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บทคดัย่อ 
 

 คูเบอร์เนตส์หรือ K8s เป็นระบบจดัการประมวลผลแบบเสมือนอีกแบบท่ีพฒันาโดยกู
เก้ิลก  าลงัไดรั้บความนิยมเป็นอย่างมากส าหรับการประมวลผลคลาวด์ โดยมีพ้ืนฐานมาจากการใช้
งานและจัดการคอนเทนเนอร์ของดอคเกอร์บนโหนดประมวลผลหลายโหนดท่ีเป็นคลสัเตอร์ 
อยา่งไรก็ตามคูเบอร์เนตส์มีวิธีการการเช่ือมต่อเครือข่ายบนคลสัเตอร์ของคอนเทนเนอร์หลายวิธี 
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางดา้นเวลาในการตอบสนองท่ีใชใ้นการตอบ
กลับ เปอร์เซ็นต์ท างานของ CPU ปริมาณการดาวน์โหลดข้อมูล และค่า Throughput ของการ
ให้บริการเว็บ ของการเช่ือมต่อเครือข่ายคอนเทนเนอร์ 3 แบบไดแ้ก่ Flannel, Calico และ Cannel 
จากผลการทดลองพบว่า Calico มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดจากทั้ง 3 วิธี โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรณีท่ีมี
ปริมาณทราฟฟิกเป็นจ านวนมาก ส าหรับวิธี Flannel และ Canal ให้ประสิทธิภาพใกลเ้คียงกัน 
เน่ืองจากทั้ง 2 วิธีอยู่บนพ้ืนฐานของ VxLAN นั่นเอง อยา่งไรก็ตาม Flannel มีการน ามาใชง้านท่ีง่าย
ท่ีสุด 
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ABSTRACT 

 
 Kubernetes, K8s, is a new virtualized computing orchestration developed by Google 
and being popular cloud computing. K8s is designed for deployment and management Docker 
containers on clustered computer nodes. However, there are many container networking schemes 
for the clustering. Thus, in this paper, performance comparison based on throughput, response 
time, cpu performance and data download quality from Web server which connected via 3 various 
container networking: Flannel, Calico and Canal will be evaluated. From the experimental results, 
Calico achieved best performance especially for heavy traffic requirement. Flannel and Canal 
stand the similar performance because both methods used VxLAN technology. However, Flannel 
is most simply for implemented. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ทุกวนัน้ีเทคโนโลยีการประมวลผลเสมือนโดยเฉพาะด็อกเกอร์คอนเทนเนอร์ (Docker 
Container) มีบทบาทในระบบประมวลผลบนอินเตอร์เน็ตหรือคลาวด ์(Cloud) มาก เน่ืองมาจากการ
ใช้ทรัพยากรท่ีน้อยกว่า และสามารถยา้ยการติดตั้ งได้ง่ายและท างานได้เร็ว การท างานร่วมกัน
เป็นคลสัเตอร์ของคอนเทนเนอร์กลายเป็นปัจจยัส าคญัในการสร้างระบบใหบ้ริการบนระบบคลาวด ์
ซ่ึงสามารถจดัการไดโ้ดยใชง้าน Orchestrator เช่น Docker Swarm หรือ Kubernetes ซ่ึงเป็นระบบ
ควบคุมก ากับการท างานในการประมวลผลขนาดเล็กท่ีเป็นระบบเสมือนได้ อย่างไรก็ตาม 
Kubernetes หรือ K8s มีแนวโนม้การใชง้านอยา่งกวา้งขวางกวา่  
 ในการเช่ือมโยงระหว่างโหนดคอนเทนเนอร์ของ Kubernetes สามารถเลือกใชง้านได้
จากหลายวิธี ซ่ึงส่ิงน้ีส่งผลต่อความเร็วและเวลาในการส่งขอ้มูลระหว่างคอนเทนเนอร์และจากคอน
เทนเนอร์มายงัผูใ้ชง้าน ซ่ึงโดยปกติวิธีการแบบ Flannel จะเป็นวิธีท่ีถูกแนะน าให้ใชง้านโดยปริยาย
จาก Google ดังนั้ นในงานวิจัยช้ินน้ีได้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางด้านเวลาในการ
ตอบสนองท่ีใชใ้นการตอบกลบั (Response Time) ไปยงัผูใ้ชบ้ริการของ 3 วิธีดว้ยกนั คือ Flannel, 
Calico และ Canal เพื่ อให้สามารถเลือกวิ ธีการเช่ือมโยงได้เหมาะสมกับการใช้งานและมี
ประสิทธิภาพสูงสุด 
 ทั้ งน้ีในบทท่ี 2 จะกล่าวถึงทฤษฎี และงานวิจัยท่ี เก่ียวข้อง บทท่ี  3 จะกล่าวถึง
รายละเอียดของระเบียบวิธีวิจยั บทท่ี 4 จะกล่าวถึงผลการวิจยั และในบทท่ี 5 จะหล่าวถึงการสรุป
ผลการวิจยัและขอ้เสนอแนะ 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 
 1. ศึกษาเทคโนโลยทีางดา้นดอ็กเกอร์คอนเทนเนอร์ 
 2. ศึกษาการใชง้านคูเบอร์เนตส์ และวิธีการเช่ือมโยงของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ค 
 3. เพื่อประเมินและวิเคราะห์ประสิทธิภาพวิธีการเช่ือมโยงของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ค 3 วิธี
ดว้ยกนั คือ Flannel, Calico และ Canal 
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1.3 ขอบเขตของงำนวจิัย 
 1. สร้างระบบประมวลผลคลาวด์ด้วยคูเบอร์เนต  โดยใช้วิธีการเช่ือมโยงของคอนเทนเนอร์
เน็ตเวิร์ค 3 วิธีดว้ยกนั คือ Flannel, Calico และ Canal 
 2. สร้างเคร่ืองจกัรเสมือน 3 เคร่ือง แต่ละชุดใชว้ิธีการเช่ือมโยงของคอนเทนเนอร์แตกต่างกนั 
โดยแต่ละชุดประกอบไปดว้ยเคร่ืองมาสเตอร์ 1 เคร่ือง และเคร่ืองมินเน่ียน 2 เคร่ือง 
 3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพทางดา้นเวลาในการตอบสนองท่ีใชใ้นการตอบกลบั (Response 
Time) ของวิธีการเช่ือมโยงคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์คทั้ง 3 วิธี 
 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1. ทราบถึงหลกัการท างาน และใชง้านคูเบอร์เนตส์ รวมถึงวิธีการเช่ือมโยงของคอนเทนเนอร์
เน็ตเวิร์ค 
 2. ทราบถึงประสิทธิภาพ และขอ้จ ากดัในการใชง้านของวิธีการเช่ือมโยงของคอนเทนเนอร์
เน็ตเวิร์คทั้ง 3 วิธี คือ Flannel, Calico และ Canal 
 3. สามารถเลือกใชแ้ละสร้างคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์คท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านได ้

 

1.5 แผนกำรด ำเนินงำน 
 
ตำรำงที่ 1.1 แผนการด าเนินงาน 
 
  

หวัขอ้ 
ช่วงเดือน / ปี (พ.ศ.) 

ม.ค. 
2561 

ก.พ. 
2561 

มี.ค. 
2561 

เม.ย. 
2561 

พ.ค. 
2560 

1 คน้ควา้ ศึกษาและรวบรวมงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของวธีิการเช่ือมต่อ
เครือข่ายบนคลสัเตอร์ 

     

2 ศึกษาเทคโนโลยดีอ็กเกอร์คอนเทน
เนอร์ 

     

3 ศึกษาเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการจดัการ 
ดอ็กเกอร์คอนเทนเนอร์ 
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ตำรำงที่ 1.1 แผนการด าเนินงาน (ต่อ)  
 
  

หวัขอ้ 
ช่วงเดือน / ปี (พ.ศ.) 

ม.ค. 
2561 

ก.พ. 
2561 

มี.ค. 
2561 

เม.ย. 
2561 

พ.ค. 
2560 

4 ศึกษาวธีิการเช่ือมต่อเครือข่าย
บนคลสัเตอร์ของคูเบอร์เนตส์ 

   
 

 
 

 
 

5 ออกแบบโครงสร้างของระบบ 
การประมวลผลคลาวด ์

     
 

6 เปรียบเทียบ วิเคราะห์ผลท่ีได ้และ
สรุป 

     

7 รวบรวมขอ้มูลท่ีไดท้ั้งหมดจดัท 
วิทยานิพนธ์ 

     

 
1.6 ผลงำนตีพมิพ์ 
 งานวิจัยน้ีได้รับการตีพิมพ์ในงานประชุมวิชาการระดับชาติด้านคอมพิวเตอร์และ
เทคโนโลยีสารสนเทศ คร้ังท่ี  14 (NCCIT 2018) ในวันท่ี  5-6 กรกฎาคม พ.ศ. 2561 จัดโดย
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ช่ือผลงานตีพิมพ ์“การประเมินสมรรถนะการ
เช่ือมต่อเครือข่ายคอนเทนเนอร์คูเบอร์เนตส์” 
 



บทที ่2 
 แนวคดิ ทฤษฎ ีและผลงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
 การวิจยัเร่ือง การประเมินสมรรถนะการเช่ือมต่อเครือข่ายคอนเทนเนอร์คูเบอร์เนตส์
จ าเป็นตอ้งมีความรู้เก่ียวกบัเทคโนโลยคีอนเทนเนอร์ และคูเบอร์เนตส์ ซ่ึงในบทน้ีจะกล่าวถึงเน้ือหา
ดงัต่อไปน้ี  
 2.1 การประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ (Cloud Computing) 
 2.2 เทคโนโลยเีวอร์ชวลไลซนั 
 2.3 ดอ็กเกอร์ (Docker) 
 2.4  คูเบอร์เนตส์ (Kubernetes) 
 2.5  คอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์คก้ิง (Container Networking) 
 2.6  Web Stress Simulator 
 2.7  โปรแกรม Apache JMeter 
 2.8  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
2.1 การประมวลแบบกลุ่มเมฆ (Cloud Computing) 
 การประมวลแบบกลุ่มเมฆ  หมายถึง รูปแบบการให้บริการทรัพยากรทางด้าน
เทคโนโลยีให้กบัผูใ้ชบ้ริการผา่นทางระบบเครือข่าย โดยสามารถเขา้ใชง้านไดห้ลากหลายอุปกรณ์ 
ผูใ้ช้งานสามารถปรับเพิ่มหรือลดการใช้ทรัพยากรได้ง่ายและรวดเร็วตามความต้องการทั้ งยงั
สามารถเขา้ถึงทรัพยากรไดต้ลอดเวลา ซ่ึงทรัพยากรท่ีจดัสรรให้นั้นสามารถมาไดจ้ากหลายแหล่ง 
(Mell & Grance, 2011) ผูใ้ชบ้ริการไม่จ าเป็นตอ้งรับรู้ถึงความซบัซอ้นของการท างานภายในระบบ 
หรือมีความเช่ียวชาญทางเทคนิคส าหรับการท างานนั้นๆ ผูใ้ชบ้ริการสามารถท างานไดโ้ดยอาศยัไฮ
เพอร์ไวเซอร์ (Hypervisor) หรือเวอร์ชวลไลเซซัน  (Virtualization) เช่น  Microsoft Hyper-V, 
VMware เป็นตน้  
 2.1.1 คุณลกัษณะท่ีส าคญัของการประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ มี 5 ประการ ดงัน้ี 
  1.  การบริการตนเองเม่ือตอ้งการ (On-demand self-service) โดยผูใ้ช้บริการระบุความ
ตอ้งการ และขอใชท้รัพยากรไดด้ว้ยตนเอง และสามารถท าไดต้ลอดเวลา โดยไม่จ าเป็นตอ้งให้ผู ้
บริการด าเนินการให ้
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  2. การเขา้ถึงทรัพยากรผ่านทางเครือข่าย (Broad network access) ผูใ้ช้บริการสามารถ
เขา้ถึงบริกการไดโ้ดยผา่นระบบเครือข่ายและเขา้ใชง้านไดห้ลากหลายอุปกรณ์ 
  3. การรวบรวมทรัพยากรจากท่ีต่างๆ (Resource polling) ทรัพยากรทางดา้นเทคโนโลยท่ีี
ผูบ้ริการจัดสรรให้กับผูใ้ช้บริการสามารถมาจากหลายแหล่ง นอกจากน้ีทรัพยากรชุดเดียวกัน
สามารถใหผู้ใ้ชบ้ริการหลายรายใชบ้ริการไดโ้ดยไม่รบกวนกนั 
  4. การปรับตวัและความยืดหยุ่น (Rapid elasticity) การให้บริการสามารถเพิ่มและลด
ขนาดของทรัพยากรท่ีให้บริการไดต้ลอดเวลา และตามความตอ้งการ พร้อมทั้งสามารถจดัสรร
ทรัพยากรไดโ้ดยอตัโนมติั 
  5. ระบบท่ีให้บริการสามารถวดัปริมาณการใช้ได้ (Measured Service) การให้บริการ
ต้องสามารถวัดปริมาณการใช้งานได้ตามความเป็นจริง สามารถติดตามและควบคุมการใช้
ทรัพยากรไดต้ลอดเวลา โดยสามารถแสดงรายงานการใชบ้ริการให้แก่ผูใ้ชบ้ริการ และผูรั้บบริการ 
ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 2.1.2 รูปแบบการใหบ้ริการ มี 3 รูปแบบ ดงัน้ี 
 

