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บทคัดยอ 
 

ความทาทายของสถาปตยกรรมระบบจัดเก็บขอมูล นั้นคือการปองกันขอมูลสูญหายแมวา
จะเกิดความผิดพรองทางกายภาพบนส่ือเก็บดวยเหตุสุดวิสัย ระบบการจัดเก็บขอมูลแบบเรด 
(RAID - Redundant Array of Independent Disks) เปนคําตอบหนึ่งในการเพิ่มเสถียรภาพของ
การจัดเก็บขอมูล โดยการรวมระบบการกูคืนขอมูล  เขากับระบบการสํารองขอมูล  ซึ่งมี
ประสิทธิภาพความเร็วในการเขาถึงขอมลู จากการทํางานพรอมกันของทุกฮารดดิสกในระบบ การ
ปรับแตงคาการใชงาน ทําใหเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ โดยคาที่ปรับแตงจะมีผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพดานเวลาในการเขาถึงขอมูล อัตราการกูคืนขอมูล และการใชประโยชนของเนื้อที่เก็บ 

งานวิจัยนี้นําเสนอการใชแบบจําลอง เพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพจากการปรับแตงระบบ 
จัดเก็บแบบเรด ทั้งในเชิงเวลาเฉล่ียเพื่อเขาถึงขอมูล (Access Time) อัตราการกูคืนขอมูล 
(Recovery) และสัดสวนการใชประโยชนของเนื้อที่เก็บ (Utilization) เพื่อนําเสนอแนวทางในการใช
ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลอง มาใชปรับคาเร่ิมตนของระบบจริง 
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Abstract 
 

The present-day challenge in the field of storage system architecture is the 
prevention of data damage due to disk failure. RAID or Redundant Array of Independent 
Disks is one of the most promising answers in improving the stability of storage systems 
by creating a recovery and a backup system. It has an efficient access time working in 
tandem with any hard disks in the system. Adjusting the technique in the tuning system 
improves the fault tolerance of the storage system which has an impact on access time, 
recovery and utilization. 

This research introduces a simulation model to tune the effect of different factors 
in terms of Access Time, Recovery and Utilization. This opens an avenue for comparing 
the efficiencies of various factors which can be an initial point in building a real recovery 
system.  
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
ในปจจุบันขอมูลขาวสารกลายเปนสินคาชนิดหนึ่งที่มีคามาก ดังนั้นการจัดเก็บขอมูลไมให

สูญหาย แมวาจะเกิดความผิดพรองทางกายภาพบนส่ือเก็บขอมูลเนื่องจากเหตุสุดวิสัย ยอมถือ
เปนความทาทายตอการออกแบบสถาปตยกรรมของระบบจัดเก็บขอมูลมากที่สุดอยางหนึ่ง 
เนื่องจากอินเทอรเน็ตไดกลายเปนแหลงจัดเก็บและถายทอดองคความรูสําคัญในหลากหลายสาขา 
รวมทั้งเปนแหลงดําเนินธุรกรรมอิเล็กทรอนิกส ดังนั้นขอมูลที่ใหบริการบนเครือขายอินเทอรเน็ตจึง
กลายเปนขอมูลที่มีมูลคาสูง การสูญเสียขอมูลเหลานั้นอาจกอใหเกิดความเสียหายเปนมูลคา
มหาศาล งานวิจัยชิ้นนี้จึงมีเปาหมายหลักเพื่อศึกษาสถาปตยกรรมของระบบจัดเก็บที่มีการสํารอง
ขอมูล สําหรับเคร่ืองคอมพิวเตอรที่ใหบริการฐานขอมูลเชิงพาณิชย โดยเนนที่การใชแบบจําลอง
เพื่อวิเคราะหปจจัยเชิงประสิทธิภาพของระบบจัดเก็บแบบเรด 

บทนํานี ้นําเสนอภาพรวมเกี่ยวกับที่มาของปญหาและความสําคัญของงานวิจัย พรอมทั้ง
กลาวถึงวัตถุประสงค ขอบเขตในการดําเนินงานวิจัย และการประมาณการถึงผลที่คาดวาจะไดรับ 
รวมถึงใหคําจํากัดความของคําศัพทเฉพาะ ในตอนทายเกร่ินนําถึงเนื้อความและประเด็นสําคัญใน
วิทยานิพนธฉบับนี ้โดยสังเขป 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 

ความทาทายของสถาปตยกรรมระบบจัดเก็บขอมูลนั้นอยูบนความจริงที่วา การใช
ฮารดดิสกขนาดใหญแตเพียงอยางเดียว ไมสามารถปองกันขอมูลสูญหายเนื่องจากความผิดพรอง
ทางกายภาพบนส่ือเก็บขอมูลดวยเหตุสุดวิสัยได ดังนั้นจึงมีการพัฒนาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การจัดเก็บขอมูลจํานวนมหาศาลใหสามารถบริการผูใชเครือขายไดอยางทั่วถึง จึงจําเปนตองมีการ
เชื่อมตอฮารดดิสกข้ึนมาเปนระบบ เพื่อเพิ่มเสถียรภาพของการจัดเก็บขอมูล โดยการกระจาย
ขอมูลแบบเดียวกันไปจัดเก็บยังฮารดดิสกหลายตัวในเวลาเดียวกัน ซึ่งระบบนีม้ีชื่อเรียกวา เรด  

เดิม เรด (RAID ยอมาจาก Redundant Arrays of Inexpensive Disks) หมายถึง ระบบ
การเชื่อมตอฮารดดิสกหลายตัวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบในการลงทุนที่เทาเดิม ปจจุบัน เรด 
(RAID ยอมาจาก Redundant Arrays of Independent Disks) หมายถึง ระบบการตอเชื่อม
ฮารดดิสกอิสระหลายตัวเปนชุด เพื่อจัดเก็บและสํารองขอมูล ซึ่งระบบนี้นําเสนอคร้ังแรกในชวงตน
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ทศวรรษ 1980 (Patterson, Gibson, & Katz, 1988) จากการวิจัยของมหาวิทยาลัยแหงรัฐ
แคลิฟอรเนีย เบิรคเลย (UC-Berkeley) นํามาใชงานจริงคร้ังแรกในป 1990 (Adaptec, 2006) และ
ไดมีการพัฒนาตอเนื่อง เพื่อสนองความตองการของผูบริโภคในเร่ืองของความรวดเร็วและความ
ปลอดภัยในการจัดเก็บขอมูล 

ทุกวันนี ้ระบบเรดสามารถพบไดทุกที่ ตั้งแตคอมพิวเตอรขนาดพกพา คอมพิวเตอรสวน
บุคคล จนถึงคอมพิวเตอรเซิรฟเวอรที่มีฮารดดิสกจํานวนมาก (Adaptec, 2006) ซึ่งฮารดดิสกทุก
ตัวจะตอเชื่อมกับตัวควบคุมการทํางานหรือเรดคอนโทรลเลอร (RAID Controller) เดียวกัน หรือ
แบงเปนกลุมยอยตอเชื่อมกับเรดคอนโทรลเลอรแยกกัน โดยเรดคอนโทรลเลอรดังกลาวจะทําการ
ควบคุมการอานและเขียนขอมูลจากฮารดดิสกเหลานั้น ในลักษณะเดียวกันกับคอนโทรลเลอรของ
ฮารดดิสกตัวเดียว เสมือนวาฮารดดิสกหลายตัวนั้นเปนฮารดดิสกตัวเดียวกัน ทั้งนี้ในการควบคุม
การทํางานของระบบเรดนั้น ยังมีโปรแกรมที่ถูกติดตั้งอยูในคอมพิวเตอร โดยทําหนาที่ในการ
บริหารจัดการขอมูลในฮารดดิสกที่อยูบนระบบเรดเดียวกัน 
 การนําระบบเรดไปใชงานจริง อาจนําไปใชในลักษณะภาระงานที่แตกตางกัน การ
ปรับแตงคาปจจัยเชิงประสิทธิภาพของระบบเรดใหเหมาะสมกับลักษณะภาระงาน จะทําใหระบบ
เรดมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน งานวิจัยนี้จึงนําเสนอการปรับแตงคาเรดคอนโทรลเลอรใหเหมาะสมกับ
ลักษณะภาระงาน 
 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

เปาหมายของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบเรด โดยนําเสนอการใช
แบบจําลองเพื่อวิเคราะหปจจัยเชิงประสิทธิภาพของระบบจัดเก็บขอมูลดังกลาวเมื่อฮารดดิสกเกิด
ความผิดพรองทางกายภาพ รวมถึงคนหาวิธีการที่จะนําผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ มาใช
เปนแนวทางปรับคาของระบบจริง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานระบบจัดเก็บแบบเรด ทั้งนี้ 
เพื่อใหงานวิจัยดําเนินไปตามเปาหมายดังกลาว จึงไดกําหนดวัตถุประสงคของการวิจัยไวดังนี้ 

1. เพื่อศึกษาเทคนิคการสรางความสอดคลองของขอมูล (Coherence Policy) ในระบบ
เรด สําหรับระบบคอมพิวเตอรที่ทําหนาที่ใหบริการขอมูลเชิงพาณิชยบนอินเทอรเน็ต 

2. เพื่อสรางแบบจําลองแบบเวลาไมตอเนื่อง (DES: Discrete Event Simulation) ที่
สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเรด ทั้งในเชิงเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูล (Access 
Time) อัตราการกูคืนขอมูล (Recovery) และสัดสวนการใชประโยชนของเนื้อที่เก็บ (Utilization) 
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3. เพื่อนําเสนอแนวทางการใชผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเรดจากการ
ทดลอง มาใชปรับคาเร่ิมตนของระบบจริง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเรด ทั้งในเชิงเวลา การกู
คืนขอมูล และการใชประโยชนของเนื้อที่เก็บ 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

เพื่อเปนกรอบในการดําเนินงานวิจัย  ใหสามารถกรองเฉพาะประเด็นสําคัญตาม
วัตถุประสงคที่ไดกลาวไว งานวิจัยชิ้นนี้จึงกําหนดขอบเขตการวิจัยไวดังนี้ 

1. เพื่อนําความรูเกี่ยวกับเทคนิคการสรางความสอดคลองของขอมูลมาประยุกตใชสราง
แบบจําลอง เพื่อยืนยันความถูกตองของผลลัพธ 

2. ศึกษาระบบเรดระดับ 1 และระบบเรดระดับ 5 
3. ศึกษาถึงวิธีการอานและเขียนขอมูลของฮารดดิสก โดยไมคํานึงถึงระบบการผลิต 

ประเภทของฮารดดิสก และลักษณะทางกายภาพของฮารดดิสก 
4. ตัวควบคุมเรดจะครอบคลุมเฉพาะแบบซอฟตแวร ไมครอบคลุมแบบฮารดแวรและ

แบบผสม โดยทําการศึกษาเรดคอนโทรลเลอรแบบซอฟตแวรที่สามารถปรับคุณสมบัติได 
5. กําหนดภาระงานจากฐานขอมูลเชิงพาณิชยเทานั้น 
6. ทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางระบบเรดระดับ 1 และระบบเรด 

ระดับ 5 
7. ประเมินประสิทธิภาพของเวลาเฉล่ียเพื่อการเขาถึงขอมูล อัตราการกูคืนขอมูล และ

การใชประโยชนของเนื้อที่เก็บ 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 

หลังจากดําเนินการวิจัยตามวัตถุประสงค ภายใตขอบเขตการวิจัยที่กําหนดไวนั้น ประโยชน
ที่ไดรับจากการคนควาเนื้อหาที่เกี่ยวของและการประเมินผลลัพธจากการทดลอง อาจสรุปได ดังนี้ 

1. มีการสรางระบบจําลองของระบบเรดที่สามารถตรวจสอบความสอดคลองกันของ
ขอมูลที่บันทึก 
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2. สามารถใชแบบจําลองเพื่อคนหาแนวทางสําหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ
เรด 

3. ผลการประเมินประสิทธิภาพดานความเร็วในการคนหาและจัดเก็บขอมูล รวมทั้ง
อัตราการกูคืนขอมูลและการใชประโยชนของเนื้อที่เก็บของระบบเรดในระดับ 1 และ ระดับ 5 

4. ผลการศึกษาวิจัยและขอเสนอแนะ เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาและพัฒนางานวิจัย
ใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน หรือเปนแนวทางในการสรางสรรคผลงานวิจัยดานอ่ืนตอไป 
 

1.5 คําจํากัดความของศัพทเฉพาะ 
 

“เรด” หรือ “ระบบเรด” หมายถึง ระบบจัดเก็บขอมูล (Storage system) หนึ่งระบบ ที่
ประกอบจากองคประกอบสองสวน ไดแก (ก) ฮารดดิสกหลายตัวตอกันแบบอารเรย และ (ข) ตัว
ควบคุม ใหขอมูลถูกเก็บซ้ํา หรือกระจายเก็บบนเนื้อที่ฮารดดิสกเหลานั้น โดยมีเปาหมายไมให
ขอมูลสูญหาย แมวาจะเกิดความผิดพรองบนพื้นผิวทางกายภาพของฮารดดิสกตัวใดตัวหนึ่ง หรือ
หลายตัวในอารเรย ซึ่งคําวา “เรด” มาจากคําภาษาอังกฤษ วา RAID ยอมาจาก Redundant 
Array of Independent Disks 
 

“ตัวควบคุมเรด” หรือ “เรดคอนโทรลเลอร” (RAID Controller) หมายถึง ฮารดแวร, 
ซอฟตแวร หรือระบบผสมที่ติดตั้งในระบบเรด เพื่อทําหนาที่ เปนหนวยประสานงานรับสง
แฟมขอมูล ระหวาง ระบบคอมพิวเตอรกับอารเรยของฮารดดิสก ผูใชสามารถปรับคาระดับของ
เรดคอนโทรลเลอรได (มีตั้งแตระดับ 0 ถึง 5 และระดับผสมผสาน) เพื่อระบุวิธีการเก็บขอมูลซ้ําหรือ
แบงขอมูลเปนสวนเพื่อบันทึกบนฮารดดิสกหลายตัว โดยใชความสัมพันธของระบบจํานวนเพื่อใหกู
คืนขอมูลไดในกรณีฮารดดิสกผิดพรอง ซึ่งทําใหระบบเรดจะถูกเรียกชื่อตามคาระดับที่กําหนดใน
เรดคอนโทรลเลอร เชน เรด 1 หรือ เรด 5 เปนตน 
 

