธีการขยายขนาดของเคร่ืองแอปพลเิคชนั
เซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะทีละเคร่ือง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการน าทรัพยากรคอมพิวเตอร์ท่ีไม่ได้ใช้งานอย่างเต็มท่ีเพ่ือน ามาใช้เป็น
ทรัพยากรเสริมให้กบัระบบเวบ็แอปพลิเคชนัในช่วงท่ีมีผู้ ใช้งานพร้อมกันเป็นจ านวนมากตามท่ีได้
น าเสนอมานัน้ ส าหรับในการใช้งานจริงจ าเป็นต้องพิจารณาในประเดน็ตอ่ไปนีด้้วย 

 ประเด็นในส่วนของการเสียพืน้ท่ีหน่วยเก็บ (Storage) ส าหรับใช้เก็บ
ข้อมลูของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัในแตล่ะเคร่ืองเวิร์กสเตชนั 

 ในการใช้งานจริงเครือข่ายของทรัพยากรแอปพลิชันเซิร์ฟเวอร์หลกัของ
ระบบ กบัเครือขา่ยของทรัพยากรคอมพิวเตอร์ท่ีไม่ได้ใช้งานอย่างเต็มท่ี
อาจจะอยู่คนละเครือขา่ยกนัได้ สง่ผลให้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ
อาจมีคา่น้อยลงเน่ืองจากการมีเวลาแฝง (Latency) ท่ีมากขึน้ 

 ปริมาณของเคร่ืองเวิร์กสเตชนัท่ีผู้ใช้งานเวิร์กสเตชนัจะสามารถใช้บริการ
ได้นัน้จะมีปริมาณน้อยลง ซึ่งอาจส่งผลให้หน่วยงานท่ีมีปริมาณของ
เคร่ืองเวิร์กสเตชันในปริมาณท่ีน้อย อาจมีทรัพยากรไม่เพียงพอในการ
ให้บริการแก่ผู้ใช้งานได้ 

 เน่ืองจากในทางปฏิบตัิลกัษณะภาระงานของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัอาจ
ไมไ่ด้มีลกัษณะเป็นแบบเชิงเส้นตลอดเวลา ดงันัน้ในการใช้งานจริงควร
พิจารณาลกัษณะภาระงานของระบบเวบ็แอปพลิเคชนัก่อนว่ามีลกัษณะ
เป็นแบบใด เพ่ือให้สามารถเลือกใช้วิธีการวิเคราะห์ลกัษณะของภาระ
งานได้เหมาะสมกับในแต่ละระบบเว็บแอปพลิเคชัน ตวัอย่างเช่น การ
วิเคราะห์ในลกัษณะการถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression) หรือการ
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วิเคราะห์ ในลักษณะท่ีไม่ใช่ การถดถอยเ ชิง เส้น  (Non Linear 
Regression) เป็นต้น 

ส าหรับแนวทางการพัฒนาในอนาคตส าหรับในงานวิจัยนีม้ีหลายแนวทางท่ี
สามารถท าได้ เช่น 

 การพฒันาในสว่นของขัน้ตอนวิธีการปรับขนาดของระบบเว็บแอปพลิเค
ชันให้สามารถครอบคลมุถึงทรัพยากรในส่วนฐานข้อมูลของระบบเว็บ
แอปพลิคชนั 

 การปรับปรุงขัน้ตอนวิธีการจดัสรรทรัพยากรให้สามารถใช้ประโยชน์ของ
ทรัพยากรท่ีมีอยู่ให้มีประสิทธิภาพสูงสดุ โดยเฉพาะอย่างย่ิงในกรณีท่ี
ทรัพยากรเคร่ืองเวิร์กสเตชันท่ีจะใช้เป็นทรัพยากรเสริมให้กับระบบเว็บ
แอปพลิเคชนันัน้มีปริมาณไม่เพียงพอ หรือมีผู้ ใช้งานเคร่ืองเวิร์กสเตชัน
เป็นจ านวนมาก 
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ประวัตผิู้ เขยีนวิทยานิพนธ์ 
 
 นายปวิธ ฟุ้ งสิริวิโรจน์ เกิดเมื่อวนัท่ี 2 กรกฎาคม พ.ศ. 2529 ท่ีอ าเภอเบตง จังหวดัยะลา 
ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ ภาควิชา
วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบงั ในปีการศกึษา 2550 (เกียรตินิยมอนัดบั 1) และเข้าศกึษาในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์  ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552 
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