 
 
ภาพที่ 2.1 รูปแบบการใหบ้ริการของระบบประมวลแบบกลุ่มเมฆ 
 
ที่มา: http://www.similantechnology.com/news&article/Cloud-computing-tech.html 
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  1. Cloud Software as a Service: SaaS การให้บริการใชร้ะบบ หรือโปรแกรมประยกุตท่ี์
ผูใ้ห้บริการจดัหาให้ โปรแกรมประยุกต์ท่ีให้บริการจะท างานกับโครงสร้างพื้นฐานของระบบ
ประมวลผลแบบกลุ่มเมฒ ผูใ้ชบ้ริการสามารถใชง้านผ่านเวบ็เบราวเ์ซอร์จากหลากหลายอุปกรณ์ 
หรือผ่านทางโปรแกรมประยุกต์ นอกจากน้ีผูใ้ช้บริการสามารถตั้ งค่าการใช้งานบางอย่างของ
โปรแกรมประยกุตเ์พื่อความเหมาะสมกบัการใชง้านของผูใ้ชง้าน แต่ผูใ้ชง้านไม่สามารถจดัการหรือ
ควบคุมโครงสร้างพื้นฐาน เช่น ระบบปฏิบติัการ อุปกรณ์จดัเกบ็ขอ้มูล ระบบเครือข่าย เคร่ืองแม่ข่าย 
เป็นตน้ เน่ืองจากถูกจดัการโดยผูใ้หบ้ริการ  
  2. Cloud Platform as a Service: PaaS การใช้บริการโครงสร้างพื้ นฐานเพื่ อพัฒนา
โปรแกรมประยกุตท่ี์ผูใ้ห้บริการจดัเตรียมให้เท่านั้น โดยท่ีผูใ้ชบ้ริการไม่สามารถจดัการโครงสร้าง
พื้นฐานทาง เช่น ระบบปฏิบติัการ อุปกรณ์จดัเก็บขอ้มูล ระบบเครือข่าย เคร่ืองแม่ข่าย เป็นตน้ แต่
ผูใ้ชบ้ริการสามารถตั้งค่าเคร่ืองคอมพิวเตอร์เพื่อใชใ้นการทดสอบโปรแกรมประยกุตไ์ด ้
  3. Infrastructure as a Service: IaaS การใช้บริการโครงสร้างพื้นฐานระดับฮาร์ดแวร์ 
(Hardware) ในรูปแบบของเวอร์ชวลแมชชีน (Virtual Machine) เช่น ระบบเครือข่าย เคร่ืองแม่ข่า 
อุปกรณ์จดัเกข็อ้มูล รวมถึงทรัพยากรอ่ืนๆ ท่ีใชใ้นโครงสร้างพื้นฐาน เป็นตน้ ซ่ึงผูใ้ชบ้ริการสามารถ
ปรับเปล่ียนจดัการระบบปฏิบติัการและโปรแกรมประยุกตต่์างๆ แต่ไม่สามารถจดัการโครงสร้าง
พื้นฐานของระบบประมวลแบบกลุ่มเมฆได ้
 2.1.3 รูปแบบการใชง้าน มี 4 รูปแบบ ดงัน้ี 
  1. รูปแบบท่ีเป็นส่วนตวั (Private Cloud) เป็นการใชร้ะบบโครงสร้างพื้นฐานของระบบ
ประมวลแบบกลุ่มเมฆ ท่ีมีความเฉพาะภายในองคก์ร โดยมีองคก์รเป็นเจา้ของ และเป็นผูดู้แลเอง 
หรือการจ้างบุคคลภายนอกเขา้มาดูแล การติดตั้ งโครงสร้างพื้นฐานอาจติดตั้ งในสถานท่ีของ
ผูใ้ชบ้ริการ หรืออาจติดตั้งภายนอก 
  2. รูปแบบท่ีเป็นชุมชน (Community Cloud) เป็นการใช้ระบบโครงสร้างพื้นฐานของ
ระบบประมวลแบบกลุ่มเมฆ ท่ีมีการใชง้านเฉพาะดา้น หรือท างานในลกัษณะเดียวกนั โดยอนุญาต
ให้หลายองคก์รสามารถเขา้ถึงแฃะท างานร่วมกนั ผูใ้ชบ้ริการอาจมีผูดู้แลและจดัการดา้นทรัพยากร
เอง หรือการจา้งบุคคลภายนอกเขา้มาดูแล การติดตั้งโครงสร้างพื้นฐานอาจะติดตั้งในสถานท่ีภาน
ในหรือภายนอกสถานท่ีของสมาชิกได ้
  3. รูปแบบท่ีเป็นสาธารณะ (Public Cloud) เป็นการใช้ระบบโครงสร้างพื้นฐานของ
ระบบประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ ท่ีมีการจดัเตรียมส าหรับให้บุคคลทัว่ไปใชง้าน โดยมีเจา้ของเป็น
ผูบ้ริหารจดัการเอง ซ่ึงอาจจะเป็นหน่วงานภาคธุรกิจ ราชการ หรือสถาบนัการศึกษา การติดตั้ง
โครงสร้างจะติดตั้งในสถานท่ีของผูใ้หบ้ริการ 
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  4. รปแบบท่ีเป็นการผสม (Hybrid Cloud) เป็นการบริการท่ีผสมผสานความแตกต่างของ
โครงสร้างพื้นระหว่างรูปแบบท่ีเป็นส่วนตวั รูปแบบท่ีเป็นชุม หรือรูปแบบท่ีเป็นสาธารณะ ให้
สามารถท างานร่วมกนัได ้
 
2.2 เทคโนโลยเีวอร์ชวลไลเซซัน 
 เทคโนโลยีเวอร์ชวลไลเซชนั เป็นเทคโนโลยีท่ีท าให้คอมพิวเตอร์หน่ึงเคร่ืองสามารถ
แบ่งทรัพยากรของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ให้เกิดสภาพแวดลอ้มข้ึนใหม่หรือจ าลองระบบเสมือนให้ใช้
งานไดห้ลายระบบพร้อมกนับนทรัพยากรเดียวกนั เรียกวา่ระบบคอมพิวเตอร์เสมือน (Changanti,  
2007) โดยอาศยัหลกัการสร้างอุปกรณ์เสมือนข้ึนมา คือ หน่วยประมวลผล หน่วยความจ า อุปกรณ์
เครือข่าย ดิกส์ และอุปกรณ์ทางด้านเครือข่ายเสมือน เพื่อให้ระบบคอมพิวเตอร์หลักมองเห็น
อุปกรณ์ดังกล่าว เสมือนเป็นอุปกรณ์ท่ีมีอยู่จริง นอกจากน้ียงัมีกลไกช่วยให้ระบบคอมพิวเตอร์
เสมือนหลายระบบท างานพร้อมกนัไดอ้ยา่งต่อเน่ือง  
 แนวคิดเทคโนโลยีเวอร์ชวลไลเซซนัเกิดข้ึนตั้งแต่ปี 1996 มีการใชง้านอยา่งกวา้งขวา้ง
บนระบบเมนเฟรม (Mainframe) ของ IBM มีกระบวนการท ามัลติทาสก์ (Multitask) ท่ีสามารถ
ท างานหลายๆ แอพพลิเคชนัในเวลาเดียวกนั โดยท่ีแต่ละสภาพแวดลอ้มการประมวลผลน้ีแต่ละตวั
จะเรียกว่า เกส (Guest) และเรียกเคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่ายท่ีใช้ประมวลผลว่า โฮสต์ (Host) 
ซอฟตแ์วร์ท่ีท างานอยูบ่นโฮสตท์ าหนา้ท่ีเช่ือมต่อระหว่างโฮสตแ์ละเกส ท าให้สามารถประมวลผล
ขอ้มูลในสภาพแวดลอ้มเรียกวา่ เวอร์ชวลแมชชีน หรือ ไฮเปอร์ไวเซอร์ (Hypervisor)  
 

 
 
ภาพที่ 2.2 เปรียบเทียบสถาปัตยกรรมระหว่างระบบคอมพิวเตอร์แบบปกติ และแบบใชเ้ทคโนโลยี
เวอร์ชวลไลเซชนั 
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 จากภาพท่ี 2.2 แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่างสถาปัตยกรรมคอมพิวเตอร์แบบ
ปกติ และแบบเทคโนโลยเีวอร์ชวลไลเซชนั จะเห็นไดว้่า เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือนแต่ละเคร่ืองจะ
มีการจ าลองฮาร์ดแวร์เสมือนเป็นของแต่ละเคร่ือง เพื่อใชง้านภายในฮร์ดแวร์ท่ีมีอยูจ่ริง 
 เวอร์ชวลแมทชีน คือโปรแกรมประยุกต์ท่ีท าหน้าท่ีในการจ าลองเคร่ืองคอมพิวเตอร์
เสมือนมากกว่าหน่ึงบนบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์จริงเพียงเคร่ืองเดียว โดยเป็นการจ าลองทรัพยากร
ต่างๆ เช่น หน่วยความจ า (CPU) หน่วยความจ าหลกั (Main Memory) อุปกรณ์อินพุต เอาทพ์ุต (I/O 
Device) การท างานของเวอร์ชวลแมชชีนต่างๆ สามารถท่ีจะท างานพร้อมกนัในเคร่ืองเดียวกนั และ
ในการเขา้ใชท้รัพยากรเคร่ืองของเวอร์ชวลแมชชีนจะถูกควบคุมดว้ยโปรแกรมท่ีเรียกว่า เวอร์ชวล
แมทชีนมอนิเตอร์ (Virtual Machine Monitor: VMM) 
 เวอร์ชวลแมชชีนมอนิเตอร์ คือซอฟต์แวร์ท่ีช่วยในการจัดการและจัดสรรการใช้
ทรัพยากรของระบบร่วมกนั รวมถึงการแปลค าสั่งจากเวอร์ชวลแมชชีนไปเป็นค าสั่งระบบของ
เคร่ือง 
 