“เทคนิคการกูคืนขอมูล” (Data Recovery Techniques) หมายถึง กลวิธีที่เรดคอนโทรล
เลอรนํามาใชในกรณีที่เกิดความผิดพรองทางกายภาพบนฮารดดิสกตัวหนึ่งหรือหลายตัว เพื่อกูคืน
ขอมูลที่เก็บบนฮารดดิสกที่ผิดพรองซึ่งไดสูญหายไป ในการกูคืนขอมูลนั้นอาจกระทําโดยการดึง
ขอมูลจากดิสกกระจกเงา (Mirror Disk) หรือ โดยการคํานวณจากความสัมพันธตามระบบจํานวน
หรือพาริตี้ (Parity) ทั้งนี้ ข้ึนอยูกับระดับของเรด 
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1.6 รายละเอียดโครงสรางวิทยานิพนธ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี ้แบงออกเปน 6 บท ไดแก บทนํา ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ การ
ดําเนินงานวิจัย การพัฒนาและตรวจสอบความถูกตองของระบบจําลอง การทดลอง รวมทั้ง
บทสรุปและขอเสนอแนะ โดยเนื้อความในรายงานบทถัดไปมีรายละเอียดดังนี ้

บทที ่2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ กลาวถึงกรอบแนวคิดที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
ประกอบดวย งานวิจัยทางดานการวิเคราะหประสิทธิภาพระบบเรด รวมไปถึงงานวิจัยทางดานการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการเขาถึงขอมูลของระบบเรด 

บทที ่3 วิธีการดําเนินงานวิจัย ประกอบดวยลําดับข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย โครงสราง
ของระบบ รวมทั้งเคร่ืองมือและซอฟตแวรที่ใชในการพัฒนาระบบ 

บทที ่4 การพัฒนาและตรวจสอบความถูกตองของระบบจําลอง กลาวถึงภาพรวมของ
ระบบ และวิธีการในการตรวจสอบความถูกตองของระบบจําลอง 

บทที ่5 การทดลอง ประกอบดวย การแสดงผลการทดลอง และการประเมินประสิทธิภาพ
ของระบบเรด 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
 กรอบแนวคิดหลักในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบเรดนั้น มีพื้นฐานจากการประมวล
ความเขาใจในทฤษฎีการจัดเก็บขอมูลแบบเรด ทฤษฏีดังกลาวหมายรวมถึง การทํางานและ 
การใชงานระบบเรด ปจจัยเชิงประสิทธิภาพ และการกูคืนขอมูลในกรณีเกิดความผิดพรองทาง
กายภาพบนฮารดดิสก ในบทนี้กลาวถึงบทความวิจัยในชวงสิบหาปที่ผานมา (พ.ศ. 2536 ถึง พ.ศ. 
2549) ซึ่งนําเสนอการสรางระบบจําลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบเรด โดยไดนํามาเปน
แนวทางในการดําเนินการวิจัย เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบจากปจจัยเชิงประสิทธิภาพของระบบ
เรด พรอมทั้งบทสรุปซึง่ชี้ใหเห็นแนวทางในการพัฒนางานวิจัยชิ้นนี้ 
 

2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 

ในหัวขอนี้ กลาวสรุปทฤษฎีทางดานการจัดเก็บขอมูลและเพิ่มประสิทธิภาพบนระบบเรด 
ซึ่งเปนเปาหมายของการวิจัย 
 

2.1.1 รูปแบบการจัดเก็บขอมูลของระบบเรด 
 

ขอมูลถือวาเปนส่ิงที่มีคามากที่สุดของการทําธุรกิจในปจจุบัน (Adaptec, 2005) การที่
ขอมูลสูญหายนั่นหมายความถึงธุรกิจสูญหายดวย ดังนั้นการสํารองขอมูลกอนระบบเกิดขอผิด
พรองเปนการยืนยันวาขอมูลจะไมสูญหายไป และสามารถใชงานไดตลอดเวลา แมเกิดการ
ขัดจังหวะในเหตุการณที่ดิสกออนไลนเกิดขอผิดพรอง ซึ่งอุปกรณสําคัญในระบบจัดเก็บและสํารอง
ขอมูลแบบเรด คือ ฮารดดิสก 

ฮารดดิสก (Hard Disk) คือ อุปกรณที่มีบทบาทสําคัญในการชวยจัดการเครือขายขอมูล 
เพราะจํานวนที่เพิ่มมากข้ึนของขอมูลที่มีมหาศาล จึงตองการพื้นที่สําหรับจัดเก็บขอมูลจํานวนมาก 
ไมเพียงแตปริมาณความจุเทานั้น ยังตองคํานึงถึงการรองรับจํานวนผูใชงานจํานวนมาก และไม
จํากัดเฉพาะการใชงานสวนบุคคล จึงตองมีการออกแบบใหสามารถรองรับการเขาถึงขอมูลจาก
ภายนอกไดพรอมกันเปนจํานวนมาก รวมไปถึงการสงผานขอมูลอยางรวดเร็ว ที่สําคัญคือเร่ือง
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ความปลอดภัยที่จะตองมั่นใจไดวาขอมูลที่มีอยูมากมายนี้จะไมสูญเสียไปและสามารถใชงานได
ตลอดเวลา ทั้งนี้ในระบบเรดจะประกอบดวยฮารดดิสกจํานวนหลายตัวเพื่อเพิ่มปริมาณความจุ
ตามที่ผูใชตองการ 

เรด (RAID – Redundant Arrays of Independent Disks) คือ ระบบจัดเก็บขอมูลที่
ประกอบดวยฮารดดิสกหลายตัว และมีความสามารถในการกูคืนขอมูลเมื่อระบบลมเหลว (D. A. 
Patterson, 1988) แตฮารดดิสกเหลานั้นถูกซอนจากผูใช ทําใหมองเสมือนวาเปนฮารดดิสกเพียง
ไดรฟ (Drive) เดียว ดังนั้นระบบเรดจึงสามารถขยายความจุได ซึ่งตัวดิสกเสมือนนี้จะถูกสรางและ
ควบคุมโดยระบบปฏิบัติการ มีการติดตั้งซอฟตแวรจัดการระบบเรดไวในตัว ซอฟตแวรจะจัดการ
ทั้งตัวดิสกเสมือนและควบคุมการเขาถึงไดรฟเหลานี้ ดวยการหาเสนทางที่เหมาะสมและวิธีที่เร็ว
ที่สุด 

ระบบเรดสามารถตั้งคาไดหลายคาเพื่อประสิทธิภาพที่แตกตางกัน ตั้งแตในเร่ืองของความ
จุสูงสุดหรือความทนทานตอความผิดพลาด เพื่อกําหนดการส่ือสารใหไปในแนวทางเดียวกัน จึงมี
การตั้งคาการกําหนดประสิทธิภาพของระบบเรดไว 6 ระดับ ดังนี้ เรด 0, เรด 1, เรด 2, เรด 3, เรด 4 
และเรด 5 ซึ่งตัวเลขเหลานี้ นอกจากจะบงบอกถึงวิธีการในการสํารองขอมูลที่มีผลตอประสิทธิภาพ
แลว ยังระบุถึงซอฟตแวรกําหนดการทํางานที่ติดตั้งบนระบบแมขาย (Host computer) เพื่อให
รองรับระบบเรดแตละระดับนี้ได 

สวนฮารดแวรในระบบเรด มีหลักการทํางานเพื่อรวมฮารดดิสกหลายตัวเขาไวดวยกัน โดย
อาศัย บอรดควบคุมระบบเรด หรือ บอรดของเรดคอนโทรลเลอร (RAID Controller Board) ทํา
หนาที่เปนโครงขายหลักซึ่งทํางานอยูเบื้องหลัง บอรดของเรดคอนโทรลเลอรมีชองเสียบสําหรับตอ
กับ ฮารดดิสกคอนโทรลเลอร (Hard Disk Controller) มีหนาที ่ดังนี้ (ก) จัดการคําส่ังในการรับหรือ
สง (อินพุตหรือเอาทพุต) ขอมูล (ข) ระบุตําแหนงของไดรฟในชองใส และ (ค) ทําใหแตละไดรฟ
ยอยเหลานี้เปนอิสระตอกัน ซึ่งความเปนอิสระตอกันนั้นหมายความวา การถอดเปล่ียนหรือ
เคล่ือนยายไดรฟยอยตัวใดออกจากระบบจะไมมีผลกระทบตอการทํางานโดยรวมของระบบจัดเก็บ  

นอกจากจากหนาที่หลักสามประการที่กลาวในขางตน คอนโทรลเลอรยังมีหนาที่ควบคุม
ใหระบบสามารถทํางานไดตอเนื่อง แมวาจะเกิดความผิดพรอง (Fault Tolerance) โดยหากพบ
ปญหาวาไดรฟตัวใดไดรับความเสียหาย คอนโทรลเลอรมีหนาที่กูขอมูลและโอนยายขอมูล ไป
จัดเก็บในฮารดดิสกไดรฟอ่ืน ซึ่งคอนโทรลเลอรแตละตัวมีวิธีการจัดการความผิดพรองตางกันตาม
ระดับของระบบเรด หัวขอยอยตอไปนี้สรุปถึงวิธีการจัดเก็บของระบบเรด 6 ระดับ เพื่อใหระบบมี
ความทนตอความผิดพรอง 
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2.1.1.1 เรด 0 (RAID 0) 
 

เรด 0 มีเปาหมายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเขาถึงขอมูลโดยใชดิสกหลายตัวเปนสําคัญ 
แตมีขอเสียตรงที่ไมสามารถแกไขขอบกพรองของระบบในกรณีที่เกิดการขัดของข้ึน ทําใหขอมูล
อาจสูญหาย 

เรด 0 นี้มีรูปแบบการทํางาน โดยการแบงขอมูลเปนสวนยอยที่เทากัน เรียกวา แถบ 
(Striping) เนื่องจากเรด 0 นี้มีการจัดการกับขอมูลเปนแนวยาวในลักษณะของแถบ ไมกระจัด
กระจายดังเชนระบบอ่ืน ตัวอยางเชน เรด 0 ประกอบดวยฮารดดิสก 4 ตัวตอเชื่อมกัน แถบที่ 0, 1, 
2 และ 3 จะถูกจัดสรรออกไปใหฮารดดิสกตัวที่ 0, 1, 2 และ 3 ตามลําดับ และสําหรับแถบถัดไปคือ
แถบ 4, 5, 6, 7 ฯลฯ และจะหมุนวนสลับกลับไปที่ฮารดดิสกตัวที่ 0 (เก็บแถบที่ 4), ดิสกตัวที่ 1 
(เก็บแถบที ่5), ดิสกตัวที่ 2 (เก็บที่แถบ 6) และดิสกตัวที่ 3 (เก็บแถบที ่7) และหมุนเวียนไปจนกวา
จะเก็บแถบขอมูลไวทั้งหมด 

สาเหตุที่ระบบเรดสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการใชงานขอมูลบนคอมพิวเตอรได เพราะ
สามารถชวยใหผูใชสามารถเขาถึงขอมูลแตละแถบไดพรอมกัน แมวาขอมูลเหลานั้นจะถูกจัดเก็บ
ไวตางฮารดดิสกไดรฟ ทําใหมีความเร็วเพิ่มมากข้ึนในการเขาถึงขอมูล ตางจากการใชฮารดดิสก
เพียงตัวเดียวในการเขาถึงขอมูลซึ่งทําใหเกิดปญหาคอขวดได แตเรด 0 นี้ สามารถทําใหขอมูล
กระจายออกมาจากทุกไดรฟในระบบอยางพรอมเพรียงกัน จึงสามารถเพิ่มความเร็วในการเขาถึง
ขอมูลไดมากข้ึนหลายเทาตัว 

อยางไรก็ตาม เรด 0 นี้มีขอเสียตรงที่ไมสามารถรับประกันการกูคืนขอมูล หากเกิดความ
ผิดพลาดหรือขัดของในระหวางการทํางาน เนื่องจากไมมีการสํารองขอมูลดังเชนระบบเรดระดับอ่ืน 
นอกจากนี้ เรด 0 ยังมีขอเสียในเร่ืองการปองกันความเสียหาย เนื่องจากระบบจะเพิ่มความเส่ียงใน
การสูญเสีย หากฮารดดิสกไดรฟหนึ่งทํางานไมได จะไมสามารถเรียกชุดขอมูลที่ถูกแยกเก็บในแต
ละฮารดดิสกไดรฟออกมาได 
 

2.1.1.2 เรด 1 (RAID 1) 
 
เรด 1 สามารถปกปองขอมูล ในกรณีพื้นผิวทางกายภาพของดิสกเกิดความผิดพรองได

ดีกวาเรด 0 โดยใชระบบ การสรางดิสกกระจกเงา (Disk Mirroring) เปนฮารดดิสกเสมือน 
(Logical Disk) เพื่อใชเก็บขอมูลที่อยูในฮารดดิสกกายภาพ (Physical Disk) ซ้ําอีกชุดหนึ่ง ดังภาพ
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ที่ 2-1 อยางไรก็ตามการใชเรด 1 นั้นทําใหตองสูญเสียพื้นที่จัดเก็บขอมูลไปคร่ึงหนึ่ง เพือ่เก็บขอมูล
ซ้ํา 

 

 
ภาพที ่2-1 สถาปตยกรรมของเรด 1 (Adaptec, 2005) 

 
การตั้งคาการทํางานของเรด 1 นี้ โปรแกรมจัดการการทํางานจะส่ังใหเรดคอนโทรลเลอร

จัดเก็บขอมูลสํารองที่ฮารดดิสกไดรฟยอยภายในระบบเรด (ฮารดดิสกเสมือน 1 ไดรฟจะประกอบ
ไปดวยตัวฮารดดิสกยอยหลายตัวทํางานรวมกัน) ซึ่งกลาวไดวา ขอมูลชุดเดียวกันจะถูกทําการ
บันทึกซ้ําไปตามฮารดดิสกไดรฟภายในระบบ ทําใหเมื่อเกิดกรณีขอมูลในฮารดดิสกไดรฟหนึ่งสูญ
หาย จะสามารถกูขอมูลที่ทําการสํารองไวที่ฮารดดิสกไดรฟอีกตัวกลับคืนมาได ทั้งนี้ ผูใชอาจ
กําหนดใหเรด 1 มีชุดดิสกกระจก (Mirror Set) หนึ่งชุดหรือมากกวาหนึ่งชุดได โดยชุดดิสกกระจก
แตละชุดอาจมีขนาดความจุที่แตกตางกัน 