2.3 ด็อกเกอร์ (Docker) 
 ด็อกเกอร์ คือ ลินุกซ์คอนเทนเนอร์ (Linux Container: LXC) ชนิดหน่ึง เป็นรูปแบบ
เทคนิคหน่ึงของการจ าลองระบบเสมือน โดยไม่ตอ้งท าการติดตั้งโปรแกรมเวอร์ชวลแมทชีนหรือ
ไฮเปอร์ไวเซอร์ ในการใชง้านของ LXC ท าใหส้ามารถสร้างแอพพลิเคชนัใหท้ างานภายในคอนเทน
เนอร์ไดจ้ากการท่ีเนมสเปซ (namespace) ถูกแยกเป็นอิสระจากโปรเซสการท างานอ่ืนๆ จุดประสงค์
หลกัของดอ็กเกอร์คือช่วยใหน้กัพฒันาสามารถท่ีจะสร้างแอพพลิเคชนั และนแอพพลิเคชนัไปติดตั้ง
และให้ท างานไดง่้ายข้ึน โดยท่ีคอนเทนเนอร์แต่ละตวัจะแยกการท างานออกจากกนั ไม่ว่าจะเป็น
โปรเซสการท างาน และระบบเครือข่าย โดยใชท้รัพยากรฮาร์ดแวร์เดียวกนั 
 สถาปัตยกรรมของด็อกเกอร์เป็นแบบแม่ข่ายและลูกข่าย (Client Server) โดยมี Docker 
Client ท าหน้าท่ีเช่ือมต่อกับ Docker Engine เพื่อส่ิงการแอพพลิเคชันต่างๆ นอกจากน้ี Docker 
Engine สามารถรองรับการสั่งงานผ่านทางเซอร์วิท RESTful APIs ท าให้ง่ายต่อการสั่งการต่างๆ 
นอกจากน้ีด็อกเกอร์ยงัมีส่วนประกอบท่ีส าคญัดงัน้ี Docker Host, Docker Client, Docker Registry, 
Docker Daemon, Docker Images และ Docker Containers ดงัภาพท่ี 2.3 
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ภาพที่ 2.3 รูปแบบการใหบ้ริการของระบบประมวลแบบกลุ่มเมฆ 
 
ที่มา: https://docs.docker.com/engine/docker-overview/#docker-architecture 
 
 การท างานของด็อกเกอร์ท่ีมีลักษณะการจ าลองสภาพแวดล้อมเพื่อจ าลองเคร่ือง
คอมพิวเตอร์เสมือน มีลกัษณะการท างานคลา้ยคลึงกบัเวอร์ชวลแมชชีน เช่น VMWare. Virtual 
Box, XEN, KVM แต่มีขอ้แตกต่างท่ีเห็นไดช้ดัเจน คือ ด็อกเกอร์มีการใชเ้ทคโนโลยีคอนเทนเนอร์
ในการจ าลองสภาพแวดลอ้มข้ึนมาเพื่อใชง้านส าหรับ 1 บริการ (Service) โดยไม่ตอ้งมีการติดตั้ง
ระบบปฏิบัติการ แต่ส าหรับเวอร์ชวลแมชชีนจะมีการจ าลองสภาพแวดล้อมข้ึนมารวมถึง
ระบบปฏิบติัการดว้ย  
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ภาพที่ 2.4 เปรียบเทียบสถาปัตยกรรมระหวา่งเวอร์ชวลแมชชีนกบัคอนเทนเนอร์ 
 
ที่มา: https://crs4.github.io/Galaxy4Developers/lectures/06.docker_and_galaxy/ 
 
 ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างคอนเทนเนอร์และเวอร์ชวลแมชชีนในเร่ือง
ของความทนทานในการรองรับการเรียกใช้งานและการขยายการรองรับการใช้งาน (Scalable) 
พบว่าคอนเทนเนอร์สามารถรองรับการเรียกใชง้าน พร้อมทั้งมีประสิทธิภาพการขยายการรองรับ
การใช้งานและสามารถท างานได้เร็วกว่าเวอร์ชวลแมชชีน (Ann Mary Joy, 2015) นอกจากน้ี
ประสิทธิภาพในการอพัเดตขอ้มูลพบว่าคอนนเทนเนอร์ให้ประสิทธิภาพเทียบเท่าหรือมากกว่า
เวอร์ชวลแมชชีน และ Overhead ในส่วนของหน่วยประมวลผล และหน่วยความจ าของคอนเทน
เนอร์มีค่านอ้ยกวา่ค่าของเวอร์ชวลแมชชีน (Wes Alex Ram Juan, 2015) 
 
2.4 คูเบอร์เนตส์ (Kubernetes) 
 คูเบอร์เนตส์ หรือ K8s เป็นเคร่ืองมือช่วยบริหารจดัการคอนเทนเนอร์ท่ีท างานอยู่ใน
ระบบสภาพแวดล้อมแบบคลัสเตอร์ (Cluster) โดยเป็นเคร่ืองมือโอเพ่นซอร์สท่ีบริษัทกูเก้ิล 
(Google) พฒันาข้ึน ถูกน ามาใชใ้นขั้นตอนการน าคอนเทนเนอร์ไปใชง้าน (Deployment) ส าหรับคู
เบอร์เนตส์จะจดัการระบบเครือข่ายและจดัภาระการท างานให้กบัคอนเทนเนอร์ โดยท่ีผูใ้ชง้านจะ
สัง่การทางโปรแกรม kubectl และเซอร์วิสต่างๆ ซ่ึงท างานอยูบ่นเคร่ืองมาสเตอร์ (Master Server)  
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ภาพที่ 2.5 โครงสร้างของคูเบอร์เนตส์ 
 
ที่มา: https://redmondmag.com/articles/2017/08/01/container-orchestration-with-kubernetes.aspx 
 
  โครงสร้างของคูเบอร์เนตส์มีส่วนประกอบดงัน้ี 
 2.4.1 เคร่ืองมาสเตอร์ (Master Server) 
  เคร่ืองมาสเตอร์เป็นส่วนท่ีควบคุมการท างานหลักของคูเบอร์เนตส์ โดยท่ีผูใ้ช้งาน
สามารถสั่ งการต่างๆ ผ่านทางเคร่ืองมาสเตอร์ไปยังเค ร่ืองมินเน่ียนหรือเคร่ืองวอคเกอร์ 
(Worker/Minion Server) โดยเคร่ืองมาสเตอร์จะตอ้งมีโปรแกรมเพื่อท างานกบัคูเบอร์เนตส์ดงัน้ี 
  1. Etcd เป็นส่วนท่ีให้บริการเก็บขอ้มูลเบบ Key-Value ซ่ึงแต่ละเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์จะใช ้
Etcd เป็นตัวกลางในการติดต่อส่ือสารภายในคลัสเตอร์ เช่น สภาพแวดล้อต่างๆ ของเคร่ือง
เซิร์ฟเวอร์ภายในคลัสเตอร์ด้วยกัน โดยการท างานของ Etcd จะมีการเก็บข้อมูลในรูปแบบ 
HTTP/JSON เม่ือตอ้งการเรียกดูขอ้มูลสามารถเรียกขอ้มูลของ Key ท่ีตอ้งการ โดย Etcd จะท าการ
ตอบค่ากลบัมา 
  2. API Service Server เป็นส่วนส าคญัของเคร่ืองมาสเตอร์ และเป็นส่วนท่ีจดัการงาน
ต่างๆ ของเคร่ืองท่ีอยู่ภายในคลสัเตอร์ โดยจะท าการอ่านค่าสถานะต่างๆ จาก Etcd ในการเรียกใช้
งาน API Service จะสามารถเรียกใชง้านผา่น RESTful ซ่ึงเป็นขอ้ไดเ้ปรียบท่ีท าให้ผูพ้ฒันาสามารถ
พฒันาเคร่ืองมือข้ึนมาติดต่อ API Service Server ไดเ้อง 
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  3. Controller Manager Server เป็นส่วนท่ีใชใ้นการจดัการงานเก่ียวกบัการสร้างคอนเทน
เนอร์ โดยจะท าการอ่านค่าสถานะต่างๆ ของคอนเทนเนอร์ผ่านทาง Etcd และเป็นส่วนท่ีใชใ้นการ
จดัการลดหรือการขยายการใหบ้ริการ 
  4. Scheduler Server เป็นส่วนในการจัดการบริหารงานในแต่ละเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์
ภายในคลสัเตอร์ โดยจะท าการตรวจสอบไม่ให้มีการใชง้านทรัพยากรเกินกว่าทรัพยากรท่ีมีว่างอยู ่
และเม่ือมีการสร้างคอนเทนเนอร์ข้ึนมาใหม่ ส่วนน้ีจะเป็นส่วนท่ีจดัการหาเคร่ืองมินเน่ียนเพื่อ
รองรับคอนเทนเนอร์ใหม่ท่ีเกิดข้ึน 
 2.4.2 เคร่ืองมินเน่ียนหรือเคร่ืองวอคเกอร์ (Worker/Minion Server) 
  เคร่ืองมินเน่ียนจะท าหน้าท่ีรองรับงานจากเคร่ืองมาสเตอร์ โดยเช่ือมต่อกับเคร่ือง
มาสเตอร์ผา่นทางเครือข่าย ซ่ึงเคร่ืองมินเน่ียนจะมีโปรแกรมด็อกเกอร์ท างานอยู ่เม่ือมีการสร้างงาน
ข้ึนมาใหม่จากเคร่ืองมาสเตอร์ เคร่ืองมินเน่ียนจะด าเนินการสร้างด็อกเกอร์คอนเทนเนอร์ข้ึนมา
ตามท่ีไดรั้บงานมา ซ่ึงเคร่ืองมินเน่ียนจะมีส่วนของการท างานดงัต่อไปน้ี 
  1. Kubelet Service เป็นส่วนท่ีติดต่อกบัเคร่ืองมาสเตอร์เพื่อรับขอ้มูลหรือรับค าสั่งต่างๆ 
เช่น การรับค าสัง่สร้างดอ็กกเกอร์คอนเทนเนอร์ 
  2. Proxy Service เป็นส่วนท่ีท าหนา้ท่ีส่งการร้องขอการใหบ้ริการจากด็อกเกอร์โฮสตไ์ป
ยงัด็อกเกอร์คอนเทนเนอร์ และท าการส่งค่าผลลพัทก์ลบั ซ่ึงในส่วนของ Proxy Service จะสามารถ
จดัการใหบ้ริการในรูปแบบการกระจายงานได ้(Load Balancing) 
  3. หน่วยท างานของคูเบอร์เนตส์ เป็นส่วนการท างานของคอนเทนเนอร์ท่ีท างานอยูบ่นคู
เบอร์เนตส์ โดยประกอบไปดว้ยหน่วยการท างานดงัน้ี 
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ภาพที่ 2.6 ลกัษณะ Pods ของคูเบอร์เนสต ์
 
ที่มา: https://kubernetes.io/docs/tutorials/kubernetes-basics/explore-intro/ 
 
  3. หน่วยท างานของคูเบอร์เนตส์ เป็นส่วนการท างานของคอนเทนเนอร์ท่ีท างานอยูบ่นคู
เบอร์เนตส์ โดยประกอบไปดว้ยหน่วยการท างานดงัน้ี 
 - Pods คือช่ือเรียกของกลุ่มคอนเทนเนอร์ ในหน่ึง Pods สามารถมีคอนเทนเนอร์ได้
ตั้งแต่ 1 คอนเทนเนอร์ข้ึนไป แต่โดยทัว่ไปนิยมให้มีแค่หน่ึงตวัในหน่ึง Pods เพื่อใชใ้นการรองรับ
การให้บริการแอพพลิเคชนัท่ีติดตั้งบนคอนเทนเนอร์ และส าหรับแอพพลิเคชันสามารถมีจ านวน
มากกวา่หน่ึง Pods โดยข้ึนอยูก่บัความสามารถในการรองรับการใหบ้ริการของแอพพลิเคชนันั้น 
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ภาพที่ 2.7 ลกัษณะ Services ของคูเบอร์เนสต ์
 