ในขณะที่ความสามารถในการอานขอมูลสามารถเพิ่มข้ึนได ดวยการที่ระบบการบันทึก
ขอมูลซ้ํานี้จะกระจายการบันทึกขอมูลไปตามฮารดดิสกไดรฟยอยภายในระบบ ซึ่งทําใหเมื่อมีการ
รองขอขอมูลมาจะชวยลดปญหาความคับคั่งของการเขียนและอานขอมูลที่อาจจะเกิดข้ึน หากมี
การบันทึกขอมูลนั้นรวมอยูบนฮารดดิสกไดรฟเดียวกันซึ่ง ตัวอยางเชน หากมีคํารองเพื่อขออาน
ขอมูล 3 คํารองเขามายังระบบ โดยที่คํารองที่ 1 ตองการอานขอมูลที่ บล็อก (Block) หมายเลข 0 
คํารองที่ 2 และที่ 3 ตองการอานขอมูลจาก บล็อกหมายเลข 1 และหมายเลข 2 ตามลําดับ ในเรด 
1 คํารองทั้งสามนี้สามารถทําพรอมกันได เนื่องจากเปนการเขาถึงขอมูลบนฮารดดิสกคนละตัว นั่น
หมายความวาแตละบล็อกเปรียบเสมือนเปนฮารดดิสกแตละตัว ที่ทํางานอยูภายใตระบบเรด 
ระบบจึงสามารถอานขอมูลไดอยางเปนอิสระตอกัน จึงชวยลดภาระและลดเวลาในการเขาถึง
ขอมูลได 
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2.1.1.3 เรด 2 (RAID 2) 
 
เรด 2 เปนระบบจัดเก็บที่พบในระบบคอมพิวเตอรเพื่อการใชงานในทางธุรกิจทั่วไป จุดเดน

ของเรดระดับนี้คือ ความสามารถในการปกปองขอมูลที่เหนือกวาระดับอ่ืน ดวยการสรางระบบ
ปองกันปญหาขอมูลสูญหาย โดยการเพิ่ม รหัสแกไขขอผิดพลาดหรือ รหัสอีซีซี (Error Correction 
Code หรือ ECC) สําหรับขอมูลแตละแถบ ซึ่งรหัสอีซีซีที่ใชบนเรด 2 นี้ คํานวณในรูปแบบเดียวกัน
กับรหัสตรวจสอบขอผิดพลาดในโมเด็มหรือในหนวยความจําทั่วไป ทั้งนี้เรด 2 จะสรางบล็อกของ
รหัสอีซีซีสําหรับขอมูลแตละบล็อก และจัดเก็บบล็อกของรหัสอีซีซีนี้ไวบนดิสกเสมือน  

การสรางบล็อกของรหัสอีซีซีนี้ ทําโดยการคํานวณผลบวกระดับบิตของชุดขอมูลในบล็อก 
ซึ่งวิธีการนี้เรียกวาการตรวจสอบผลรวม (Checksum) โดยที่จะมีการเติมคาผลรวมนี้ตอทายแตละ
ชุดขอมูล เพื่อทําการระบุตัวตนและชวยในการรวบรวมขอมูลเมื่อมีความตองการอานเกิดข้ึน 

เมื่อมีการเรียกอานขอมูลจากฮารดดิสกไดรฟ ระบบจะทําการประมวลผลตัวเลขคาผลรวม 
นี้ทําการเปรียบเทียบกับรหัสแกไขขอผิดพลาดที่กําหนดสูตรการคํานวณไว หากตัวเลขตรงกันชุด
ขอมูลนั้นจะถูกอานข้ึนมาอยางสมบูรณ แตหากตัวเลขไมตรงกัน ขอมูลที่สูญหายจะถูกคํานวณ
ข้ึนมาใหมดวยการใชคาผลรวมที่อยูกอนหนาและถัดไปเปนชุดอางอิง เพื่อทําการกูขอมูลข้ึนมา 

 

2.1.1.4 เรด 3 (RAID 3) 
 
ระบบเรดระดับนี้เปนการประยุกตรูปแบบมาจากเรด 0 ซึ่งมีความสามารถดานความจุและ

ความเร็วในการอานเขียน แตยังคงไวซึ่งความสามารถในดานปกปองความเสียหาย โดยใช
ประโยชนจากเทคนิคจัดเก็บขอมูลจากเรด 0 โดยจะทําการบันทึกแตละแถบขอมูลไปตามไดรฟ
ยอยภายใตระบบเรด แตจะยกเวนไวหนึ่งฮารดดิสกไดรฟเพื่อจัดเก็บคาขอมูล ซึ่งใชในการเรียก
ขอมูลข้ึนมา ฮารดดิสกไดรฟที่จัดเก็บคาขอมูลนี้จะถูกแบงเปนแถบขอมูลเชนเดียวกัน โดยคา
ขอมูลแตละแถบนี้จะบันทึกคาขอมูลในการจัดเก็บขอมูลหลักที่กระจายไปตามแตละฮารดดิสก
ไดรฟ ซึ่งคาที่จัดเก็บนี้จะเปนคาของขอมูลที่วา อานขอมูลจากที่ใดหรือเปนการเขียนขอมูลลงไปที่
ใด ซึ่งดวยวิธีนี้จะชวยใหในกรณีที่ขอมูลเกิดปญหาหรือเกิดสูญหายไป สามารถกูขอมูลกลับโดยใช
คาขอมูลที่จัดเก็บไวในฮารดดิสกไดรฟพิเศษเปนคาอางอิง 
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2.1.1.5 เรด 4 (RAID 4) 
 

เรด 4 นี้มีแนวคิดที่คลายคลึงกับเรด 3 แตจะเนนความสําคัญไปที่ประสิทธิภาพการทํางาน
ของแอพพลิเคชันที่ตางกันไป ตัวอยางเชน โปรแกรมฐานขอมูลที่ตองเกี่ยวของกับไฟลขนาดใหญที่
มีความตอเนื่องกันและยังมีความแตกตาง นั่นคือระดับความลึกของแถบขอมูลที่เรด 4 จะมีขนาด
ใหญกวา ซึ่งโดยปกติขนาดในเรด 2 จะชวยใหโปรแกรมจัดการระบบเรดสามารถทํางานรวมกับ
ดิสกแตละตัวไดอยางเปนอิสระตอกันมากกวาเรด 3 ซึ่งจะชวยใหการจัดการเก็บขอมูลและการ
เรียกอานขอมูลที่มีขนาดใหญ สามารถทํางานไดรวดเร็วยิ่งข้ึน 

อยางไรก็ตาม ส่ิงที่จะตามมาจากการใชงานเรด 4 นั้นคือ ปญหาการติดขัดของขอมูลใน
ฮารดดิสกไดรฟที่ใชในการจัดเก็บคาพาริตี้ ซึ่งตองใชหลักการทํางานที่ยุงยากกวาและเปนเหตุผล
สําคัญที่ทําใหระบบเรดระดับนี้ไมไดรับความนิยมมากนัก 
 

2.1.1.6 เรด 5 (RAID 5) 
 

 
ภาพที ่2-2 สถาปตยกรรมของเรด 5 (Adaptec, 2005) 

 
เรด 5 เปนระดับที่ใชงานกันมากที่สุด โดยจะทําการแกปญหาการติดขัดในการเขียนขอมูล

ที่เกิดข้ึนในเรด 4 ดวยการกระจายแถบพาริตี้ไปตามฮารดดิสกไดรฟยอย ดังภาพที่ 2-2 ซึ่งดวยวิธีนี้
จะชวยบรรเทาการทํางานที่มุงไปที่ฮารดดิสกไดรฟเพียงตัวเดียว จึงชวยเพิ่มความสามารถของ
ระบบโดยรวมไดมากยิ่งข้ึน โดยวิธีที่เรดระดับนี้ชวยลดปญหาการติดขัดในการเขียนขอมูล จากการ
ใชฮารดดิสกไดรฟเดียวในการคํานวณพาริตี้ ทําใหมีความเส่ียงของปญหาที่อาจจะเกิดข้ึน จึง
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จัดการใหทุกฮารดดิสกไดรฟที่อยูภายในระบบเรดทําการคํานวณพาริตี้ เพื่อทําการจัดเก็บคาของ
ขอมูลกระจายไปตามแตละฮารดดิสกไดรฟ วิธีนีจ้ึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพไดอยางมาก 

 

2.1.1.7 เรดระดับอ่ืน 
 
นอกจากระดับมาตรฐานทั้ง 6 ระดับขางตน ยังมีระดับยอยที่เกิดข้ึนตามความตองการที่

แตกตางกันออกไป จึงตองมีการออกแบบระบบเรด เพื่อตอบสนองความตองการที่เกิดนี้ โดยมี
ตัวอยางเชน 

เรด 6 จะใหความสําคัญกับความปองกันความเสียหาย ในระดับสูงมาก 
เรด 10 (หรือที่รูจักกันในนามของเรด 0 และ 1) มีความสามารถในดานการสงผานขอมูล

เขาและขอมูลออก (Input/Output) และการปกปองความเสียหาย ดังภาพที่ 2-3 
 

 
ภาพที ่2-3 สถาปตยกรรมของเรด 10 (Adaptec, 2005) 

 
เรด 53 จะเปนสวนผสมของเรด 5 และเรด 3 เพื่อความสามารถในการอานและเขียนขอมูล 
อยางไรก็ตาม สามารถออกแบบระบบเรด เพื่อตอบสนองการทํางานที่เฉพาะเจาะจงได 

ดวยศักยภาพและความยืดหยุนของการออกแบบระบบเรด โดยผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของระบบเรดแตละระดับแสดงดังตารางที่ 2-1  
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ตารางที่ 2-1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเรดแตละระดับ (Adaptec, 2005) 

 
 

2.1.2 โมเดลการเชื่อมตอระบบเรด (RAID Topologies) 
 

 
ภาพที ่2-4 โมเดลการเช่ือมตอแบบ MBOD (Chevalier, Ibbett, & Courtney, Dec 2004) 

 

 
ภาพที ่2-5 โมเดลการเช่ือมตอแบบ SBOD (Chevalier et al., Dec 2004) 
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ระบบเรดมีโมเดลการเชื่อมตอหรือทอพอโลย ี(Topology) สามรูปแบบดวยกัน (Courtney 
& Chevalier, Feb 2005) ไดแก การเชื่อมตอกลุมดิสกหรือ เจบอด (Just a Bunch of Disks  - 
JBOD), การเชื่อมตอกลุมดิสกพรอมระบบจัดการหรือ เอ็มบอด (Managed Bunch of Disks - 
MBOD) ดังภาพที่ 2-4 และการเชื่อมตอกลุมดิสกดวยระบบสวิทชหรือ เอสบอด (Switched 
Bunch of Disks - SBOD) ดังภาพที่ 2-5 ซึ่งในสองทอพอโลยีแรก มีขอเสียดานความไมคงทนตอ
ความลมเหลวของระบบ กลาวคือเมื่อระบบเกิดความลมเหลว ฮารดดิสกแตละสวนจะไมสามารถ
ติดตอส่ือสารกันได ปจจุบันจึงนิยมตอเชื่อมระบบเรดโดยใชทอพอโลยีที่สาม คือการตอเชื่อมโดย
ใชสวิทช เนื่องจากมีการพัฒนาในสวนของความคงทนตอความลมเหลวเพิ่มข้ึน 
 

2.1.3 เรดคอนโทรลเลอร 
 

เรดคอนโทรลเลอร เปนอุปกรณที่ทํางานในคอมพิวเตอรเซิรฟเวอรและระบบจัดเก็บขอมูล 
สามารถติดตั้งไดทั้งภายในคอมพิวเตอรเซิรฟเวอรในลักษณะแผนวงจร (Card) หรือชิป (Chip) 
หรือติดตั้งภายนอกคอมพิวเตอรเซิรฟเวอรในลักษณะเคส (Case) ที่แยกเปนอิสระ เรด
คอนโทรลเลอรจะทําหนาที่จัดการระบบการเขาถึงขอมูลของระบบเรด โดยจะมองระบบเรดในทาง
กายภาพ (Physical) และทําหนาที่สงขอมูลเหลานั้นไปที่คอมพิวเตอรเซิรฟเวอร โดยคอมพิวเตอร
เซิรฟเวอรจะมองระบบเรดในเชิงตรรกะ (Logical) เชน ระบบเรดมีฮารดดิสก 6 ตัว ในทางกายภาพ 
แตคอมพิวเตอรเซิรฟเวอรจะมองเห็นเปนเพียงไดรฟเพียงเทานั้นในเชิงตรรกะ โดยอุปกรณนี้ถือวา
เปนชิ้นสวนที่สําคัญที่สุดในระบบจัดเก็บแบบเรด เรดคอนโทรลเลอรเปนเคร่ืองมือที่ถูกพัฒนาจาก
การที่เครือขายพัฒนาใหสงขอมูลไดรวดเร็วข้ึน คอนโทรลเลอรของระบบการจัดเก็บขอมูลจึง
จําเปนตองพัฒนาใหสามารถทํางานไดกับการรับสงขอมูลในเครือขายที่มีความรวดเร็วข้ึนและมี
ปริมาณของขอมูลมากข้ึน ดังนั้นอัตราการทํางานของเรดคอนโทรลเลอรตอหนึ่งคําส่ังจะตองมาก
ข้ึนตามไปดวย จึงทําใหตองมีการพัฒนาความสามารถของเรดคอนโทรลเลอรใหมีความสามารถ
ในการจัดการความซับซอนของขอมูลที่ไมสอดคลองกัน อยางไรก็ตามการแกไขปญหาที่มีความ
ซับซอนข้ึนทําใหเกิดปญหาคอขวด (Bottle neck) ตามมา จึงมีความตองการใหเรดคอนโทรลเลอร
สามารถจัดการกับปญหาคอขวดไดดวย 
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2.1.4 ปจจัยเชิงประสิทธิภาพของระบบเรด 
 

ปจจัยเชิงประสิทธิภาพของเรด (Intel, 2005) เปนปจจัยที่ที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
เรด โดยมีรายละเอียดดังนี ้

 

2.1.4.1 แบนดวิดทของพีซีไอบัส (PCI Bus Bandwidth) 
 

ปจจัยการสงผานคําส่ังการอานและเขียนขอมูลจากบัสอแดปเตอรของเคร่ืองโฮสต (PC-
based Host Bus Adapter – HBA) ไปสูระบบเรดตองสงขอมูลผานระบบพีซีไอบัส ซึ่งระบบบัสคือ
ทอในการสงขอมูลทั้งการสงผานและการสงกลับขอมูลไปยังอุปกรณพีซีไอ โดยเหตุที่บัสอแดปเตอร
ของเคร่ืองโฮสตควบคุมการอานและเขียนขอมูลไปยังระบบเรดโดยตรง ทําใหปริมาณขอมูลที่ถูก
สงผานบัสพีซีไอเปนส่ิงสําคัญตอประสิทธิภาพ พิจารณาจากสูตรพีซีไอมาตรฐานอุตสาหกรรมดังนี้ 

PCI bus throughput (MBps) = PCI bus width / 8 * Bus Speed 
งานวิจัยนี้กําหนดใหพีซีไอเปนปจจัยที่อยูนอกเหนือการปรับแตงคา เพราะสามารถสรุปได

วาพีซีไอบัสที่ใหคาสูงจะสงผลใหมีการสงผานขอมูลที่มากข้ึน ซึ่งสงผลตอเวลาการประมวลผลให
เร็วข้ึน 

 

2.1.4.2 ขนาดของแถบขอมูล (Stripe Size) 
 

ปจจัยขนาดของแถบขอมูลจะเกี่ยวของกับขนาดเซกเมนต (Segment) ของการอานเขียน
ขอมูลและจํานวนของฮารดดิสกในอาเรย ซึ่งคําส่ังการอานและเขียนขอมูล แบงเปน 2 ลักษณะ 
ไดแก 1) การแบงเปนหลายแถบขอมูลและใชฮารดดิสกทั้งหมดในอาเรย 2) การไมแบงแถบขอมูล
และใชฮารดดิสกเพียงตัวเดียว ในงานวิจัยนี้จะใชปจจัยขนาดของแถบขอมูลที่ตางกัน เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพในการประมวลผล 
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2.1.4.3 อัตราสวนระหวางคําสั่งการอานขอมูลกับคําสั่งการเขียนขอมูล  
(Ratio of Read versus Write Operations) 

 
ปจจัยอัตราสวนระหวางคําส่ังการอานขอมูลกับคําส่ังการเขียนขอมูล ซึ่งความเร็วในการ

อานขอมูลจะตางจากการเขียนขอมูล ดังนั้นภาระงานที่มีปริมาณคําส่ังอานและเขียนขอมูลตางกัน
จะสงผลตอเวลาในการประมวลผล โดยงานวิจัยนี้นําภาระงานที่ไดจากระบบการทํางานจริงบน
เซิรฟเวอรฐานขอมูล (Database Server) ซึ่งมีอัตราการอานขอมูลตอการเขียนขอมูลที่แตกตางกัน
มาใชในการทดลอง 

  

2.1.4.4 ระดับเรด (RAID Level) 
 

ปจจัยระดับของเรดมีผลตอประสิทธิภาพของการอานและเขียนขอมูล เนื่องจากในแตละ
ระดับของเรดมีการสํารองขอมูลที่แตกตางกัน ในระบบเรดที่มีการสํารองขอมูล (Backup) จึงมี
คําส่ังที่ใชการเขียนขอมูลมากกวาระบบเรดที่มีเพียงการเขียนพาริตี้ ในการศึกษาถึงระดับของเรด
นั้น งานวิจัยนี้จึงเลือกระบบเรดในระดับที่ผูใชงานจริงมากที่สุดคือเรด 1 และเรด 5 

 

2.1.4.5 จํานวนของดิสก (Number of Disks) 
 

ปจจัยจํานวนฮารดดิสกในระบบเรดจะมีผลตอประสิทธิภาพเชนกัน โดยจํานวนฮารดดิสก
มากจะทําใหสามารถอานและเขียนขอมูลไดรวดเร็ว แตจําเปนตองแลกกับการคํานวณแถบขอมูลที่
ตองเสียไป โดยงานวิจัยนี้กําหนดจํานวนฮารดดิสกที่จะศึกษาไวที่ 8 ดิสก  

 

2.1.4.6 แคชของไดรฟบนระบบเรด (RAID Logical Drive Cache) 
 

ปจจัยแคชของไดรฟบนระบบเรด  การเพิ่มแคชที่คอนโทรลเลอรสามารถทําให
ประสิทธิภาพการเขียนขอมูลดีข้ึน อยางไรก็ตาม การเพิ่มแคชนั้นจะสงผลตอประสิทธิภาพการอาน
ขอมูลใหเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น เพราะวาระบบปฏิบัติการสวนใหญจะมีฟเจอร (Feature) 
การใชแคชแบบในตัว (Built-in)  
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2.1.4.7 แคชของดิสก (Disk Cache) 
 

ปจจัยแคชของดิสกจะเพิ่มประสิทธิภาพของการอานขอมูลจากพื้นที่บนดิสกที่ติดตอกัน
แบบเปนลําดับ (Sequential) ใหสูงข้ึน การอานขอมูลซึ่งโฮสตคอมพิวเตอรสามารถเขาถึงขอมูล
จากดาตาบัพเฟอร (Data Buffer) ได แทนการเขาถึงขอมูลโดยตรงจากดิสกจะทําใหเวลาแฝง 
(Latency Time) ต่ํา 

อีกดานหนึ่ง แคชดิสกชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของการเขียนขอมูลดวย ดิสกจะรับขอมูล
ทั้งหมดเขาสูบัฟเฟอรในทันท ีหลังจากนั้นดิสกจะรายงานโฮสตวาทําคําส่ังเขียนขอมูลสําเร็จแลว 
โดยดิสกจะสันนิษฐานไวกอนวาเขียนขอมูลลงบบดิสกแลวและจากนั้นจะเขียนขอมูลในภายหลัง 

 

2.1.4.8 อัตราสวนระหวางการเขาถึงขอมูลแบบสุมกับแบบลําดับ 
(Ratio of Sequential versus Random Operations) 

 
ปจจัยอัตราสวนระหวางการเขาถึงขอมูลแบบสุมกับแบบลําดับ สภาพแวดลอมของคําส่ัง

การอานขอมูลจํานวนมากที่มีการอานขอมูลในลักษณะเซกเตอรที่ติดกันและการทํานายขอมูลบน
แคช (Predictive caching) จะทําใหอัตราการอานขอมูลพบ (Read-Ahead hits) ในจํานวนสูง 
แตกตางจากการอานขอมูลในสภาพแวดลอมของขอมูลที่เซคเตอรไมติดกัน (Random) จะทําให
เกดิเวลาแฝงสูงและการทํานายขอมูลบนแคช จะทําใหอัตราการอานขอมูลพบในอัตราที่ต่ํา 
 

2.1.5 ประโยชนของระบบเรด 
 

ระบบเรดแตละระบบนั้นแตกตางกันที่ (ก) ระดับที่กําหนด (ข) เรดคอนโทรลเลอร และ (ค) 
การกําหนดคาตั้งตน เพราะประสิทธิภาพของระบบเรดจะข้ึนอยูกับแอพพลิเคชัน (Application) ที่
ใชกับระดับของเรด แตโดยทั่วไปแลวจะใชระบบเรดเพื่อปองกันความผิดพลาดในการเก็บขอมูล 
และเพิ่มระดับการปรับแตงคา (Configuration) ในการจัดเก็บดวย ที่สําคัญปองกันการจัดเก็บ
ขอมูลในกรณีที่ฮารดดิสกไดรฟเกิดทํางานผิดพลาด  

ระบบเรดยังสามารถขยายหนวยความจํา โดยการผนวกหลายไดรฟเขาดวยกัน แต
ประสิทธิผลนั้นข้ึนอยูกับระดับของเรดที่ใชดวย ซึ่งโดยปกติแลวระดับที่ใชสําหรับการสํารองการเก็บ
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ขอมูลนั้น ตองการหนวยความจําสูงข้ึนเปนสองเทา และเหตุผลสุดทายในการนําระบบเรดมาใช ก็
คือ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเก็บขอมูลใหดีข้ึน เพราะในแตละระดับของเรดที่เลือกใช ความ
แตกตางของประสิทธิภาพก็จะแตกตางกันไป โดยเฉพาะการใชงานกับแอพพลิเคชันที่ตองการ
ความเร็วสูงนั้น ระบบจัดเก็บขอมูลแบบเรดจะเหมาะสมที่สุด 

ระบบเรดนั้นเปนทางออกในการแกปญหาที่ดี สําหรับองคกรที่ตองการเพิ่มประสิทธิภาพ
ความเร็วในการจัดการกับขอมูลและเพิ่มความจุของระบบฐานขอมูล ระดับของเรดนั้นถูกแบง
ออกเปนหลายระดับ ตั้งแตระดับแบบงายไปจนถึงแบบที่ซับซอนและมีราคาคอนขางแพง จากที่
กลาวมา ระบบเรดมีประโยชนมาก แตขอจํากัดอยูที่ระดับราคาที่คอนขางสูง 

 

2.1.6 ขอผิดพลาดบนดิสก (Disk Errors) 
 

ความผิดพลาดในการเขาถึงขอมูล คือเหตุการณที่ไมสามารถอานและเขียนขอมูลได โดย
จําแนกขอผิดพลาดได 4 ประเภท (Bairavasundaram, Goodson, Pasupathy, & Schindler, 
2007) ดังนี้ 
 

2.1.6.1 ความผิดพลาดท่ีแฝงในเซคเตอร (Latent Sector Error) 
 

ขอผิดพลาดนี้เกิดจากเซกเตอรบนฮารดดิสกไมสามารถอานหรือเขียนขอมูลได หรือเมื่อมี
การตรวจสอบรหัสอีซีซีผิดพลาด ขอมูลที่ถูกเก็บในเซกเตอรนี้จะสูญหาย 
 

2.1.6.2 ความผิดพลาดเน่ืองจากสถานะไมพรอมทํางาน (Not-Ready-Condition 
Errors) 

 
ขอผิดพลาดที่เกิดข้ึนเหลานี้ อาจมีความหมายโดยนัยวาฮารดดิสกไดรฟไมพรอมที่จะรับ

คําส่ังจากโฮสตคอมพิวเตอร ขอผิดพลาดนี้สามารถแสดงวาฮารดดิสกไมสามารถเขาถึงขอมูลได 
จึงสามารถแกปญหาไดโดยการรอและการทําซ้ํา 
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2.1.6.3 ความผิดพลาดในระหวางกูคืนขอมูล (Recovered Errors) 
 

ขอผิดพลาดเหลานี้จะถูกสงกลับมาจากฮารดดิสก เมื่อการเขาถึงเซกเตอรตองทําซ้ําใน
ระดับฮารดดิสก หรือการตรวจสอบขอผิดพลาดในการดึงขอมูลข้ึนมา ถึงแมวาการปฏิบัติการจะ
เสร็จสมบูรณและสงกลับขอมูลได ขอผิดพลาดเหลานี้ทํางานดั่งเชนการเตือน 
 

2.1.6.4 ความผิดพลาดจากดิสกเสื่อมสภาพ 
 
ฮารดดิสกที่มีอายุการใชงานนาน ยอมสงผลตอความเส่ือมสภาพของอุปกรณจนไม

สามารถใชงานได จึงทําใหขอมูลบนฮารดดิสกไมสามารถเขาถึงขอมูลได  
 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.2.1 งานวิจัยดานการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเรด 
 

เนื่องดวยในปจจุบันระบบจัดเก็บขอมูลไดเขามามีสวนชวยในการจัดการขอมูลขององคกร 
ประกอบกับการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของปริมาณขอมูล ทําใหมีการพัฒนาระบบจัดเก็บขอมูล
รองรับปริมาณขอมูลที่เพิ่มข้ึน โดยระบบเรดไดรับความนิยมที่แพรหลายในปจจุบัน ทําใหชวง
ทศวรรษที่ผานมามีงานวิจัยหลายชิ้น นําเสนอแนวคิดเพื่อแกไขขอจํากัดของระบบเรด เพื่อใหการ
จัดเก็บขอมูลมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยแพทเธอรสันเสนอแนวคิดในการออกแบบระบบการ
จัดเก็บขอมูลแบบเรดเปนคร้ังแรก (D. A. Patterson, 1988) (Wilkes, Golding, Staelin, & 
Sullivan, 1996) แตไดรับความนิยมอยางมากในงานวิจัยของมหาวิทยาลัยแหงรัฐแคลิฟอรเนีย 
เบิรคเลย (Wilkes et al., 1996) สําหรับการพัฒนาระบบเรดใหมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนถูกเสนอไวใน
หลายงานวิจัย โดยงานวิจัยของกลุมนักวิจัยดังกลาว มีดังตอไปนี้ 

ลีและหวัง (D. Li & Wang, 2004) ศึกษาแนวทางเพื่อลดการใชพลังงานของระบบเรด
ขนาดใหญ ที่ระดับของเรดคอนโทรลเลอร โดยการปรับปรุงใหเรดคอนโทรลเลอรจัดการกับการ
ควบคุมความซ้ําซอนของขอมูล เลือกใชนโยบายการจัดการแคชเลือกนําขอมูลเขาและสงขอมูล
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ออก ตามอัตราการใชพลังงาน ซึ่งผลการทดลองบนระบบตนแบบพบวา แนวทางดังกลาวสามารถ
ประหยัดพลังงาน ในเรด 1 และเรด 5 ได 19% และ 7% ตามลําดับ 

งานวิจัยที่ปรับปรุงฮารดแวร Brain White (White, Ng, & Hillyer, Jan 2001) ได
ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเรดที่ใชฮารดดิสกแบบ SCSI (Small Computer 
System Interconnect) กับระบบเรดที่ใชฮารดดิสกแบบ IDE (Integrated Device Electronics) 
ผลลัพธที่ไดจากการทดสอบประสิทธิภาพนี้แสดงใหเห็นวา ถาเปนปริมาณงานแบบเรียงลําดับ 
ระบบเรดที่ใชฮารดดิสกแบบ IDE จะทํางานไดเร็วกวาระบบเรดที่ใชฮารดดิสกแบบ SCSI แตถา
เปนปริมาณงานแบบสุม จะทําใหระบบเรดที่ใชฮารดดิสกแบบ SCSI ทํางานไดเร็วกวาระบบเรดที่
ใชฮารดดิสกแบบ IDE 