ที่มา: https://kubernetes.io/docs/tutorials/kubernetes-basics/expose-intro/ 
 
 - Services คือส่วนของการเช่ือมต่อกบัคอนเทนเนอร์ โดยส่วนน้ีจะท าการส่งการร้อง
ขอใชบ้ริการต่างๆ ไปยงัคอนเทนเนอร์ท่ีอยูใ่น Pods หรือเรียกไดว้่า Services คือส่วนของอินเตอน์
เฟสท่ีใชเ้ช่ือมต่อระหวา่งผูใ้ชบ้ริการกบัคอนเทนเนอร์ท่ีใหบ้ริการ 
 - Replication Controllers คือส่วนจดัการเพิ่มหรือลด Pods เป็นในลกัษณะของการ
ขยายขนาดหรือลดขนาดการให้บริการ ซ่ึงการขยายหรือลดจะเป็นในลกัษณะรูปแบบแนวนอน 
(Horizontal) และหนา้ท่ีอีกส่วนคือจดัการในเร่ืองรุ่นของแอพพลิเคชนั (Version) ท่ีท างานในคอน
เทนเนอร์ เช่น เดิมมี Pods ท่ีให้บริการแอพพลิเคชันรุ่นท่ีหน่ึง ต่อมาผูใ้ห้บริการตอ้งการน าแอพ
พลิเคชันรุ่นท่ีสองข้ึนมาท างานแทน และเม่ือแอพพลิเคชันรุ่นท่ีสองสามารถท างานได้แล้ว 
Replication Controllers จะท าการปิดแอพพลิเคชนัรุ่นท่ีหน่ึงลงโดยอตัโนมติั 
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2.5 คอนเทนเนอร์เน็ตเวร์ิคกิง้ (Container Networking) 
 คอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์คก้ิงถูกน ามาใชใ้นการแกไ้ขปัญหาการเช่ือมโยงระหว่างคอนเทน
เนอร์ ซ่ึงมีอยูห่ลายวิธีการ ส าหรับในงานวิจยัน้ีน าเสนอวิธีการ 3 วิธี ดงัน้ี  
 2.5.1 Flannel 
 วิธีการหน่ึงท่ีออกแบบมาส าหรับคูเบอร์เนตส์ เป็นวิธีท่ีไม่ซบัซอ้นในการติดตั้ง โดยการ
ติดตั้ ง Flannel ในแต่ละโฮสต์จะมีเอเจนต์ท่ีช่ือว่า Flanneld มีหน้าท่ีในการดูแลจัดสรรซับเน็ต 
(Subnet) ในแต่ละเคร่ือง 
 การท างานของ Flannel จะเรียกใช ้Kubernetes API กรือ Etcd เพื่อเก็บค่าการตั้งค่าของ
เน็ตเวิร์ค จดัสรรซับเน็ต และขอ้มูลอ่ืนๆ เช่น Public IP ของโฮสต์ เป็นตน้ และในการส่งต่อแพ็ค
เกต็จะถูกส่งออกโดยใชก้ระบวนการหลายอยา่งรวมถึง VxLAN Encapsulation  
 Flannel ท าหนา้ท่ีในการจดัการเครือข่ายในระดบัเลเยอร์ 3 ระหวา่งหลายๆ โหนดในคลสั
เตอร์ แต่ไม่สามารถจดัการคอนเทนเนอร์ท่ีเช่ือมต่อกับโฮสต์ได้ ท าได้เพียงเฉพาะวิธีการรับส่ง
ขอ้มูลระหว่างโฮสต ์ส าหรับคูเบอร์เน็ตมองแต่ละ Pods มีความเป็นเอกลกัษณ์ (Unique) และมีการ
ท า Routable IP ในคลสัเตอร์ ขอ้ดีของวิธีการน้ีคือก าจดัความซบัซอ้นในการท า Port Mapping ท่ีมา
จากการแชร์ IP จากโฮสตเ์ดียว 
 2.5.2 Calico 
 วิธีการท่ีเน้นทางดา้นความปลอดภยัในการเช่ือมต่อส าหรับคอนเทนเนอร์และปริมาณ
งานท่ีเกิดข้ึนในเวอร์ชวลแมชชีน ส าหรับ Calico มีการสร้างและจดัการเครือข่ายในระดบัเลเยอร์ 3 
ซ่ึงจะมีการท า Routable IP เต็มรูปแบบ ส าหรับการส่งขอ้มูลจะไม่ตอ้งใช้ IP Encapsulation หรือ
การแปลงท่ีอยูข่องเครือข่าย ท าใหส้ามารถท างานร่วมกนัไดง่้ายข้ึน  
 ในสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นในลกัษณะซ้อนทบั (Overlay) วิธี Calico ใช ้IP-in-IP tunneling 
หรือสามารถท างานกับเครือข่ายท่ีตั้ งค่าคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์คก้ิงประเภทอ่ืนได้ เช่น Flannel 
นอกจากน้ี Calico มีการประยุกต์ใช้กฏทางด้านความปลอดภัย (Network Policy) กับเวอร์ชวล
อินเตอร์เฟสส าหรับควบคุมคอนเทนเนอร์และเวอร์ชวลแมชชีน รวมทั้ งมีการใช้งานกับโฮสต์
อินเตอร์เฟสส าหรับเซิร์ฟเวอร์และเวอร์ชวลแมชชีน 
 2.5.3 Canal 
 วิธีการท่ีรววมระหว่าง Calico กบั Flannel โดยในปัจจุบนั Canal เป็นเพียงรูปแบบการ
ติดตั้งและการตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถท างานร่วมกนับนเครือข่ายเดียวกนัได ้ซ่ึงในอนาคตอาจจะมีการ
ปรับเปล่ียนรูปแบบรวมกบั Calico และ Flannel เพื่อลดความซบัซอ้นในการติดตั้งและการตั้งค่า 
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2.6 Web Stress Simulator 
 โปรแกรม Web Stress Simulator เป็นโปรแกรมท่ีใชส้ าหรับจ าลองสถานะการณ์ของ
โครงสร้างพื้นฐานของเวบ็แอพพลิเคชนั ไม่ว่าจะเป็น การโหลดหน่วยประมวลผลซีพียูให้สูงข้ึน 
การใชห้น่วยความจ าท่ีสูงข้ึน หรือ การรับส่งขอ้มูลภายในเน็ตเวิร์คท่ีสูงข้ึน ตวัอยา่งการใชง้าน โดย
จะเรียกผา่น URL พร้อมทั้งส่งค่าท่ีตอ้งการ ดงัน้ี 
 - http://localhost:8080/web-stress-simulator-1.0.0/output?nbytes=3000  
  ใชก้รณีผูใ้ชง้านตอ้งการไฟล์ขอ้มูลขนาด 3 Kbytes โดยท่ี Web Stress จะท าการสุ่ม
ขอ้มูลขนาด 3 Kbytes กลบัมา 

- http://localhost:8080/web-stress-simulator-1.0.0/output?nbytes=3000 
&time=60000 
  ใชก้รณีผูใ้ชง้านตอ้งการไฟลข์อ้มูลจาด 3 Kbytes มีอตัราการส่งขอ้มูล 0.5 b/s ภายใน
เวลา 60 วินาที ซ่ึง URL น้ีเหมาะกบัการทดสอบเคร่ืองภายใตเ้ข่ือนไขท่ีความเร็วในการเช่ือมต่อต ่า 
 - http://localhost:8080/web-stress-simulator-1.0.0/memory?nbytes=10000000 
&time=5000 
  ใชก้รณีผูใ้ชง้านตอ้งการจ าลองใหมี้การใชง้านหน่วยความจ าขนาด 10 MB เป็นเวลา 
5 วินาที 
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2.7 VxLAN Encapsulation 
 

 
 
ภาพที่ 2.8 VxLAN Encapsulation Frame 
 
ที่มา: https://image.slidesharecdn.com/2014-06-10-nsx-preso-140610164242-phpapp01/95/ 
 an-introduction-to-vmware-nsx-18-638.jpg?cb=1402418606 
 
 กระบวนการ Vxlan (Virtual Extensible LAN ) Encapsulation เป็นกระบวนการท่ีจะ
ช่วยให้สามารถท าการส่งข้อมูลในระดับเลเยอร์ 2 ข้ามไประหว่างเครือข่ายเลเยอร์ 3 ได้ โดย
หลกัการท างานเป็นการห่อหุ้ม (encapsulation) แพ็คเก็ตดว้ยแพ็คเก็ตของเลเยอร์ 3 เพื่อท าการส่ง
ขอ้มูลบนเครือข่าย เลเยอน์ 3 ซ่ึงส่งผลให้แพค็เก็ตนั้นมีเฮดเดอร์ 2 ชั้น โดยชั้นนอกจะเป็น IP ของ 
VxLAN ท่ีใชส้ าหรับส่งขอ้มูลจากตน้ทางไปยงัปลายทางขา้มระหว่างเครือข่ายเลเยอร์ 3 ส่วนเฮด
เดอร์ชั้นท่ี 2 จะเป็นขอ้มูลเดิมของแพค็เกต็ท่ีตน้ทางตอ้งการส่งขอ้มูลไปยงัปลายทาง 
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2.8 โปรแกรม Apache JMeter 
 โปรแกรม Apache JMeter เป็นโปรแกรมโอเพนซอร์สท่ีพฒันาโดย Apache Software 
Foundation พฒันาโดยภาษา Java และใช้เพื่อวดัประสิทธิภาพของระบบท่ีบริการอยู่บนเคร่ือง
เซิร์ฟเวอร์ โดยสามารถจ าลองการร้องขอการใช้บริการจากเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ได้หลากหลาย
โปรโตคอล เช่น HTTP, SMTP หรือ POP 3 เป็นตน้ พร้อมทั้งยงัสามารถก าหนดจ านวนผูร้้องขอ 
ช่วงเวลาการร้องขอ ซ่ึงผลลพัทท่ี์ไดจ้ะแสดงเป็นขอ้มูลผลลพัทท่ี์เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์สามารถใหบ้ริการ
ได ้
 
2.9 งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 2.9.1 งาน วิ จัย เร่ื อ ง  Measurement and Evaluation for Docker Container Networking (Hao 
Zeng, Baosheng Wang, Wenping Deng, Weiqi Zhang, 2017) ไดท้ าการวดัประสิทธิภาพของคอน
เทนเนอร์เน็ตเวิร์คระหวา่ง Flannel, Swarm Overlay และ Calico โดยมีการวดัประสิทธิภาพทางดา้น
เวลาในการตอบกลับของการ Ping พบว่า Calico ใช้เวลาในการตอบกลับเร็วท่ีสุด ตามมาด้วย 
Swarm Overlay และFlannel ใช้เวลาตอบกลับช้าท่ี สุด  นอกจากน้ีในงานวิจัยได้ท าการวัด
ประสิทธิภาพทางดา้น TCP และ UDP Throughput พบวา่ Calico ใหผ้ลลพัทดี์ท่ีสุด  
  จากการวิเคราะห์งานวิจยัน้ี พบว่างานวิจยัน้ีไม่ไดก้ล่าวถึงการวดัประสิทธิภาพของคอน
เทนเนอร์เน็ตเวิร์คทางดา้นเวลาท่ีใชใ้นการตอบสนองกลบัจากระบบเวบ็แอพพลิเคชนัในการร้องขอ
ไฟลท่ี์มีขนาดแตกต่างกนั 
 2.9.2 งานวิจัยเร่ือง Docker Based Overlay Network Performance Evaluation in Large Scale 
Streaming (Bin Xie, Guanyi Sun, Guo Ma, 2016) ได้ท าการวดัประสิทธิภาพระหว่าง Host Mode 
กบั Overlay Network Mode บนแอพพลิเคชนัท่ีเป็นรูปแบบ Streaming พบวา่ในดา้นการท างานของ 
Host Mode ให้ประสิท ธิภาพ ดีกว่ า แ ต่ประเภท  Overlay Network Mode ให้การท างาน ท่ี มี
เสถียรภาพมากกวา่ ในดา้นการถ่ายโอนขอ้มูลพบวา่ Overlay Network Mode ใหผ้ลลพัทท่ี์ดีกวา่ 
  จากการวิเคราะห์งานวิจยัน้ี พบว่างานวิจยัน้ีไม่ไดก้ล่าวถึงประเภทของ Overlay Network 
Mode ท่ีใชใ้นการทดลอง 
 2.9.3 ง า น วิ จั ย เ ร่ื อ ง  Assessing the Value of Containers for NFVs: A Detailed Network 
Performance Study (Struye, Spinnewyn, Spaey, Bonjean, Latre, 2017) ไดท้ าการวดัประสิทธิภาพ
เครือข่ายของคอนเทนเนอร์ระหว่างด็อกเกอร์ RKT และ LXC โดยท าการประเมินค่า Throughput 
และ Latency จากการก าหนดเน็ตเวิร์คเป็น Host Mode, Bridge (NAT) Mode และ Macvlan พบว่า
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ในดา้นของ Throughput ทางดา้น LXC ให้ประสิทธิภาพดีท่ีสุด แต่ทางดา้นเครือข่าย Macvlan ให้
ประสิทธิภาพดีท่ีสุด 
  จากการวิเคราะห์งานวิจยัน้ี พบว่างานวิจยัน้ีเป็นการวดัประสิทธิภาพเทียบระหว่างตวั
จดัการคอนเทนเนอร์ โดยไม่ไดก้ล่าวถึงประสิทธิภาพในดา้นการตอบสนองทางดา้นเวลา 