งานวิจัยที่ปรับปรุงทอพอโลยีการเชื่อมตอ นอกจากนี้ มีงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการ
ปรับแตงคาพารามิเตอรและการปรับแตงคาระบบเรดคอนโทรลเลอร เพื่อใหระบบเรดมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน ไดแก การปรับแตงคาของระบบการจัดเก็บแบบเรด เพื่อเพิ่มความเร็วในการ
อานและเขียนขอมูล (Courtney & Chevalier, Apr 2004) การปรับแตงระบบการจัดเก็บแบบเรด 
เพื่อลดการติดตั้งไดรเวอร (Courtney & Chevalier, Jul 2005) และการสรางเคร่ืองมือที่ชวย
ประเมินประสิทธิภาพของระบบการจัดเก็บแบบเรด (Y. Li, Courtney, Chevalier, & Ibbett, 
2006) 
 

2.2.2 งานวิจัยดานการใชระบบจําลอง 
 

งานวิจัยที่ใชซอฟตแวรเฮสยในการสรางแบบจําลอง เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ดัง
ตัวอยาง เฮสยนํามาใชสรางระบบจําลองในงานวิจัยการเปรียบเทียบทอพอโลยี (Topology) แบบ 
SBOD และแบบ MBOD โดยใช SPC-1 traffic ควบคุม (Courtney & Chevalier, 2005) และ
นํามาใชในการทดลองการเปรียบเทียบคุณสมบัติของสถาปตยกรรมระบบการจัดเก็บขอมูลที่ใชทอ
พอโลยีแบบ SBOD และแบบ MBOD โดยใช IOmeter (Chevalier et al., Dec 2004) เพื่อแสดง
การจัดการปญหาคอขวดในการประเมินประสิทธิภาพของโพรโทคอล (Protocol) การส่ือสาร 
ขณะเดียวกัน เฮสยนํามาใชในการแสดงการทํางานระบบที่ควบคุมดวยโพรโทคอล FC-AL 
(Courtney & Chevalier, Jul 2005) และนํามาใชในการจําลองสถาปตยกรรมการกูคืนขอมูลแบบ 
Dash ในหนวยความจํา (Chevalier et al., Dec 2004) 
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นอกจากนี้ ซอฟตแวรเฮสนํามาใชในการสรางระบบจําลองที่ใชในการเรียนการสอนหรือ
การสาธิต เชน ระบบการสอนออนไลนสําหรับสถาปตยกรรมคอมพิวเตอร ซอฟตแวรนี้ถูกสรางเปน
ตัวแทนสาธิตใหนักเรียนทําความเขาใจในสถาปตยกรรมคอมพิวเตอร การสาธิตเกี่ยวของกับ
ชวงเวลากอนและในขณะทํางานของระบบจําลองสถาปตยกรรม DLX ซึ่งใชแผนภาพอนิเมชันและ
การแสดงลําดับของขอความบนวินโดว (Windows) โดยอธิบายวาเกิดอะไรข้ึนในระบบจําลองและ
อธิบายถึงระบบจําลองอ่ืน เชน Hazards, Multi-cycle Operations, Scoreboarding (Strom & 
Yemini, 1985) 

ความนิยมในการใชระบบจําลอง สังเกตไดจากงานวิจัยที่ใชระบบจําลองกลายเปนงาน
หลักในการพัฒนาสถาปตยกรรมคอมพิวเตอร แนวโนมนี้ยืนยันโดยสถิติที่แสดงการเพิ่มจํานวน
ของงานวิจัยที่ใชเทคนิคบนระบบจําลอง โดยดูไดจากงานวิจัยในสัมมนาวิชาการ International 
Symposium on Computer Architecture (ISCA) แสดงใหเห็นวามีการใชระบบจําลองเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วจากรอยละ 28 ของงานวิจัยที่ใชระบบจําลองในป ค.ศ.1981 เปนรอยละ 90 ในป 
ค.ศ.2001 (Skadron et al., 2003) โดยทิศทางยังคงเปนเชนนี้ตอไป 
 

2.2.3 งานวิจัยดานการสรางความสอดคลองขอมูล 
 

ไอสเลย และคณะ (Eisley, Peh, & Shang, 2006) ไดนําเสนอการใชงานโพรโทคอลสราง
ความสอดคลองขอมูลบนแคชในเครือขาย เพื่อจัดการกับขอมูลที่ถูกเรียกใชบอยในหนวยความจํา
ใชเวลาในการเขาถึงไดชา โดยคัดลอกไวในแคชของเราเตอร โดยสามารถลดความลาชาจาการ
เขาถึงขอมูลในหนวยความจําได 

แกรหน และ สเตนสตอรม (Grahn & Stenström, 1996) ไดศึกษาถึงการลดอัตราการเกิด
อานขอมูลไมพบบนเคช (Read Miss) บนเครือขายคอมพิวเตอร โดยใชโพรโทรคอลสรางความ
สอดคลองขอมูลบนแคชสําหรับหนวยความจําที่ใชรวมกันของหลายหนวยประมวลผล (Shared-
memory Multiprocessors) โดยนําเสนอการอัพเดทขอมูลบนแคชสองลักษณะคือ Competitive-
update Mode และ Migratory Mode โดยผลที่ไดสามารถลดทราฟฟค (Traffic) และอัตราการ
อานขอมูลไมพบ (Read Miss) เมื่อเปรียบเทียบกับ Write-Invalidate Protocol 

บริษัท อินเทล กลาวถึงการนําเทคนิคความสอดคลองกันของขอมูลบนแคชดิสกมาใช 2 
แบบ ดังนี้ (ก) Write Through และ Write Back  
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2.2.4 งานวิจัยดานการปรับแตงปจจัยเชิงประสิทธิภาพ 
 
พินไฮโร และคณะ (Pinheiro, Weber, & Barroso, Feb 2007) ศึกษาทิศทางการเกิดขอ

ผิดพรองของระบบฮารดดิสกจํานวนมาก เปรียบเทียบการใชงานของอายุดิสกและการใชประโยชน
ของเนื้อที่เก็บ พบวาการดิสกที่มีอายุนอยกวาหนึ่งปและดิสกที่มีอายุมากกวาหนึ่งปมีอัตราการเกิด
ขอผิดพรองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดิสกที่มีอายุการใชงานนานจะมีอัตราการเกิดขอผิดพรอง
ที่สูง และอัตราการใชประโยชนของเนื้อที่เก็บที่สูง จะทําใหอัตราการเกิดขอผิดพลาดเพิ่มข้ึน 

บริษัท อแดบเทค (Adaptec, 2005) กลาวถึงประสิทธิภาพของระบบเรดที่ข้ึนอยูกับ
รูปแบบการเขาถึงขอมูล (Access Pattern) เชน การเขาถึงแบบตามลําดับและแบบสุม 
(Sequential/Random) และการเขาถึงดวยการอานหรือเขียนขอมูล ซึ่งยังกลาวถึงการปรับแตงคา
ระบบเรดซึ่งเปนหนทางในการเพิ่มประสิทธิภาพการเขาถึงขอมูลและการปองกันขอมูลสูญหายให
เหมาะสมกับการลงทุนมากที่สุด 

ยอสเซฟ (Youssef, Aug 1995) ไดเพิ่มจํานวนของแคชบนดิสกเพื่อชวยในการอานและ
เขียนขอมูล โดยไมตองทําการคนหาขอมูลบนดิสก จึงไมตองใชพลังงานเพิ่มข้ึน และสามารถเพิ่ม
ชวงเวลาของการใชพลังงานในแบตเตอร่ีใหยาวนานข้ึน สําหรับคอมพิวเตอรแบบพกพา 

เดนีไฮ และคณะ (Denehy, Bent, Popovici, Arpaci-Dusseau, & Arpaci-Dusseau, 
2004) ไดสรางแอพพลิเคชันเชียร (Shear) เปนเคร่ืองมือตรวจสอบคุณลักษณะการปรับแตงคา
สําคัญของระบบเรดโดยอัตโนมัติ เฝาสังเกต (Monitor) ประสิทธิภาพ และตรวจหาคาผิดพลาด 
(Error) จากการปรับแตงคาระบบเรดและขอผิดพรองบนดิสก เพื่อประโยชนในการกําหนด
คาพารามิเตอร (Parameter) แตละพารามิเตอรของดิสกในอาเรย และปรับปรุงประสิทธิภาพให
เพิ่มข้ึนจากขอจํากัดของระบบที่มีเพียงดิสกเดียว 

 
จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผานมา ทําใหเกิดคําถามเกี่ยวกับปรับแตงคาปจจัยเชิง

ประสิทธิภาพของระบบเรดที่สงผลตอประสิทธิภาพ ทั้งในเชิงประมาณงาน เวลาเฉล่ียเพื่อเขาถึง
ขอมูล และสัดสวนการใชประโยชนของเนื้อที่เก็บขอมูลบนดิสก ในสภาพการใชงานจริงที่แตกตาง
กัน 
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บทท่ี 3 
ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยและการออกแบบระบบจําลอง 

 
 ในบทนี้กลาวถึงวิธีการดําเนินงานวิจัยเพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคที่ระบุไวในบทนํา โดยสวน
แรกของบทจะกลาวถึงลําดับข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย ซึ่งอธิบายภาพรวมของลําดับข้ันตอน
การศึกษาขอมูล การทดลองปรับปจจัยเชิงประสิทธิภาพ และการสรุปผลการทดลองในงานวิจัย 
สวนถัดมาของบทจะอธิบายเคร่ืองมือที่ใชในการพัฒนาระบบ รวมทั้งรายละเอียดการออกแบบ
โครงสรางของระบบจําลอง โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 

3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
ลําดับข้ันตอนการดําเนินการวิจัยที่กระทําในงานวิจัยนี้ทั้งหมด สามารถจําแนกเปน 6 

ข้ันตอน ดังภาพที่ 3-1 มีรายละเอียดดังนี ้

 
ภาพที ่3-1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1. การศึกษาระบบเรด 

เริ่มตน 

2. การศึกษานโยบายการควบคุมความ
สอดคลองและปจจัยเชิงประสิทธิภาพ 

3. การออกแบบโมเดลและรูปแบบการ
ทํางานของระบบจําลอง 

4. การพัฒนาและตรวจสอบความถูกตอง
ของระบบจําลอง 

5. การวิเคราะหปจจัยท่ีมีผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพของระบบเรด 

ส้ินสุด 

6. การทําการทดลองและสรุปผล 
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3.1.1 การศึกษาระบบเรด 
 

ข้ันตอนแรกของการทํางานวิจัยนี้ เร่ิมตนที่การศึกษาวิธีการทํางานของระบบเรด โดย
จุดมุงหมายหลักเพื่อกําหนดระดับเรดที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัย ซึ่งระดับเรดที่เหมาะสมคือระดับ 
1 และระดับ 5 เพราะมีลักษณะการทําสํารองขอมูล เหตุที่เลือกเรดระดับนี้มาใชในงานวิจัย
เนื่องจากเปนระดับเรดที่นิยมใชงาน (Yan, Chang-Sheng, Huai-yang, & Zhen, 2006) หากนํา
เรดระดับเหลานี้ มาทําการทดลอง เพื่อวิเคราะหคาปจจัยที่ใหประสิทธิภาพเหมาะสมตอระดับเรด
เหลานั้นแลว จะเปนประโยชนอยางยิ่งที่จะนําไปปรับการตั้งคาของระบบเรดในองคกร 
 

3.1.2 การศึกษานโยบายการควบคุมความสอดคลองกันของขอมูลและปจจัยเชิง
ประสิทธิภาพของระบบเรด 

 
หลังจากไดศึกษาถึงระดับเรดที่เหมาะสมสําหรับใชในงานวิจัยเรียบรอยแลว ข้ันตอนตอไป

ก็คือ ศึกษารูปแบบและข้ันตอนการทํางานของนโยบายการอานและเขียนขอมูล วามีลําดับข้ันตอน
ที่จะนํามาใชในการตรวจสอบความถูกตองของขอมูลในระบบเปนอยางไร รวมถึงปจจัยเชิง
ประสิทธิภาพของระบบเรด ที่สามารถนํามาปรับแตงระบบใหเหมาะสมกับภาระงาน โดยในสวน
ของปจจัยเชิงประสิทธิภาพ จะศึกษาถึงปจจัยที่ตองปรับคาตามลักษณะของภาระงาน ซึ่งการ
วิเคราะหหรือการศึกษาความเปนไปไดนี้ จะเนนไปที่การศึกษาถึงปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพ
ของการอานและเขียนขอมูล การกูคืนขอมูล และการใชประโยชนของเนื้อที่เก็บ 
 

3.1.3 การออกแบบโมเดลและรูปแบบการทํางานของระบบจําลอง 
 

เมื่อทําการวิเคราะหความเปนไปไดและสรุปไดวาสามารถปรับแตงคาปจจัยที่สงผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบเรดไดแลว ข้ันตอนตอไปคือ การออกแบบโครงสรางและรูปแบบการทํางาน
ใหกับระบบจําลองที่จะพัฒนาข้ึน ซึ่งข้ันตอนการออกแบบนี้ประกอบดวย การออกแบบโครงสราง
สถาปตยกรรมของระบบ รวมทั้งภาระงานและการรับสงขอมูลในระบบ การเลือกใชเคร่ืองมือและ
ซอฟตแวรที่ใชในการสรางระบบจําลอง โดยผลลัพธที่ไดในข้ันตอนนี้ จะนําไปสรางเปนระบบ
จําลองในข้ันตอนถัดไป รายละเอียดจะกลาวในหัวขอที ่3.2 
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3.1.4 การพัฒนาและตรวจสอบความถูกตองของระบบจําลอง 
 

ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยในสวนนี้ เปนข้ันตอนของการลงมือพัฒนาระบบจําลอง เพื่อ
พิสูจนหรือยืนยันแนวคิดของงานวิจัย ซึ่งก็คือการใชระบบจําลองปรับคาปจจัยเชิงประสิทธิภาพ ซึ่ง
ข้ันตอนนี้จะเกิดข้ึนหลังจากที่ไดทําการออกแบบโครงสรางและรูปแบบการทํางานของระบบจําลอง
เรียบรอยแลว โดยในการทํางานของข้ันตอนนี้จะนําเอาโครงสรางระบบจําลองที่ออกแบบไวมา
พัฒนาใหสามารถทํางานและปรับคาปจจัยเชิงประสิทธิภาพได รวมทั้งตรวจสอบความถูกตองของ
ลําดับข้ันตอนการทํางานและผลลัพธที่ไดจากระบบจําลอง 
 

3.1.5 การวิเคราะหปจจัยท่ีมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบเรด 
 

หลังจากที่พัฒนาระบบจําลองสําเร็จเรียบรอย ข้ันตอนการทํางานวิจัยตอไปคือ นําระบบ
จําลองที่พัฒนาข้ึนมาทดลองปรับแตงคาปจจัยเชิงประสิทธิภาพ โดยจําลองการทํางานใน
สภาพแวดลอมที่ไดรับคําส่ังจากภาระงานเชิงพาณิชย เพื่อวัดประสิทธิภาพการทํางานทั้งในเชิง
เวลา การกูคืนขอมูล และการใชประโยชนของเนื้อที่เก็บ พรอมทั้งบันทึกคาที่ไดจากการทดลองใน
แตละคร้ัง เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหประสิทธิภาพในข้ันตอนถัดไป 
 

3.1.6 การทําการทดลองและสรุปผล 
 

การวิเคราะหผลการทดลองเปนข้ันตอนสุดทายของการดําเนินงานวิจัย ซึ่งในข้ันตอนนี้จะ
นําเอาผลลัพธจากข้ันตอนการทดสอบประสิทธิภาพของระบบจําลองมาทําการวิเคราะหประเด็น
ที่วา ระบบเรดควรปรับคาปจจัยเชิงประสิทธิภาพแบบใดใหเหมาะสมกับภาระงานเชิงพาณิชย และ
ควรเลือกระบบเรดระดับใดจึงจะเหมาะสมกับลักษณะภาระงานเชิงพาณิชย ซึ่งประเด็นที่ใช
สําหรับวิเคราะหดังกลาวคือ ตัวชี้วัดที่จะแสดงถึงผลสําเร็จของการปรับแตงคาปจจัยที่สงผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบเรดที่เสนอในงานวิจัย โดยการวิเคราะหในงานวิจัยนี้จะแสดงผลลัพธของ
การวิเคราะหผลการทดลองออกมาในรูปแบบกราฟเสนและแผนภูมิที่แสดงแนวโนมของปจจัย 
เปรียบเทียบกับคาประสิทธิภาพของระบบ 
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3.2 เคร่ืองมือสําหรับสรางระบบจําลอง 
 

งานวิจัยนี้ใชเคร่ืองมือในการสรางระบบจําลองแบบเวลาไมตอเนื่อง (DES: Discrete 
Event Simulation) ที่สามารถแสดงผลการทํางานในแตละข้ันตอน เพื่อตรวจสอบความถูกตองของ
การทํางานและผลลัพธที่ได รายละเอียดของระบบจําลองและเคร่ืองมือที่ใช มีรายละเอียดดังนี ้
 

3.2.1 ระบบจําลอง (Simulation Modeling) 
 

ระบบจําลอง (Marurngsith & Ibbett, 2004) คือ เทคนิคของการใชตัวแทน เพื่อแทน
ระบบการทํางานจริง โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการปฏิบัติงานแทนระบบการทํางานจริง 
โดยทั่วไปกอนการนําระบบจําลองไปใชปฏิบัติงาน จะมีการศึกษาลักษณะ 4 ประการ เพื่อรวบรวม
และกําหนดเปนลําดับกฎของแบบจําลอง ซึ่งประกอบดวย (1) เวลา (Time) อธิบายถึงวิธีที่ระบบ
แจกจายเวลา เชน ระบบใหเวลาในการตอบสนองเปนอยางไร ยกตัวอยางเชน time-varying กับ 
time invariant หรือระบบมีการเปล่ียนแปลงเวลาหรือไม เชน static กับ dynamic (2) สถานะ 
(State) อธิบายถึงเงื่อนไขของคาตัวแปรสถานะที่จะถูกกําหนดตอไป นอกเหนือจากสถานะการ
หยุดขัดจังหวะ หรือสถานะที่แยกเปนอิสระจากกัน เชน continuous state กับ discrete state (3) 
ฟงกชัน (Functionality) คือ หลักในการทํางานของแตละฟงกชันสมาชิก เชน time-driven กับ 
event-driven และวิธีการที่ฟงกชันสามารถเปนตัวแทน เชน descriptive กับ prescriptive และ 
analytic กับ numeric และ (4) การสุม (Randomness) อธิบายสวนประกอบของระบบที่ทําใหเกิด
การเลือกที่ไมซ้ํา โดยเงื่อนไขหรือสวนประกอบจะถูกเชื่อมโยงดวยความนาจะเปนแบบสุม 

หนวยของเวลาในระบบจําลอง (Simulation Clock) คือ สถานะที่แสดงออกมาอยาง
ชัดเจน (Law & Kelton, 2000) โดยเปนตัวแปรในระบบจําลองที่ใหคาของเวลาจําลอง (Simulated 
Time) เมื่อโมเดลถูกเขียนดวยภาษาโดยทั่วไป เชน ฟอรแทรน (FORTRAN) หรือ ซี (C) เวลาจะถูก
สมมติใหเปนพารามิเตอรนําเขา (Input Parameter) แบบเดียวกัน ดังนั้น โดยทั่วไปจะไมมี
ความสัมพันธระหวางเวลาจําลองกับเวลาที่ระบบจําลองบนคอมพิวเตอรใชปฏิบัติงาน 
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3.2.2 ซอฟตแวรเฮสย 
 

งานวิจัยนี้จึงเลือกซอฟตแวรเฮสย (HASE: Hierarchical computer Architecture 
design and Simulation Environment) สําหรับใชออกแบบและสรางระบบจําลอง โดยสามารถ
สรางระบบจําลองไดตรงตามวัตถุประสงคและมีจุดเดนในการสรางภาพอนิเมชันได และเหมาะสม
สําหรับสรางระบบจําลองการทํางานของสถาปตยกรรมคอมพิวเตอรที่มีความซับซอนหลายระดับ 
 

3.2.3 ขั้นตอนการทํางานของซอฟแวรเฮสย 
 

การใชซอฟแวรเฮสยในการสรางระบบจําลอง สามารถเขียนโปรแกรมภาษาซีพลัสพลัส 
(C++) เพื่อกําหนดการทํางานของแตละคอมโพเนนทได โดยเฮสยจะมีเคร่ืองมือในการใชคําส่ัง
คอมไพล (Compile) และรันการทํางานของระบบจําลอง ผานทางเมนูของซอฟตแวรเฮสย ดัง 

ภาพที ่3-2 โดยตองกําหนดอินพุตคําส่ังจากเทรซไฟล (Trace File) ซึ่งเปนแฟมขอมูลที่ใช
ในการนําขอมูลเขาสูระบบจําลอง ซึ่งระหวางการคอมไพล เฮสยจะโหลด (Load) ส่ิงเหลานี้ไป
ประมวลผล สําหรับระบบจําลองนี ้ขอมูลนําเขาจะถูกสรางข้ึนดวยซอฟตแวร เพื่อใชทดสอบแตละ
ปจจัยของระบบเรด 

 

 
 

ภาพที ่3-2 สภาพแวดลอมของโปรแกรมเฮสย (Marurngsith & Ibbett, 2004) 
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ระหวางการทํางานของระบบจําลอง ซอฟตแวรเฮสยจะสรางเทรซไฟลเอาตพุต ซึ่งบันทึก
รายละเอียดเหตกุารณที่เกิดข้ึนทั้งหมดในระบบจําลอง โดยซอฟตแวรเฮสยจะอนุญาตใหตรวจสอบ
ผลลัพธผานทางฟอรมเอาตพุต (Output Form) ในแตละคอมโพเนนทได 

ความสามารถที่ดีที่สุดของซอฟตแวรนี้คือ สามารถแสดงภาพอนิเมชันใหตรวจสอบความ
ถูกตองของการปฏิบัติงานได โดยสวนสรางอนิเมชันในซอฟตแวรใชเหตุการณที่เกิดข้ึนตามลําดับที่
ถูกบันทึกในเทรซไฟล เพื่อแสดงภาพเสมือนของกิจกรรมที่เกิดข้ึนในระบบ ระบบจะสงผานขอมูล
ไปมาระหวางเอนทิตี้ ซึ่งจําลองเปนภาพเสมือนของการเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนในทางเดินขอมูล 
ประโยชนที่สําคัญที่สุดของตัวสรางอนิเมชันคือ ใหผูใชตรวจสอบไดวาโมเดลทํางานตามลําดับ
ข้ันตอนและสรางผลลัพธที่ถูกตอง 

การใชงานที่งายและสะดวกนี้ทําใหปฏิบัติการของระบบจําลองตรวจสอบไดตลอดเวลา 
และสามารถสรางระบบจําลอง เพื่อใชในการทดลองไดตรงตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว 
 

3.3 การออกแบบระบบจําลองเรดเพ็ทบนเฮสย 
 

การออกแบบโครงสรางระบบจําลอง เพื่อนําไปใชในการทดลองปรับคาปจจัยเชิง
ประสิทธิภาพ แบงเปน 2 แบบ ดังนี้ แบบแรกคือ แบบคอนโทรลเลอรเดี่ยว (Single Controller) 
แบบที่สองคือ แบบคอนโทรลเลอรคู (Dual Controller) มีรายละเอียดการออกแบบดังนี้ 
 

3.3.1 การออกแบบโมเดลของระบบจําลองเรดเพ็ทแบบเรดคอนโทรลเลอรเดี่ยว 
 
ระบบจําลองแบบคอนโทรลเลอรเดี่ยว ดังแสดงในภาพที่ 3-3 ประกอบไปดวยเรดคอน

โทรลเลอร 1 ตัว เชื่อมตอกับฮารดดิสกจํานวน 8 ตัว 
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ภาพที ่3-3 สถาปตยกรรมของแบบจําลองแบบคอนโทรลเลอรเด่ียว 

 

3.3.2 การออกแบบโมเดลของระบบจําลองเรดเพ็ทแบบเรดคอนโทรลเลอรคู 
 

ระบบจําลองแบบคอนโทรลเลอรคู ดังแสดงในภาพที่ 3-4 ประกอบไปดวยเรดคอนโทรล
เลอร 2 ตัว ที่ใชหนวยความจําแคชรวมกันจากเครือขาย และเชื่อมตอกับฮารดดิสกจํานวน 8 ตัว 

 

 
ภาพที ่3-4 สถาปตยกรรมของแบบจําลองแบบเรดคอนโทรลเลอรคู 
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โดยระบบจําลองทั้ง 2 แบบ จะแบงเอนทิตี้ (Entity) ออกเปน 3 ลําดับชั้นดังนี้ เอนทิตี้
ลําดับชั้นที่ 1 เปนโฮสตคอมพิวเตอรที่สงภาระงานใหกับเรดคอนโทรลเลอร ในลําดับชั้นที่ 2 เปน
เรดคอนโทรลเลอรที่ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของฮารดดิสกในระบบ ซึ่งขอบเขตงานวิจัยได
ครอบคลุมการทํางานในสวนนี้ และลําดับชั้นสุดทายคือ ฮารดดิสกและระบบเรดบัส (RAID Bus) 
ทําหนาที่สงผานขอมูลไปจัดเก็บยังฮารดดิสกปลายทาง โดยเรดคอนโทรลเลอรที่เปนอุปกรณหลัก
ในระบบจําลอง และลักษณะของภาระงานในระบบจําลอง จะแสดงรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

3.3.3 การออกแบบภาระงานในระบบ (Workload Generation) 
 
ภาระงานของระบบจําลองเปนภาระงานจากฐานขอมูลออนไลนเชิงพาณิชย ประกอบไป

ดวยคําส่ังการอานและเขียนขอมูล ชื่อแฟมขอมูลและขนาดแฟมขอมูล ซึ่งสามารถปรับสัดสวน
คําส่ังการอานตอการเขียนขอมูล และขนาดแถบขอมูลได ทําใหระบบจําลองสามารถปฏิบัติงานได
ใกลเคียงกับระบบจริง และสะทอนถึงประสิทธิภาพที่แทจริงเมื่อมีการปรับแตงคาปจจัย เพื่อหาคา
ประสิทธิภาพที่เหมาะสมกับเรดระดับ 1 และระดับ 5 จึงทําใหไดผลลัพธที่ใกลเคียงกับความเปน
จริงและไมเกิดขอผิดพลาดข้ึน 
 

การออกแบบโมเดลของระบบจําลองในข้ันตอนนี้จะนําไปพัฒนาเปนระบบจําลอง และ
ตรวจสอบความถูกตองของการทํางานในบทถัดไป 
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บทท่ี 4 
การพัฒนาและตรวจสอบความถูกตองของระบบจําลองเรดเพ็ท 

 
เปาหมายของเรดเพ็ท คือ การสรางเคร่ืองมือเพื่อใชประเมินประสิทธิภาพของระบบเรด ใน

สภาพการใชงานที่แตกตาง และมีการตรวจสอบข้ันตอนการทํางานและผลลัพธของระบบจําลอง 
เพื่อใหไดคาที่ถูกตองที่แสดงถึงประสิทธิภาพของระบบเรด 

ในบทนี ้จะกลาวถึงการพัฒนาและการตรวจสอบความถูกตองของระบบจําลอง โดยใน
สวนแรกของบทจะนําเสนอการพัฒนาระบบจําลองจากโมเดลตนแบบที่งานวิจัยนําเสนอ สวนถัด
มาของบทจะกลาวถึงวิธีการตรวจสอบความถูกตองของระบบจําลอง ซึ่งจะรวมเอาเนื้อหาในสวน
นโยบายการสรางความสอดคลองของขอมูลมาใช เพื่อตรวจสอบวาระบบจําลองนี้มีสภาพ
ใกลเคียงกับระบบจริงและสามารถนําไปตรวจสอบประสิทธิภาพได 
 

4.1 การพัฒนาระบบจําลอง 
 

การดําเนินการพัฒนาระบบจําลองจะอางอิงกับโมเดลของระบบที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 3 
โดยรายละเอียดภาพรวมของระบบจําลอง รวมทั้งข้ันตอนการทํางานของระบบจําลองจะอธิบายไว
ดังนี้ 
 