บทที ่3 
ระเบียบวธีิวจิัย 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึง ขั้นตอนการใชด้็อกเกอร์คอนเทนเนอร์สร้างระบบการประมวลผล
คลาวดด์ว้ยคูเบอร์เนตส์ เพื่อใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพทางดา้นเวลาในการตอบสนองกลบัใน
การให้เวบ็จากวิธีการเช่ือมต่อเครือข่ายบนคลสัเตอร์ของคอนเทนเนอร์ รวมทั้งอธิบายแนวทางการ
วิจยัและพฒันา เคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวิจยั แผนการด าเนินงาน ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน  
 
3.1 โครงสร้างภาพรวมของระบบการประมวลผลคลาวด์ด้วยคูเบอร์เนตส์ 
 

 
 

ภาพที ่3.1 โครงสร้างภาพรวมของระบบการประมวลผลคลาวด ์
 
 จากภาพท่ี 3.1 โครงสร้างภาพรวมของระบบการประมวลผลคลาวด ์โดยการจ าลองการ
เขา้ใชบ้ริการระบบในระบบการประมวลผลคลาวด์ เพื่อท าการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการ
เช่ือมต่อเครือข่ายบนคลสัเตอร์ โดยแต่ละส่วนมีรายละเอียดดงัน้ี 
 3.1.1 โครงสร้างของระบบการประมวลผลคลาวด์ประกอบไปด้วยเคร่ืองเวอร์ชวลแมชีน 
(Virtual Machine: VM) จ านวน 3 เคร่ืองท่ีไดติ้ดตั้งอยู่บนเคร่ืองหลกั โดยแบ่งเป็นเคร่ืองมาสเตอร์
เซิร์ฟเวอร์ (Master Server) จ านวน 1 เคร่ือง และเคร่ืองมินเน่ียนเซิร์ฟเวอร์ (Minion Server) จ านวน 
2 เคร่ือง 
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 3.1.2 ส่วนท่ีใชใ้นการจ าลองพฤติกรรมการใชง้านของผูใ้ชบ้ริการระบบประมวลผลคลาวด์ 
โดยเป็นการติดตั้ง Apache JMeter ท่ีเคร่ืองหลกั (Host) 
 
3.2 แนวทางการวจิัยและพฒันา 
 3.2.1 คน้ควา้ ศึกษาและรวบรวมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
วิธีการเช่ือมต่อเครือข่ายบนคลสัเตอร์ 
  ศึกษาวิธีการด าเนินงานของงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัทางดา้นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
วิธีการเช่ือมต่อเครือข่ายบนคลสัเตอร์ เพื่อน ามาเป็นแนวทางในการจดัท างานวิจยั 
 3.2.2 ศึกษาเทคโนโลยดีอ็กเกอร์คอนเทนเนอร์ 
  เพื่อเป็นความรู้พื้นฐานในการน ามาพฒันาระบบการประมวลผลคลาวด ์
 3.2.3 ศึกษาเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการจดัการดอ็กเกอร์คอนเทนเนอร์ 
  ศึกษาและรวบรวมเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการจดัการด็อกเกอร์คอนเทนเนอร์เพื่อพฒันาระบบ
จดัการประมวลผลคลาวด ์โดยในงานวิจยัช้ินน้ีใชคู้เบอร์เนตส์เป็นตวัจดัการ 
 3.2.4 ศึกษาวิธีการเช่ือมต่อเครือข่ายบนคลสัเตอร์ของคูเบอร์เนตส์ 
  ศึกษาหลกัการท างาน และวิธีการตั้งค่า ของแต่ละวิธีการเช่ือมต่อเครือข่ายบนคลสัเตอร์ 
โดยในงานวิจยัช้ินน้ีเลือกวิธีการเช่ือม 3 วิธี คือ Flannel Calico และ Canal 
 3.2.5 ออกแบบโครงสร้างของระบบการประมวลผลคลาวด ์
  ด าเนินการออกแบบ และจดัท าระบบการประมวลผลคลาวด์ดว้ยคูเบอร์เนตส์เพื่อใชใ้น
การทดสอบ โดยใชข้อ้มูลต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้ 
 3.2.6 เปรียบเทียบ วิเคราะห์ผลท่ีได ้และสรุป 
  เม่ือท าการสร้างระบบท่ีใช้ในการทดสอบแล้วเสร็จ ท าการทดสอบและเก็บข้อมูล
ประสิทธิภาพของวิธีการเช่ือมต่อเครือข่ายบนคลสัเตอร์ทั้ง 3 วิธี เพื่อน าผลท่ีไดม้าวิเคราะห์ พร้อม
ทั้งสรุปผลงานวิจยั 
 3.2.7 รวบรวมขอ้มูลท่ีไดท้ั้งหมดจดัท าวิทยานิพนธ์ 
  ด าเนินการรวบรวมขอ้มูลทั้งหมดท่ีไดม้าจากการด าเนินงานตั้งแต่ตน้ มาเรียบเรียงเพื่อ
จดัท าเป็นวิทยานิพนธ์ โดยมีแผนการด าเนินงานในตารางท่ี 3.1 
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ตารางที่ 3.1 แผนการด าเนินงาน 

 

  
หวัขอ้ 

ช่วงเดือน / ปี (พ.ศ.) 

ม.ค. 

2561 

ก.พ. 

2561 

มี.ค. 

2561 

เม.ย. 

2561 

พ.ค. 

2560 

1 คน้ควา้ ศึกษาและรวบรวมงานวิจยัท่ี

เก่ียวขอ้งกบัการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของวธีิการเช่ือมต่อ

เครือข่ายบนคลสัเตอร์ 

     

2 ศึกษาเทคโนโลยดีอ็กเกอร์คอนเทน

เนอร์ 

     

3 ศึกษาเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการจดัการ 

ดอ็กเกอร์คอนเทนเนอร์ 

  

 

 

 

 

 

 

4 ศึกษาวธีิการเช่ือมต่อเครือข่าย

บนคลสัเตอร์ของคูเบอร์เนตส์ 

   

 

 

 

 

 

5 ออกแบบโครงสร้างของระบบ 

การประมวลผลคลาวด ์

     

 

6 เปรียบเทียบ วิเคราะห์ผลท่ีได ้และ

สรุป 

     

7 รวบรวมขอ้มูลท่ีไดท้ั้งหมดจดัท 

วิทยานิพนธ์ 

     

 

3.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในงานวจิัย 
 ซอฟตแ์วร์ท่ีใชใ้นงานวิจยั มีรายละเอียดดงัน้ี 

1. โปรแกรม Oracle VM VirtualBox 5.1.22 
   -  CPUs 
   -  Memory 2 GB 
   -  Hard Disk 50 GB 
 2. Ubuntu Desktop 16.04 LTS 
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 3. Kubernetes 
 4. Web Stress Simulator 
 5. Apache Jmeter 4.0 
 
3.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพที ่3.2 แผนผงัการด าเนินงานโดยรวมของระบบ 
 
  

เริ่มต้น 

ออกแบบโครงสร้างระบบการประมวลผลคลาวด ์

ออกแบบระบบเพื่อใช้ในการทดสอบ 

ออกแบบการเข้าใช้บริการระบบการประมวลผลคลาวด ์

เปรียบเทียบและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแต่ละวิธ ี
การเชื่อมต่อเครือข่ายบนคลัสเตอร์ของคอนเทนเนอร ์

 

สิ้นสุด 
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 3.4.1 ออกแบบโครงสร้างระบบการประมวลผลคลาวด ์
  ในการออกแบบโครงสร้างระบบการประมวลผลคลาวด์  ส าหรับงานวิจยัน้ีใช้เคร่ือง
คอมพิวเตอร์พกพาจ านวน 1 เคร่ือง ท าการติดตั้ งโปรแกรม Oracle VM VirtualBox และสร้าง
เวอร์ชวลแมชีนจ านวน 3 เคร่ือง เป็นจ านวน 3 ชุด เพื่อใหบ้ริการระบบการประมวลผลคลาวดใ์นแต่
ละวิธีการเช่ือมต่อเครือข่ายบนคลสัเตอร์ แต่ละเคร่ืองก าหนดให้มี CPU 2 Core, Ram 2 GB และ 
Interface Network ขนาด 100 Mb/s พร้อมทั้งติดตั้งระบบปฏิบติัการ Ubuntu Server 16.04 LTS โดย
มีการตั้งค่าหมายเลข IP ดงัตารางท่ี 3.2  
 
ตารางที่ 3.2 ตาราง IP ของโครงสร้างระบบการประมวลผลคลาวดท่ี์ใชใ้นงานวิจยั 

 

คอนเทนเนอร์เน็ตเวร์ิค Master Server Minion Server I Minion Server II 
Flannel 192.168.56.11 192.168.56.12 192.168.56.13 
Calico 192.168.56.21 192.168.56.22 192.168.56.23 
Canal 192.168.56.31 192.168.56.32 192.168.56.33 

 
  จากนั้นท าการติดตั้งด็อกเกอร์คอนเทนเนอร์ และติดตั้งเคร่ืองมือคูเบอร์เนตส์เพื่อสร้าง
ระบบการประมวลผลคลาวด์ โดยตั้งค่าเวอร์ชวลแมชีนให้เป็นเคร่ืองมาสเตอร์ 1 เคร่ือง และเคร่ือง
มินเน่ียน 2 เคร่ือง ซ่ึงในเคร่ืองมาสเตอร์จะเกิด Pods หลักๆ คือ Etdc, Proxy, Controller และ 
Scheduler ในเคร่ืองมินเน่ียนจะเกิด Proxy Pods ดงัแสดงในภาพท่ี 3.3  
 

 
 
ภาพที ่3.3 โครงสร้างของระบบประมวลผลคลาวดด์ว้ยคูเบอร์เนตส์ท่ีออกแบบ 
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  หลงัจากสร้างเคร่ืองมาสเตอร์และเคร่ืองมินเน่ียน ท าการตั้ งค่าคูเบอร์เน็ตคลสัเตอร์ 
(Kubernetes Cluster) หรือคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์คระหว่างเคร่ืองมาสเตอร์และเคร่ืองมินเน่ียน ใน
งานวิจยัน้ีเลือกวิธีการเช่ือมต่อ 3 วิธี คือ  
  1. Flannel ก าหนด Subnet Network เป็น 10.244.0.0/16 
  2. Calico ก าหนด Subnet Network เป็น 192.168.0.0/16 
  3. Canal ก าหนด Subnet Network เป็น 10.244.0.0/16 
  Flannel Calico และ Canal หลงัจากติดตั้งเสร็จสามารถเช่ือมต่อระหว่างเคร่ืองมาสเตอร์
และเคร่ืองมินเน่ียนทั้ง 2 เคร่ืองได ้โดยสามารถเรียกดูการเช่ือมต่อได ้ดงัภาพท่ี 3.4  
 

 
 

ภาพที ่3.4 หนา้จอแสดงผลการเช่ือมต่อระหวา่งเคร่ืองมาสเตอร์และเคร่ืองมินเน่ียน 2 เคร่ือง 
 
  การเช่ือมต่อแต่ละวิธีจะเกิด Pods ของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์คเพิ่มข้ึนมา ในแต่ละเคร่ือง
มาสเตอร์และเคร่ืองมินเน่ียน ดงัภาพต่อไปน้ี 
 

 
 
ภาพที ่3.5 รูปแบบการใชง้านของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ควิธี Flannel 
 



26 

 
 
ภาพที ่3.6 รูปแบบการใชง้านของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ควิธี Calico 
 

 
 
ภาพที ่3.7 รูปแบบการใชง้านของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ควิธี Canal 
 
  สามารถเรียกดู Pods ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนจากเคร่ืองมาสเตอร์ของแต่ละวิธีคอนเทนเนอร์
เน็ตเวิร์ค ไดด้งัน้ี 
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ภาพที ่3.8 หนา้จอแสดง Pods ท่ีเคร่ืองมาสเตอร์ของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ควิธี Flannel 
 

 
 
ภาพที ่3.9 หนา้จอแสดง Pods ท่ีเคร่ืองมาสเตอร์ของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ควิธี Calico 
 

 
 
ภาพที ่3.10  หนา้จอแสดง Pods ท่ีเคร่ืองมาสเตอร์ของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ควิธี Canal 
 
 3.4.2 ออกแบบระบบเพื่อใชใ้นการทดสอบ 
  หลงัจากติดตั้งระบบการประมวลผลคลาวด์ด้วยคูเบอร์เนตส์แลว้ ท าการติดตั้ง Web 
Application เพื่อใหบ้ริการขอ้มูลดว้ย Web-Stress-Simulator เพื่อใชใ้นการทดสอบ โดยท าการติดตั้ง
ท่ีเคร่ืองมินเน่ียนทั้ง 2 เคร่ือง ของแต่ละวิธีคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ค เคร่ืองละ 2 Pods ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 3.11 
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ภาพที ่3.11  โครงสร้างของระบบแต่ละวิธีคอนเทนเนอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 
  สามารถเรียกดู Pods ท่ีไดจ้ากการติดตั้ง Web Stress ท่ีเกิดข้ึนจากเคร่ืองมาสเตอร์ของแต่
ละวิธีคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ค ไดด้งัน้ี 
 

 
 
ภาพที ่3.12  หนา้จอแสดง Webstress Pods ท่ีเคร่ืองมาสเตอร์ของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ควิธี Flannel 
 

 
 
ภาพที ่3.13  หนา้จอแสดง Webstress Pods ท่ีเคร่ืองมาสเตอร์ของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ควิธี Calico 
 

 
 
ภาพที ่3.14  หนา้จอแสดง Webstress Pods ท่ีเคร่ืองมาสเตอร์ของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ควิธี Canal 
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 3.4.3 ออกแบบการเขา้ใชบ้ริการระบบการประมวลผลคลาวด ์
  หลงัจากติดตั้งระบบการประมวลผลคลาวด์ดว้ยคูเบอร์เนตส์ และติดตั้งระบบเพื่อใชใ้น
การทดสอบ ด าเนินการติดตั้งโปรแกรม Apache JMeter ไวท่ี้เคร่ืองโฮสตเ์พื่อใชเ้ป็นเคร่ืองมือท่ีใช้
ส าหรับจ าลองพฤติกรรมการร้องขอเขา้ใชบ้ริการ (Request) จากเคร่ืองโฮสตไ์ปยงัเคร่ืองมาสเตอร์
ผ่านทางโปรโตคอล HTTP ในการจ าลองการร้องขอเข้าใช้บริการในแต่ละวิธีคอนเทนเนอร์
เน็ตเวิร์ค ซ่ึงมีรายละเอียดการจ าลองดงัน้ี 
  1. ก าหนดให้มีการร้องขอเขา้ใชบ้ริการจ านวน (Number of Threads (users)) 1,000 คร้ัง 
ภายในเวลา (Ramp-up Period (in seconds)) 100 วินาที ตวัอยา่งดงัภาพท่ี 3.15 โดยแต่ละการร้องขอ
ไปยงั Web Stress Simulator ร้องขอไฟล์ขนาด 4 Kbytes ตัวอย่างดังภาพท่ี 3.16 และระบบจะ
ตอบสนองดว้ยการส่ง HTTP Response ขนาด 4 Kbytes กลบัมาใหจ้นครบ 
 

 
 

ภาพที ่3.15  หนา้จอ JMeter ก าหนดจ านวนร้องขอเขา้ใชบ้ริการ 1,000 คร้ัง 
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ภาพที ่3.16  หนา้จอ JMeter ก าหนด IP Address และพาธท่ีเขา้ถึงเวบ็ไซด ์
 

  จากภาพท่ี 3.16 เป็นการสร้าง HTTP Request เพื่อเป็นโปรโตคอลท่ีใชใ้นการร้องขอใช้
บริการ โดยมีการก าหนด Server Name or IP เป็นเคร่ืองมาสเตอร์ตามแต่ละวิธีคอนเทนเนอร์
เน็ตเวิร์คท่ีก าหนดไว ้ตวัอย่าง IP Address ท่ีแสดงเป็น IP Address เคร่ืองมาสเตอร์ของคอนเทน
เนอร์เน็ตเวิร์ควิธี Calico และการร้องขอขอ้มูลขนาด 4 Kbytes จาก Web Stress Simulator ท าการ
ก าหนดพาธเป็น web-stress-simulator-1.0.0/output?nbytes=4096 
  ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการร้องขอขอ้มูลขนาด 4 Kbytes เป็นจ านวน 1,000 คร้ังภายใน
เวลา 100 วินาที แต่ละวิธีคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์คไดใ้หผ้ลการทดลองทางดา้นเวลาในการตอบสนอง
ดงัรูปท่ี 3.17, 3.18 และ 3.19 
 

 
 

ภาพที ่3.17  หนา้จอ JMeter แสดงเวลาในการตอบสนองกลบัของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ควิธี Flannel 
 

 
 

ภาพที ่3.18  หนา้จอ JMeter แสดงเวลาในการตอบสนองกลบัของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ควิธี Calico 
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ภาพที ่3.19  หนา้จอ JMeter แสดงเวลาในการตอบสนองกลบัของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ควิธี Canal 
 

  ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการร้องขอขอ้มูลขนาด 4 Kbytes เป็นจ านวน 1,000 คร้ังภายใน
เวลา 100 วินาที แต่ละวิธีคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์คไดใ้หผ้ลการทดลองทางดา้นเวลาในการตอบสนอง
ดงัรูปท่ี 3.17, 3.18 และ 3.19 
  2. ก าหนดให้มีการร้องขอเขา้ใช้บริการ (Number of Threads (users)) จ  านวนรวมแลว้ 
2,100 คร้ัง ภายในเวลา (Ramp-up Period (in seconds)) 6 วินาที ท าการร้องขอไฟลข์นาด 20 Kbytes 
โดยมีลกัษณะการร้องขอดงัน้ี 
    - วินาทีท่ี 1: 100 การร้องขอ 
    - วินาทีท่ี 2: 200 การร้องขอ 
    - วินาทีท่ี 3: 300 การร้องขอ 
    - วินาทีท่ี 4: 400 การร้องขอ 
    - วินาทีท่ี 5: 500 การร้องขอ 
    - วินาทีท่ี 6: 600 การร้องขอ 
  แสดงตวัอย่างการตั้งค่าการร้องขอท่ี JMeter ในภาพท่ี 3.20 โดยแต่ละการร้องขอไปยงั 
Web Stress Simulator ร้องขอไฟลข์นาด 20 Kbytes ตวัอยา่งดงัภาพท่ี 3.21 และระบบจะตอบสนอง
ดว้ยการส่ง HTTP Response ขนาด 20 Kbytes กลบัมาใหจ้นครบ 
 

 
 
ภาพที ่3.20  หนา้จอ JMeter ก าหนดจ านวนร้องขอเขา้ใชบ้ริการ 2,100 คร้ัง 
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ภาพที ่3.21  หนา้จอ JMeter ก าหนด IP Address และพาธท่ีเขา้ถึงเวบ็ไซด ์
 
  จากภาพท่ี 3.21 เป็นการสร้าง HTTP Request เพื่อเป็นโปรโตคอลท่ีใชใ้นการร้องขอใช้
บริการ โดยมีการก าหนด Server Name or IP เป็นเคร่ืองมาสเตอร์ตามแต่ละวิธีคอนเทนเนอร์
เน็ตเวิร์คท่ีก าหนดไว ้ตวัอย่าง IP Address ท่ีแสดงเป็น IP Address เคร่ืองมาสเตอร์ของคอนเทน
เนอร์เน็ตเวิร์ควิธี Calico และการร้องขอขอ้มูลขนาด 20 Kbytes จาก Web Stress Simulator ท าการ
ก าหนดพาธเป็น web-stress-simulator-1.0.0/output?nbytes=20480 
  ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการร้องขอขอ้มูลขนาด 20 Kbytes เป็นจ านวน 2,100 คร้ังภายใน
เวลา 6 วินาที แต่ละวิธีคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์คไดใ้หผ้ลการทดลองทางดา้นเวลาในการตอบสนองดงั
รูปท่ี 3.22, 3.23 และ 3.24 
 

 
 
ภาพที ่3.22  หนา้จอ JMeter แสดงเวลาในการตอบสนองกลบัของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ควิธี Flannel 
 

 
 
ภาพที ่3.23  หนา้จอ JMeter แสดงเวลาในการตอบสนองกลบัของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ควิธี Calico 
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ภาพที ่3.24  หนา้จอ JMeter แสดงเวลาในการตอบสนองกลบัของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ควิธี Canal 
 
  3. ก าหนดให้มีการร้องขอเขา้ใช้บริการ (Number of Threads (users)) จ  านวนรวมแลว้ 
2,100 คร้ัง ภายในเวลา (Ramp-up Period (in seconds)) 6 วินาที ท าการร้องขอไฟลข์นาด 40 Kbytes 
เพื่อวดัการท างานของ CPU ของเคร่ืองมาสเตอร์และเคร่ืองมินเน่ียน พร้อมทั้งวดัปริมาณการดาวน์
โหลดขอ้มูลของเคร่ืองทดสอบ และปริมาณ Throughputโดยมีลกัษณะการร้องขอดงัน้ี 
    - วินาทีท่ี 1: 100 การร้องขอ 
    - วินาทีท่ี 2: 200 การร้องขอ 
    - วินาทีท่ี 3: 300 การร้องขอ 
    - วินาทีท่ี 4: 400 การร้องขอ 
    - วินาทีท่ี 5: 500 การร้องขอ 
    - วินาทีท่ี 6: 600 การร้องขอ 
  แสดงตวัอย่างการตั้งค่าการร้องขอท่ี JMeter ในภาพท่ี 3.25 โดยแต่ละการร้องขอไปยงั 
Web Stress Simulator ร้องขอไฟลข์นาด 40 Kbytes ตวัอยา่งดงัภาพท่ี 3.26 และระบบจะตอบสนอง
ดว้ยการส่ง HTTP Response ขนาด 40 Kbytes กลบัมาใหจ้นครบ 
 

 
 
ภาพที ่3.25  หนา้จอ JMeter ก าหนดจ านวนร้องขอเขา้ใชบ้ริการ 2,100 คร้ัง 
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ภาพที ่3.26  หนา้จอ JMeter ก าหนด IP Address และพาธท่ีเขา้ถึงเวบ็ไซด ์
 