4.1.1 ภาพรวมของเรดเพ็ท (RAID-PeT Overview) 
 
ภาพรวมของระบบจําลองเรดเพ็ทแสดงถึงโมเดลของระบบจําลอง รวมถึงขอมูลนําเขาและ

สงออกจากระบบจําลอง ดังมีรายละเอียดดังนี้ 
โมเดลของระบบจําลองเรดเพ็ท ดังภาพที่ 4-1 แสดงใหเห็นถึงโมเดลยอย 2 แบบ คือ แบบ

เรดคอนโทรลเลอรเดี่ยว และแบบคอนโทรลเลอรคู โดยระบบจําลองเรดเพ็ททํางานภายใต
ซอฟตแวรเฮสย ซึ่งซอฟตแวรเฮสยสามารถทํางานไดบนระบบปฏิบัติการลินุกซ แม็คโอเอส และ
วินโดวส บนระบบปฏิบัติการแม็คโอเอส และวินโดวส จําเปนตองติดตั้งซอฟตแวรซิกวิน (Cygwin) 
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เพิ่มเติม เพื่อใชรันตัวแปลภาษาซีพลัสพลัส สําหรับตัวซอฟตแวรเฮสยทํางานโดยใชตัวแปลภาษา
จาวาจึงตองติดตั้งซอฟตแวรเจดีเค (JDK) ซึ่งทําหนาที่รันซอฟตแวรเฮสยใหสามารถใชงานได 
 

 
 

ภาพที ่4-1 โมเดลของระบบจําลองเรดเพ็ท (RAID-PeT Platform) 
 
 ภาพรวมของระบบจําลองเรดเพ็ท ดังภาพที่ 4-2 กําหนดใหผูใชตองระบุคาปรับแตง 
(RAID Configuration) และคากําหนดภาระงาน (Workload Definition) ใหกับระบบจําลองเรด
เพ็ท โดยคากําหนดภาระงานจะสงตอไปยังตัวสรางภาระงาน (Workload Generator) เพื่อสราง
ภาระงานตามที่ผูใชกําหนดไว จากนั้นภาระงานจะถูกสงตอไปยังโมเดลแบบเรดคอนโทรลเลอร
เดี่ยวหรือแบบคอนโทรลเลอรคู สวนคาปรับแตงจะสงตอไปยังตัวโมเดลโดยตรง เมื่อระบบจําลอง
ทํางานเสร็จส้ินจะใหผลลัพธเปนคาประสิทธิภาพของระบบ 
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ภาพที ่4-2 ภาพรวมของระบบจําลองเรดเพ็ท (RAID-PeT Overview) 
 

สภาพแวดลอมการทํางานของระบบเรดเพ็ท ดังแสดงในภาพที่ 4-3 แสดงขอมูลนําเขาและ
สงออกจากระบบจําลอง ขอมูลนําเขาประกอบดวยคาปรับแตงและคากําหนดภาระงาน ซึ่งระบบ
จําลองจะปฏิบัติตามภาระงานและการตั้งคาที่ถูกกําหนด หลังจากนั้นระบบจําลองจะสงขอมูล
ออกเปนผลลัพธคาประสิทธิภาพและเทรซไฟลที่บันทึกเหตุการณการทํางานของระบบทั้งหมด 
จากนั้นขอมูลในเทรซไฟลจะสงเปนขอมูลนําเขาไปยังสวนอนิเมเทอรในซอฟตแวรเฮสย เพื่อสราง
เปนภาพอนิเมชันที่แสดงภาพการทํางานทั้งหมด 
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ภาพที ่4-3 สภาพแวดลอมของระบบจําลองเรดเพ็ท (RAID-PeT Simulator Environment) 
 
 ระบบจําลองเรดเพ็ท ทั้ง 2 โมเดล คือ ระบบจําลองเรดเพ็ทแบบคอนโทรลเลอรเดี่ยว และ
ระบบจําลองเรดเพ็ทแบบคอนโทรลเลอรคู มีรายละเอียดข้ันตอนการทํางานดังนี้ 
 

Input 

Workload 
Definition 

RAID 
Configuration 

 

Trace File 
 

1-Controller 
Model 

 
RAID1 

RAID5 

2-Controllers 
Model 
RAID1 

RAID5 

Workload 
Generator 

 

RAID-PeT 

 
 
 
 
 

HASE-Models 

Animator 

Performance 

Execution 
Trace File 

 
Detailed 

Animation 

Output 

Input Output 

Workload 



35 

 
 

4.1.2 ระบบจําลองเรดเพ็ทแบบคอนโทรลเลอรเดี่ยว  
(Single Controller RAID-PeT Model) 

 
ภาพที ่4-4 ลําดับขั้นตอนการทํางานของระบบจําลองเรดเพ็ทแบบคอนโทรลเลอรเด่ียว 

 
 รายละเอียดลําดับข้ันตอนการทํางานของระบบจําลองเรดเพ็ทแบบเรดคอนโทรลเลอร
เดี่ยว ดังแสดงในภาพที่ 4-4 สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 

1. เร่ิมตน เมื่อคอมพิวเตอรหลักสงคําส่ังในการอานหรือเขียนขอมูลจากที่ผูใชกําหนด ไป
ยังเรดคอนโทรลเลอรตามลําดับคําส่ัง 

2. เรดคอนโทรลเลอรจะรับคําส่ังเขามาและกําหนดฟงกชันการทํางาน พรอมทั้ง
ตรวจสอบสถานะการเขาถึงและตําแหนงของไฟลบนฮารดดิสกจากตารางแฟต (FAT - File 
Allocation Table) หากเปนคําส่ังการอานขอมูล เรดคอนโทรลเลอรจะทําการบันทึกสถานะเปน
การอานขอมูลและสงคําส่ังตอไปยังเรดบัส สวนคําส่ังการเขียนขอมูล เรดคอนโทรลเลอรจะทําการ
บันทึกสถานะเปนการเขียนขอมูลและทําการแบงไฟลขอมูลออกเปนหลายแถบขอมูล พรอมทั้ง
บันทึกตําแหนงการเขียนไฟลลงในตารางแฟต แลวสงคําส่ังตอไปยังเรดบัส 

3. เมื่อขอมูลเขาสูเรดบัส จะทําหนาที่เปนเสนทางในการสงผานคําส่ังการอานหรือเขียน
ไฟลขอมูล ตอไปยังฮารดดิสกปลายทางเพื่อดําเนินการตอไป 
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4. เมื่อฮารดดิสกไดรับคําส่ัง จะทําการอานหรือเขียนขอมูลบนดิสกตามคําส่ังที่ไดรับ เมื่อ
การอานหรือเขียนไฟลขอมูลบนฮารดดิสกเสร็จส้ิน ฮารดดิสกจะสงผลตอบรับกลับไปยังเครือขาย
อีกคร้ัง 

5. จากนั้นเครือขายฮารดดิสกจะสงผลตอบรับกลับไปยังเรดคอนโทรลเลอร เพื่อบันทึก
ความสําเร็จของการอานหรือเขียนขอมูลลงบนตารางแฟต 

6. รายละเอียดรวมทั้งเวลาที่ใชในการอานหรือเขียนขอมูล จะถูกบันทึกลงในเทรซไฟล 
 

4.1.3 ระบบจําลองเรดเพ็ทแบบคอนโทรลเลอรคู  
(Dual Controller RAID-PeT Model) 

 
ภาพที ่4-5 ลําดับขั้นตอนการทํางานของระบบจําลองเรดเพ็ทแบบคอนโทรลเลอรคู 

 
 รายละเอียดลําดับข้ันตอนการทํางานของระบบจําลองเรดเพ็ทแบบเรดคอนโทรลเลอรคู 
ดังแสดงในภาพที่ 4-5 ในภาพรวมมีการทํางานที่ใกลเคียงกับแบบเรดคอนโทรลเลอรเดี่ยว ตางกัน
ในข้ันตอนที่ 2 ซึ่งสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 

ในข้ันตอนที่ 2 เรดคอนโทรลเลอรจะกําหนดฟงกชันการทํางานตามคําส่ังที่รับเขามา 
พรอมทั้งตรวจสอบสถานะการเขาถึงและตําแหนงของไฟลบนฮารดดิสกจากตารางแฟต โดยการ
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ทํางานของเรดคอนโทรลเลอรทั้งสองตัวจะทํางานพรอมกัน แตเปนอิสระจากกันและใชตาราง
แฟตรวมกัน หากเปนคําส่ังการอานขอมูล เรดคอนโทรลเลอรจะทําการบันทึกสถานะเปนการอาน
ขอมูลและสงคําส่ังตอไปยังเครือขายฮารดดิสก สวนคําส่ังการเขียนขอมูล เรดคอนโทรลเลอรจะทํา
การบันทึกสถานะเปนการเขียนขอมูลและทําการแบงแถบขอมูลของไฟลขอมูลออกเปนหลายแถบ
ขอมูล พรอมทั้งบันทึกตําแหนงการเขียนไฟลลงในตารางแฟต แลวสงคําส่ังตอไปยังเครือขาย
ฮารดดิสก 

นอกจากรายละเอียดลําดับข้ันตอนการทํางานของระบบจําลองเรดเพ็ท ดังที่ไดแสดงใน
ภาพที ่4-4 และภาพที ่4-5 แลว ในสวนของการตรวจสอบความถูกตองของระบบจําลองเพื่อใหคา
ผลลัพธที่ถูกตอง เปนสวนการพัฒนาในงานวิจัยที่ถือวาสําคัญที่สุดสวนหนึ่งเชนกัน ดังแสดง
รายละเอียดในสวนถัดไป 

 

4.2 การตรวจสอบความถูกตองของระบบจําลองเรดเพ็ท 
 
ระบบจําลองเรดเพ็ทที่พัฒนาเสร็จสมบูรณแลว ข้ันตอนถัดไปคือการตรวจสอบความ

ถูกตองของผลลัพธ โดยใชนโยบายการสรางความสอดคลองของขอมูล ซึ่งระบบจําลองทั้งสอง
แบบมีวิธีการตรวจสอบที่ตางกัน ระบบจําลองแบบคอนโทรลเลอรเดี่ยวสามารถตรวจสอบไดโดย
การทํางานแบบเรียงลําดับ สวนระบบจําลองแบบคอนโทรลเลอรคูจะนํานโยบายควบคุมความ
สอดคลองของขอมูลมาใชตรวจสอบผลลัพธ พรอมทั้งตรวจสอบผลลัพธดวยวิธีตรวจสอบแบบ
แบล็คบอกซ โดยมีรายละเอียดดังนี ้
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4.2.1 นโยบายการสรางความสอดคลองของขอมูล (Coherent Policy) 
 

 
ภาพที ่4-6 ผังภาพแสดงสถานะการเขาถึงขอมูลในแฟต 

 
งานวิจัยนี้ไดนํานโยบายการสรางความสอดคลองของขอมูลมาประยุกตใชควบคุมการ

เขาถึงขอมูล เพื่อใหระบบจําลองปฏิบัติงานไดตามลําดับและผลลัพธถูกตอง ดังภาพที่ 4-6 เปนผัง
ภาพแสดงสถานะการเขาถึงขอมูลในแฟต โดยแบงเปนการควบคุมเขียนและการอานขอมูล ในสวน
การเขียนขอมูล  สถานะของแตละแถบขอมูลในแฟต เมื่อเร่ิมตนจะมีสถานะเปน Invalid เมื่อแถบ
ขอมูลนั้นกําลังทําการเขียนขอมูล สถานะของแถบขอมูลจะไมอนุญาตใหมีการอานหรือเขียนขอมูล
ไดในขณะนั้น ซึ่งสถานะจะเปล่ียนเปน Exclusive หลังจากทําการเขียนขอมูลเสร็จส้ินสถานะจะ
เปล่ียนเปนอนุญาตใหอานหรือเขียนขอมูลได โดยสถานะจะเปล่ียนเปน Shared หากมีการเขียน
ขอมูลซ้ําลงไปที่แถบขอมูลเดิมสถานะจะเปล่ียนจาก Shared ไปเปน Exclusive อีกคร้ัง สวนการ
ควบคุมการอานขอมูลแถบขอมูลที่ปฏิบัติคําส่ังการอานขอมูลจะไมอนุญาตใหมีการเขียนขอมูลใน
ระหวางนั้น ซึ่งจะเปล่ียนสถานะจาก Shared ไปเปน Read-busy และเปล่ียนกลับสูสถานะ 
Shared เมื่อการอานขอมูลเสร็จส้ิน 
 
 
 
 

Read 

Write 

Write Write_ack 

Read_ack 

Read 

Exclusive 
(2) 

Read_busy 
(-1) 

Shared 
(1) 

Invalid 
(0) 
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4.2.2 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองดวยวิธีแบล็คบ็อกซ  
(Black Box Testing) 

 

 
ภาพที ่4-7 การตรวจสอบแบบแบล็คบ็อกซ 

 
การตรวจสอบความถูกตองของระบบจําลองโดยใชวิธีแบล็คบ็อกซ ดังภาพที่ 4-7 เปนการ

ตรวจสอบเพื่อยืนยันวาการทํางานของระบบจําลองถูกตอง และไดผลลัพธเปนไปตามที่คาดหวัง 
โดยไมคํานึงถึงเงื่อนไขและวิธีการในการประมวลผล 
 ความหมายของวิธีการแบบแบล็คบ็อกซ คือ กระบวนการวิเคราะหระบบจําลอง เพื่อ
ตรวจจับความแตกตางระหวางความตองการของผูใชกับส่ิงที่ระบบจําลองสามารถปฏิบัติได และ
ประเมินความสามารถของระบบจําลอง 
 การตรวจสอบความถูกตองของระบบจําลองโดยใชนโยบายการสรางความสอดคลองของ
ขอมูลแบงเปน 8 กรณี คือ แบงการเขาถึงขอมูลได 2 ลักษณะ ไดแก การเขาถึงขอมูลในตําแหนง
เดียวกันและการเขาถึงขอมูลตางตําแหนง ซึ่งในแตละลักษณะประกอบดวยลําดับการอานและ
เขียนขอมูล 4 รูปแบบ คือ การอานหลังการเขียน Read after Write (RAW) การเขียนหลังการ
เขียน Write after Write (WAW) การอานหลังการอาน Read after Read (RAR) และการเขียน
หลังการอาน Write after Read (WAR) 