  จากภาพท่ี 3.26 เป็นการสร้าง HTTP Request เพื่อเป็นโปรโตคอลท่ีใชใ้นการร้องขอใช้
บริการ โดยมีการก าหนด Server Name or IP เป็นเคร่ืองมาสเตอร์ตามแต่ละวิธีคอนเทนเนอร์
เน็ตเวิร์คท่ีก าหนดไว ้ตวัอย่าง IP Address ท่ีแสดงเป็น IP Address เคร่ืองมาสเตอร์ของคอนเทน
เนอร์เน็ตเวิร์ควิธี Flannel และการร้องขอขอ้มูลขนาด 40 Kbytes จาก Web Stress Simulator ท าการ
ก าหนดพาธเป็น web-stress-simulator-1.0.0/output?nbytes=40480 
  ในการก าหนด JMeter เพื่อท าการวดัการท างานของ CPU ของเคร่ืองมาสเตอร์และเคร่ือง
มินเน่ียน แสดงตวัอย่างการตั้งค่าเพื่อวดัการใชง้าน CPU ท่ี JMeter ของวิธี Flannel ดงัภาพท่ี 3.27-
3.29 
 

 
 
ภาพที ่3.27  หนา้จอ JMeter ก าหนด IP และค าสัง่อ่านขอ้มูล CPU ของเคร่ืองมาสเตอร์ 
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ภาพที ่3.28  หนา้จอ JMeter ก าหนด IP และค าสัง่อ่านขอ้มูล CPU ของเคร่ืองมินเน่ียน 1 
 

 
 
ภาพที ่3.29  หนา้จอ JMeter ก าหนด IP และค าสัง่อ่านขอ้มูล CPU ของเคร่ืองมินเน่ียน 2 
 
  ตวัอย่างจากภาพท่ี 3.27 เป็นการใชง้านในลกัษณะ SSH ผ่านทาง JMeter เพื่อดึงขอ้มูล 
CPU โดยมีการก าหนด IP Port พร้อมทั้ง Username และ Password ของเคร่ืองท่ีตอ้งการ นอกจากน้ี
จะต้องมีการก าหนดค าสั่ง sar เพื่อดึงข้อมูล CPU ซ่ึงในการทดลองน้ีใช้ค  าสั่ง sar –u 1 1 | awk 
‘/^Average:/{print 100-$8}’เป็นการดึง % ปริมาณการใชง้าน CPU ณ ขณะท่ี JMeter ท างาน  
  ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการร้องขอขอ้มูลขนาด 40 Kbytes เป็นจ านวน 2,100 คร้ังภายใน
เวลา 6 วินาที แต่ละวิธีคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์คไดใ้หผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 3.30-3.32 
 

 
 
ภาพที ่3.30  ตวัอยา่งไฟลเ์ปอร์เซ็นตก์ารใชง้าน CPU ของเคร่ืองมาสเตอร์ท่ี JMeter เขียนบนัทึก  
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ภาพที ่3.31  ตวัอยา่งไฟลเ์ปอร์เซ็นตก์ารใชง้าน CPU ของเคร่ืองมินเน่ียน 1 ท่ี JMeter เขียนบนัทึก  
 

 
 
ภาพที ่3.32  ตวัอยา่งไฟลเ์ปอร์เซ็นตก์ารใชง้าน CPU ของเคร่ืองมินเน่ียน 2 ท่ี JMeter เขียนบนัทึก  
 
  ส าหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์คแต่ละวิธี รวมถึงการ
วิเคราะห์จะน าเสนอและแสดงรายละเอียดไวใ้นบทถดัไป 
 



บทที ่4 
การทดลองและผลการวจิัย 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการศึกษาวิจัยและการอภิปรายผลการวิจัย เพื่อให้ทราบถึง
ประสิทธิภาพสมรรถนะของรูปแบบการเช่ือมโยงเครือข่ายระหว่างคอนเทนเนอร์ 3 วิธี โดยมีหวัขอ้
ในการวิจยั ดงัน้ี 
 1. การเปรียบเทียบเวลาในการตอบสนองกลบัมายงัผูใ้ชบ้ริการ โดยท่ีผูใ้ชบ้ริการไดรั้บ
ขอ้มูลในการร้องขอครบถว้น 
 2. การเปรียบเทียบการท างานของ CPU ของเคร่ืองมาสเตอร์ และเคร่ืองมินเน่ียน
ระหวา่งการใหบ้ริการ 
 3. การเปรียบเทียบปริมาณการดาวน์โหลดขอ้มูล 
 4. การเปรียบเทียบปริมาณ Throughput 

 
4.1 การประเมินประสิทธิภาพทางด้านเวลาในการตอบสนองกลบัมายังผู้ใช้บริการ โดยทีผู้่ใช้บริการ
ได้รับข้อมูลในการร้องขอครบถ้วน 
 4.1.1 รายละเอียดการทดลองร้องขอไฟลข์นาด 4 Kbytes 
  การทดลองก าหนดให้มีการร้องขอเขา้ใช้บริการจ านวน (Number of Threads (users)) 
1,000 คร้ัง ภายในเวลา (Ramp-up Period (in seconds)) 100 วินาที โดยแต่ละการร้องขอไปยงั Web 
Stress Simulator ร้องขอไฟลข์นาด 4 Kbytes และระบบจะตอบสนองดว้ยการส่ง HTTP Response 
ขนาด 4 Kbytes กลบัมาใหจ้นครบ โดยเป็นการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการตอบสนองระหวา่งคอน
เทนเนอร์เน็ตเวิร์ค Flannel Calico และ Canal โดยผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการร้องขอขอ้มูลขนาด 4 
Kbytes แสดงดงัตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.1-4.3 
 
ตารางที่ 4.1  เวลาท่ีใชใ้นการตอบสนองกรณีร้องขอจ านวน 1,000 คร้ัง ใน 100 วินาที 
 

 
คอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ค 

Flannel Calico Canal 
เวลา (ms) 2.232 2.151 2.251 
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ภาพที ่4.1  กราฟแสดงการแจกแจงความถ่ีในแต่ละช่วงเวลาวิธี Flannel กรณีร้องขอจ านวน1,000 
คร้ัง ใน 100 วินาที 

 

 
 
ภาพที ่4.2  กราฟแสดงการแจกแจงความถ่ีในแต่ละช่วงเวลาวิธี Calico กรณีร้องขอจ านวน1,000 
คร้ัง ใน 100 วินาที 
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ภาพที ่4.3  กราฟแสดงการแจกแจงความถ่ีในแต่ละช่วงเวลาวิธี Canal กรณีร้องขอจ านวน1,000 คร้ัง 
ใน 100 วินาที 
 
 4.1.2  รายละเอียดการทดลองร้องขอไฟลข์นาด 20 Kbytes 
  การทดลองก าหนดให้มีการร้องขอเขา้ใช้บริการจ านวน (Number of Threads (users)) 
2,100 คร้ัง ภายในเวลา (Ramp-up Period (in seconds)) 6 วินาที โดยแต่ละการร้องขอไปยงั Web 
Stress Simulator ร้องขอไฟลข์นาด 20 Kbytes และระบบจะตอบสนองดว้ยการส่ง HTTP Response 
ขนาด 20 Kbytes กลบัมาให้จนครบ โดยเป็นการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการตอบสนองระหว่าง
คอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ค Flannel Calico และ Canal โดยผลท่ีได้จากการจ าลองการร้องขอขอ้มูล
ขนาด 20 Kbyte แสดงดงัตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.4 – 4.9 
 
ตารางที่ 4.2  เวลาท่ีใชใ้นการตอบสนองกรณีร้องขอจ านวน 2,100 คร้ัง ใน 6 วินาที 
 

 
คอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ค 

Flannel Calico Canal 
เวลาเฉล่ียรวม 382.56 365.18 380.10 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
ภาพที ่4.4  กราฟแสดงการแจกแจงความถ่ีในวนิาทีท่ี 1 ในแต่ละวิธี 

  (a) Flannel (b) Calico (c) Canal 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
ภาพที ่4.5  กราฟแสดงการแจกแจงความถ่ีในวินาทีท่ี 2 ในแต่ละวิธี 

  (a) Flannel (b) Calico (c) Canal 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

ภาพที ่4.6  กราฟแสดงการแจกแจงความถ่ีในวินาทีท่ี 3 ในแต่ละวิธี 
 (a) Flannel (b) Calico (c) Canal 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
ภาพที ่4.7  กราฟแสดงการแจกแจงความถ่ีในวินาทีท่ี 4 ในแต่ละวิธี 

  (a) Flannel (b) Calico (c) Canal 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

ภาพที ่4.8  กราฟแสดงการแจกแจงความถ่ีในวินาทีท่ี 5 ในแต่ละวิธี 
  (a) Flannel (b) Calico (c) Canal 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
ภาพที ่4.9  กราฟแสดงการแจกแจงความถ่ีในวินาทีท่ี 6 ในแต่ละวิธี 
  (a) Flannel (b) Calico (c) Canal 
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ภาพที ่4.10  กราฟแสดงเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการตอบสนองในแต่ละวิธี 
 
 4.1.3 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
  จากตารางท่ี 4.1 และ 4.2 จะเห็นไดว้่าคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ควิธี Calico ให้เวลาในการ
ตอบสนองน้อยว่าอีก 2 วิธี และวิธี Flannel และ Canal ให้ผลการทดลองไม่แตกต่างกนั และจาก
ภาพท่ี 4.1 -4.9 ท่ีแสดงการแจกแจงความถ่ีของเวลาท่ีใช้ในการตอบสนองของแต่ละวิธีคอนเทน
เนอร์เน็ตเวิร์คมาแจกแจง พบว่าวิธี Calico มีความกวา้งของกราฟนอ้ยกวา่ และมีการกระจายตวัของ
ขอ้มูลแคบกวา่ การแจกแจงความถ่ีดีกวา่อีก 2 วิธี  
  และจากภาพท่ี 4.10 เม่ือพิจารณาเวลาท่ีใชใ้นการตอนสนองในแต่ละวิธี จะพบว่าเวลาใน
การตอบสนองของวิธี Calico ในช่วงวินาทีแรก จะใชเ้วลาในการตอบสนองมากกวา่อีก 2 วิธี แต่เม่ือ
เวลาผา่นไปและมีการร้องขอท่ีสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง จะเห็นไดว้่าวิธี Calico ใชเ้วลาในการตอบสนอง
นอ้ยลง ซ่ึงจะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพทางดา้นเวลาในการตอบสนองของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ควิธี 
Calico ให้ผลลัพท์ดีกว่า Flannel และ Canal เน่ืองจากการท างานของ Flannel และ Canal มีการ
ท างานในรูปแบบ VxLAN Encapsulation ท าให้ตอ้งใช้เวลาในการ Encapsulation เพิ่มส่วนของ 
Header เขา้ไปในแพก็เกจ ซ่ึงส่งผลใหใ้ชเ้วลามากกวา่        
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4.2 การเปรียบเทียบการท างานของ CPU ของเคร่ืองมาสเตอร์ และเคร่ืองมินเน่ียนระหว่างการ
ให้บริการ 
 4.2.1  รายละเอียดการทดลอง 
  การทดลองก าหนดให้มีการร้องขอเขา้ใช้บริการจ านวน (Number of Threads (users)) 
2,100 คร้ัง ภายในเวลา (Ramp-up Period (in seconds)) 6 วินาที โดยแต่ละการร้องขอไปยงั Web 
Stress Simulator ร้องขอไฟลข์นาด 40 Kbytes และระบบจะตอบสนองดว้ยการส่ง HTTP Response 
ขนาด 40 Kbytes กลับมาให้จนครบ โดยเป็นการเปรียบเทียบการท างานของ CPU ของเคร่ือง
มาสเตอร์ และเคร่ืองมินเน่ียนระหว่างคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ค Flannel Calico และ Canal โดยผลท่ี
ไดจ้ากการจ าลองการร้องขอขอ้มูลขนาด 40 Kbytes แสดงดงัตารางท่ี 4.3 
 

ตารางที่ 4.3 การท างานของซีพียขูองเคร่ืองมาสเตอร์และเคร่ืองมินเน่ียน 
 

 
% การท างานของ CPU 

Master Server Minion Server 1 Minion Server 2 
Flannel 32.93 44.16 46.43 
Calico 30.89 42.15 42.19 
Canal 33.44 45.06 42.69 

 

 4.2.2 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
  จากตารางท่ี 4.3 เม่ือพิจารณาการท างานของ CPU ของเคร่ืองมาสเตอร์ และเคร่ืองมิน
เน่ียน พบว่าวิธี Calico มีการท างานของ CPU นอ้ยกว่า Flannel และ Canal 1% เน่ืองจากการท างาน
ของ Flannel และ Canal มีการใชก้ระบวนการ VxLAN Encapsulation ท าใหมี้ปริมาณขอ้มูลในส่วน
ของเฮดเดอร์ (Header) ท่ีใชส่้งขอ้มูลระหว่างกนั ท าให้ตอ้งมีการใชง้าน CPU มากข้ึนเพื่อท าการ 
Encapsulation  
 
  



48 

4.3 การเปรียบเทียบปริมาณการดาวน์โหลดข้อมูล 
 4.3.1 รายละเอียดการทดลองร้องขอไฟลข์นาด 40 Kbytes 
  การทดลองก าหนดให้มีการร้องขอเขา้ใช้บริการจ านวน (Number of Threads (users)) 
2,100 คร้ัง ภายในเวลา (Ramp-up Period (in seconds)) 6 วินาที โดยแต่ละการร้องขอไปยงั Web 
Stress Simulator ร้องขอไฟลข์นาด 40 Kbytes และระบบจะตอบสนองดว้ยการส่ง HTTP Response 
ขนาด 40 Kbytes กลบัมาให้จนครบ โดยเป็นการเปรียบเทียบปริมาณการดาวน์โหลดขอ้มูลบน
เคร่ืองผูใ้ชบ้ริการ ระหว่างคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ค Flannel Calico และ Canal โดยผลท่ีไดจ้ากการ
จ าลองการร้องขอขอ้มูลขนาด 40 Kbytes แสดงดงัตารางท่ี 4.4  
 
ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบปริมาณการดาวน์โหลดขอ้มูล ขนาดไฟล ์40 Kbyte 
 

 
Flannel Calico Canal 

Download (kB/Sec) 13,879.23 13,925.78 13,851.06 
 
  จากตารางท่ี 4.4 แสดงใหเ้ห็นปริมาณการดาวน์โหลดขอ้มูลพบวา่ปริมาณการดาวน์โหลด
ขอ้มูลของ Calico สูงกวา่ Flannel และ Canal 1% 
 
 4.3.2 รายละเอียดการทดลองร้องขอไฟลข์นาด 100 Kbytes 
  การทดลองก าหนดให้มีการร้องขอเขา้ใช้บริการจ านวน (Number of Threads (users)) 
2,100 คร้ัง ภายในเวลา (Ramp-up Period (in seconds)) 6 วินาที โดยแต่ละการร้องขอไปยงั Web 
Stress Simulator ร้องขอไฟล์ขนาด  100 Kbytes และระบบจะตอบสนองด้วยการส่ง  HTTP 
Response ขนาด 100 Kbytes กลบัมาให้จนครบ โดยเป็นการเปรียบเทียบปริมาณการดาวน์โหลด
ขอ้มูลบนเคร่ืองผูใ้ชบ้ริการ ระหว่างคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ค Flannel Calico และ Canal โดยผลท่ีได้
จากการจ าลองการร้องขอขอ้มูลขนาด 100 Kbytes แสดงดงัตารางท่ี 4.5  
 
ตารางที่ 4.5 การเปรียบเทียบปริมาณการดาวน์โหลดขอ้มูล ขนาดไฟล ์100 Kbytes 
 

 
Flannel Calico Canal 

Download (kB/Sec) 16,631.74 16,833.91 16,549.17 
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  จากตารางท่ี 4.5 แสดงใหเ้ห็นปริมาณการดาวน์โหลดขอ้มูลพบวา่ปริมาณการดาวนโ์หลด
ขอ้มูลของ Calico สูงกวา่ Flannel และ Canal ประมาณ 1% 
 
 4.3.3 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
  จากตารางท่ี 4.4-4.5 เม่ือพิจารณาการเปรียบเทียบปริมาณการดาวน์โหลดขอ้มูลพบว่าทั้ง
วิธีของ Calico ใหผ้ลลพัทดี์กวา่ Flannel และ Canal  
 
4.4 การเปรียบเทียบปริมาณ Throughput 
 4.4.1 รายละเอียดการทดลอง 
  การทดลองก าหนดให้มีการร้องขอเขา้ใช้บริการจ านวน (Number of Threads (users)) 
2,100 คร้ัง ภายในเวลา (Ramp-up Period (in seconds)) 6 วินาที โดยแต่ละการร้องขอไปยงั Web 
Stress Simulator ร้องขอไฟลข์นาด 40 Kbytes และระบบจะตอบสนองดว้ยการส่ง HTTP Response 
ขนาด 40 Kbytes กลบัมาใหจ้นครบ โดยเป็นการเปรียบเทียบปริมาณ Throughput ระหว่างคอนเทน
เนอร์เน็ตเวิร์ค Flannel Calico และ Canal โดยผลท่ีได้จากการจ าลองการร้องขอขอ้มูลขนาด 40 
Kbytes แสดงดงัตารางท่ี 4.6  
 
ตารางที่ 4.6 การเปรียบเทียบปริมาณ Throughput 
 

 
Flannel Calico Canal 

Throughput (Transaction /Sec) 345.6 349.1 341.9 
 
  จากตารางท่ี 4.5 แสดงให้เห็นปริมาณการ Throughput ว่าปริมาณการ Throughput ของ 
Calico มีค่าสูงกวา่ Flannel และ Canal ประมาณ 1%  
 จากผลการทดลองท่ีกล่าวมาสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างคอนเทนเนอร์
เน็ตเวิร์ค Flannel Calico และ Canal ไดด้งัภาพท่ี 4.11 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าวิธีของ Calico ให้ผลลพัท์
ท่ีดีทั้งทางดา้นเวลาท่ีใชใ้นการตอบสนอง ปริมาณการดาวน์โหลดขอ้มูล ปริมาณ Throughput และ
ทางดา้นการท างานของซีพีย ู
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ภาพที ่4.11  กราฟแสดงจุดอ่อน-จุดแขง็ของแต่ละวิธี 
 



 

 

บทที ่5 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวจัิย 
 ในงานวิจยัน้ีท าการประเมินประสิทธิภาพของประสิทธิภาพการท างานของวิธีการ
เช่ือมโยงของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ค 3 วิธีด้วยกัน คือ Flannel, Calico และ Canal พบว่าวิธีการ
เช่ือมโยงแบบ Calico มีประสิทธิภาพการท างานดีกว่าอีก 2 วิธีทางด้านเวลาในการตอบสนอง
กลบัมายงัผูใ้ช้บริการ ปริมาณการดาวน์โหลดขอ้มูล ปริมาณ Throughput ยงัเวน้การท างานของ 
CPU ท่ีเคร่ืองมาสเตอร์และเคร่ืองมินเน่ียนท่ีวิธี Calico มีการท างานท่ีมากกว่าอีก 2 วิธีเพียง 1% 
เน่ืองจากลักษณะของ Calico เป็นการจ าลองเน็ตเวิ ร์คในระดับเลเยอร์ 3 และไม่มีการท า 
Encapsulation หรือ Tunnel ท าใหมี้ Overhead นอ้ยกวา่อีก 2 วิธี ส่งผลใหมี้ประสิทธิภาพการท างาน
ท่ีดีกว่า และยงัเป็นวิธีท่ีเหมาะกบักรณีท่ีผูใ้ชง้านมีเป็นจ านวนมาก ส าหรับวิธี Flannel และ Canal 
ใหผ้ลทางดา้นประสิทธิภาพคลา้ยกนั เน่ืองจากทั้ง 2 วิธีอยูบ่นพื้นฐานของ VxLAN เหมือนกนั 
 สรุปผลตามวตัถุประสงคข์องงานวิจยั สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี                

1. สามารถเขา้ใจถึงวิธีการท างานของเทคโนโลยทีางดา้นดอ็กเกอร์คอนเทนเนอร์  
2. สามารถเขา้ใจถึงวิธีการใชง้านคูเบอร์เนตส์ และวิธีการเช่ือมโยงของคอนเทนเนอร์

เน็ตเวิร์ค 3 วิธี คือ Flannel Calico และ Canal 
3. ท าการประเมินและวิเคราะห์ประสิทธิภาพวิธีการเช่ือมโยงของคอนเทนเนอร์

เน็ตเวิร์ค 3 วิธี คือ Flannel Calico และ Canal 
 สรุปผลตามขอบเขตของงานวิจยั สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี                
 1. สามารถเขา้ใจถึงวิธีการท างานของเทคโนโลยทีางดา้นด็อกเกอร์คอนเทนเนอร์ และ
สามารถสร้างระบบการประมวลผลคลาวด์ดว้ยคูเบอร์เนต ดว้ยวิธีการเช่ือมโยงของคอนเทนเนอร์
เน็ตเวิร์ค 3 วิธี คือ Flannel Calico และ Canal 
 2. สร้างระบบประมวลผลคลาวด์ด้วยคูเบอร์เนต บนเคร่ืองจักรเสมือน 3 เคร่ือง 
ประกอบไปดว้ยเคร่ืองมาสเตอร์ 1 เคร่ือง และเคร่ืองมินเน่ียน 2 เคร่ือง และตั้งค่าวิธีการเช่ือมโยง
คอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ค 3 วิธี คือ Flannel Calico และ Canal 
 3. ประเมินและวิเคราะห์ประสิทธิภาพวิธีการเช่ือมโยงของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ค 3 
วิธี คือ Flannel Calico และ Canal 



52 

 

5.2 ข้อจ ากดัและแนวทางแก้ไขของงานวจิัย 
 เน่ืองจากการจ าลองทดสอบประสิทธิภาพวิธีการเช่ือมโยงของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ค 
ด้วยการติดตั้ งระบบการประมวลผลคลาว์ด้วยคูเบอร์เนตส์บนเคร่ืองจักรเสมือนในเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ของผูว้ิจยัซ่ึงมีหน่วยความจ าและหน่วยประมวลผลจ ากัด ท าให้การใช้งานระบบ
ประมวลผลคลาวด์อาจจะไม่สามารถท างานไดอ้ย่างเต็มท่ี ทางแกอ้ย่างหน่ึงคือติดตั้งระบบการ
ประมวลผลคลาวด์บนเซิรฟ์เวอร์จริง หรือเคร่ืองท่ีมีทรัพยากรสูงเพื่อให้สามารถท างานไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ และท าให้สามารถวดัประสิทธิภาพของวิธีการเช่ือมโยงของคอนเทนเนอร์เน็ตเวิร์ค
แต่ละประเภทไดอ้ยา่งสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน 
  
5.3  ข้อเสนอแนะ 
 ในงานวิจยัช้ินน้ีเป็นการทดลองบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ของผูว้ิจยัซ่ึงมีขอ้จ ากดั ทางผูว้ิจยั
จึงขอเสนอแนะแนวทางในการวิจยัต่อยอดส าหรับผูท่ี้สนใจน าไปพฒันาต่อดงัน้ี 

1. ทดสอบในสภาพแวดลอ้มอ่ืน เช่น การใชง้านบนเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์จริง การทดสอบ
ผา่นทางอุปกรณ์อ่ืน หรือการทดสอบบนอุปกรณ์ IoT 

2. ทดสอบทางดา้นปัยจยัอ่ืน เพื่อสามารถวิเคราห์ประสิทธิภาพไดถู้กตอ้งมากข้ึน เช่น 
ดา้นทางความปลอดภยั ความยดืหยุน่ในการใชง้าน 
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