ผลการตรวจสอบแบบแบล็คบ็อกซบนระบบจําลองเรดเพ็ท ในกรณีการเขาถึงขอมูลทั้ง 8 
กรณีแสดงในตารางที่ 4-1  

 
 
 
 
 
 
 

Input Output 

 
RAID-PeT 
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ตารางที่ 4-1 ผลการตรวจสอบความถูกตองของระบบจําลองเรดเพ็ท 
 
Test 
ID 

Description Expect Results Actual Results 

Accessing Different Location 
Read after Write 

Ctrl1 Ctrl2 Ctrl1 Ctrl2 Ctrl1 Ctrl2 
W f1 R f2 W f1 R f2 W f1 c1 R f2 c1 

1 

  W.ack f1 c2 R.ack f2 c2 
Write after Write 

Ctrl1 Ctrl2 Ctrl1 Ctrl2 Ctrl1 Ctrl2 
W f1 W f2 W f1 W f2 W f1 c1 W f2 c1 

2 

  W.ack f1 c2 W.ack f2 c2 
Read after Read 

Ctrl1 Ctrl2 Ctrl1 Ctrl2 Ctrl1 Ctrl2 
R f1 R f2 R f1 R f2 R f1 c1 R f2 c1 

3 

  R.ack f1 c2 R.ack f2 c2 
Write after Read 

Ctrl1 Ctrl2 Ctrl1 Ctrl2 Ctrl1 Ctrl2 
R f1 W f2 R f1 W f2 R f1 c1 W f2 c1 

4 

  R.ack f1 c2 W.ack f2 c2 
 

การอานและเขียนขอมูลที่ตําแหนงตางกันโดยใชเรดคอนโทรลเลอรคู เรดคอนโทรลเลอร
ทั้งสองตัวสามารถเขาถึงขอมูลไดในรอบเวลาเดียวกัน (C1) และมีผลตอบกลับในรอบเวลาถัดไป 
(C2)  

สวนการอานและเขียนที่แถบขอมูลเดียวกันโดยใชเรดคอนโทรลเลอรคู เรดคอนโทรลเลอร
ตัวที่ 1 จะทําการเขาถึงขอมูลไดกอน (C1) และมีผลตอบกลับในรอบเวลาถัดไป (C2) สวนเรดคอน
โทรล-เลอรตัวที่ 2 จะหยุดรอหนึ่งรอบเวลาและเขาถึงขอมูลในรอบเวลาถัดไป (C2) และมีผลตอบ
กลับในรอบเวลาถัดไป (C3) แตในกรณีการอานหลังการอาน เรดคอนโทรลเลอรทั้งคูสามารถ
เขาถึงขอมูลไดในรอบเวลาเดียวกัน 
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ตารางที่ 4-1 ผลการตรวจสอบความถูกตองของระบบจําลองเรดเพท็ (ตอ) 
 
Test 
ID 

Description Expect Results Actual Results 

Accessing The Same Location 
Read after Write 

Ctrl1 Ctrl2 Ctrl1 Ctrl2 Ctrl1 Ctrl2 
W f1 R f1 W f1 R f1 W f1 c1  

W.ack f1 c2 R f1 c2 

1 

  
 R.ack f1 c3 

Write after Write 
Ctrl1 Ctrl2 Ctrl1 Ctrl2 Ctrl1 Ctrl2 

W f1 W f1 W f1 W f1 W f1 c1  
W.ack f1 c2 W f1 c2 

2 

  
 W.ack f1 c3 

Read after Read 
Ctrl1 Ctrl2 Ctrl1 Ctrl2 Ctrl1 Ctrl2 

R f1 R f1 R f1 R f1 R f1 c1 R f1 c1 

3 

  R.ack f1 c2 R.ack f1 c2 
Write after Read 
Ctrl1 Ctrl2 Ctrl1 Ctrl2 Ctrl1 Ctrl2 
R f1 W f1 R f1 W f1 R f1 c1  

R.ack f1 c2 W f1 c2 

4 

  
 W.ack f1 c3 

หมายเหตุ 
 Ctrl1 = เรดคอนโทรลเลอรตัวท่ี 1  f1 =  ไฟลขอมูลท่ีหน่ึง 
 Ctrl2 = เรดคอนโทรลเลอรตัวท่ี 2  f2 =  ไฟลขอมูลท่ีสอง 
 R =  คําส่ังการอานขอมูล  c1 =  รอบเวลาการทํางานท่ี 1 
 W =  คําส่ังการเขียนขอมูล  c2 =  รอบเวลาการทํางานท่ี 2 
 R.ack =  ผลตอบกลับการอานขอมูล  c3 =  รอบเวลาการทํางานท่ี 3 
 W.ack =  ผลตอบกลับการเขียนขอมูล    
 
 จากการพัฒนาระบบจําลองใหสมบูรณและตรวจสอบความถูกตองผลการทํางานของ
ระบบจําลองแลว ทําใหสามารถเชื่อมั่นไดวา ระบบจําลองเรดเพ็ทใหคาผลลัพธที่ถูกตองแมนยํา 
สามารถนําไปทดลองประสิทธิภาพในบทถัดไป 
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บทท่ี 5 
การวิเคราะหปจจัยท่ีมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบเรด 

 
ระบบจําลองเรดเพ็ทพัฒนาข้ึนมา มีเปาหมายเพื่อเปนเคร่ืองมือที่อํานวยความสะดวกให

ผูดูแลระบบสามารถวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบจัดเก็บขอมูลแบบเรด ในสภาพการใชงาน
ประมวลผลเชิงพาณิชยที่หลากหลายไดในเวลาจํากัด ทั้งนี้เพื่อใหผูดูแลระบบมีขอมูลเพื่อพิจารณา
ผลกระทบของปจจัยในการปรับคาระบบ ตอประสิทธิภาพการเขาถึงขอมูล โดยระบบจําลอง 
เรดเพ็ทเก็บขอมูลเกี่ยวกับ ความเร็วเฉล่ียในการเขาถึงขอมูลในดิสก อัตราสวนการกูคืนขอมูลได
หากเกิดกรณีเนื้อที่ดิสกเสียหาย และสัดสวนการใชประโยชนของเนื้อที่เก็บ เนื้อหาบทนี้นําเสนอ
กระบวนการทดลอง เพื่อเปนกรณีตัวอยางในการวิเคราะหปจจัยที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพของ
ระบบเรดสําหรับงานประมวลผลเชิงพาณิชยโดยใชเรดเพ็ท ทั้งนี้เพื่อแสดงใหเห็นถึงความเปนไปได
ในการนําเรดเพ็ท มาใชเปนเคร่ืองมือในการประเมินปจจัยที่กระทบตอประสิทธิภาพของระบบเรด 
ดังเปาหมายหลักที่ตั้งไว 

กระบวนการทดลองเพื่อประเมินปจจัยที่กระทบตอประสิทธิภาพที่นําเสนอในบทนี ้
แบงเปน 3 ข้ันตอน โดยในข้ันตอนแรก เปนการทดลองคัดเลือกปจจัยที่สามารถกําหนดใหระบบ
จําลองเก็บขอมูลไดในสภาวะเสถียร (Steady State) (Kelton & Barton, 2003) ซึ่งผลการทดลอง
ในข้ันตอนแรกทําใหไดจํานวนคําส่ังและคุณลักษณะของภาระงานที่เปนตัวแทนการทดลองข้ัน
ถัดไป ข้ันตอนที่สอง เปนการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของปจจัยขนาดแถบขอมูลและระดับเรด 
ตอเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูล อัตราการกูคืนขอมูล ผลการทดลองพบวาขนาดแถบขอมูลและ
ระดับเรด มีผลตอทั้งเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูลและอัตราการกูคืนขอมูล การตั้งคาขนาดแถบ
ขอมูลที่ 2,048 ไบต จะเปนจุดเหมาะสมที่จะทําใหทั้ง ความเร็วเฉล่ียในการเขาถึงขอมูล และ
โอกาสความเปนไปไดในการกูคืนขอมูลกรณีดิสกเสียจะมีแนวโนมดีข้ึน ในข้ันสุดทาย เปนการ
ทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงคุณลักษณะของแอพพลิเคชั่น ซึ่งพบวาสัดสวน
คําส่ังการอานขอมูลที่เปล่ียนแปลงจะสงผลตอเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูล แตไมสงผลตออัตรา
การกูคืนขอมูลและการใชประโยชนตอเนื้อที่เก็บ 

เนื้อหาสวนตอไปอธิบายกระบวนการทดลองดังกลาว และบทสรุปในรายละเอียด 
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5.1 การออกแบบการทดลอง 
 

กระบวนการทดลองที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ มีเปาหมายเพื่อเปนกรณีตัวอยางใน
การวิเคราะหปจจัยที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบเรด สําหรับงานประมวลผลเชิง
พาณิชยโดยใชเรดเพ็ท ทั้งนี้การออกแบบการทดลองเพื่อระบุข้ันตอนวิธีในการดําเนินการทดลอง
ตามวัตถุประสงคนั้นเร่ิมตนจาก การกําหนดสภาพแวดลอมทั้งซอฟตแวรและฮารดแวรเพื่อทําการ
ทดลอง การคัดเลือกปจจัยเชิงประสิทธิภาพของระบบเรด คุณลักษณะของภาระงาน ตัววัดคา
ประสิทธิภาพ ที่จะใชในการทําการทดลอง การออกแบบในแตละสวนมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

5.1.1 สภาพแวดลอมท่ีใชในการทดลอง (Experimental Environment) 
 

 
ภาพที ่5-1 สภาพแวดลอมที่ใชในการทดลอง 

 
การทดลองการวิเคราะหปจจัยที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบเรด โดยใชระบบ

จําลองเรดเพ็ท ทุกข้ันตอนที่กลาวในบทนี้ จัดทําในสภาพแวดลอมเดียวกัน กลาวคือ ดําเนินการบน
ระบบคอมพิวเตอรทั้งฮารดแวรและซอฟตแวรชุดเดียวกัน สวนของฮารดแวรที่ใชในการทดลองเปน
เคร่ืองคอมพิวเตอรโนตบุคที่มีหนวยประมวลผลยี่หออินเทล (Intel) รุนเซเลรอน โมบาย (Celeron 
Mobile) ความเร็ว 2.0 กิกะเฮิรตซ (Gigahertz) ติดตั้งหนวยความจําหลักซึ่งมีความจุ 1.0 กิกะไบต 
(Gigabyte) และในสวนของซอฟตแวรไดติดตั้งระบบปฏิบัติการลินุกซ รุนฟโดรา เวอรชัน 6 (Linux 
Fedora Core 6) สวนซอฟตแวรที่ใชสรางระบบจําลองคือ ซอฟตแวรเฮสย (อางอิงจากบทที่ 2) 
เวอรชัน 1.4.1 (HASE 1.4.1) ทํางานบนคอมไพเลอรจาวา เวอรชัน 1.5.0.12 (JDK 1.5.0.12) 

Hardware 

HASE 1.4.1 

JDK 1.5.0.12 

2-Controllers Model 
RAID-PeT 

Linux Fedora Core 6 

HASE GUI (Animator) 
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ผูวิจัยไดติดตั้งระบบจําลองเรดเพ็ทแบบคอนโทรลเลอรคูในสภาพแวดลอมที่กลาวมาดัง
ภาพที ่5-1 เพื่อทําการศึกษาปจจัยที่คาดวาจะมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบเรด ดังที่สรุป
สาระสําคัญไวในหัวขอถัดไป 
 

5.1.2 ปจจัยเชิงประสิทธิภาพของระบบเรด (RAID Performance Factor) 
 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบวาปจจัยเชิงประสิทธิภาพของระบบเรด อาจแบงไดเปน
สามกลุม ไดแก (ก) กลุมปจจัยที่ตองปรับคา (Performance Tuning Factors) ใหสอดคลองกับ
ลักษณะการใชงานของแอพพลิเคชัน จึงจะไดประสิทธิภาพสูงสุด (ข) กลุมปจจัยเสริมประสิทธิภาพ 
(Performance Enhancement Factors) ซึ่งหากมีการเพิ่มเขาไปในระบบเรดจะทําใหระบบมี
ประสิทธิภาพในดานความเร็วการเขาถึงขอมูล และ/หรือมีความสามารถในการสํารองขอมูลสูงข้ึน 
และ (ค) กลุมปจจัยกําหนด (Control Factors) ซึ่งเปนกลุมปจจัยที่ระบบคอมพิวเตอรของผูใช
รองรับได จึงถูกกําหนดใหสอดคลองกับระบบที่รองรับ 

ปจจัย 8 ประการที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบเรด (Intel, 2005) ที่กลาวไวใน
บทที่ 2 แลวนั้น สามารถจําแนกเปนสามกลุมปจจัยไดดังนี ้

 (ก) กลุมปจจัยที่ตองปรับคา 
1)  ขนาดของแถบขอมูล (Stripe Size) 
2)  ระดับเรด (RAID Level) 

(ข) กลุมปจจัยเสริมประสิทธิภาพ 
3)  แคชของไดรฟบนระบบเรด (RAID Logical Drive Cache) 
4)  แคชของดิสก (Disk Cache) 

(ค) กลุมปจจัยกําหนด 
5)  แบนดวิดทของพีซีไอบัส (PCI Bus Bandwidth) 
6)  อัตราสวนระหวางคําส่ังการอานขอมูลกับคําส่ังการเขียนขอมูล  

                  (Ratio of Read versus Write Operations) 
7)  จํานวนของดิสก (Number of Disks) 
8)  อัตราสวนระหวางการเขาถึงขอมูลแบบสุมกับแบบลําดับ  

                  (Ratio of Sequential versus Random Operations) 
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 จากงานวิจัยที่ผานมา ทําใหเห็นชองวางของการใชเคร่ืองมือเพื่อวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบเรดสําหรับงานประมวลผลเชิงพาณิชย ซึ่งทําใหเห็นถึงคําถามที่ยังไมมีการ
ตอบสองประการไดแก 
 
คําถามท่ี 1 ปจจัยที่ตองปรับคาทั้งสองปจจัย ไดแก ขนาดของแถบขอมูล และ ระดับเรด จะมี
ผลกระทบตอความเร็วการเขาถึงขอมูลโดยเฉล่ีย และอัตราสวนการกูคืนขอมูลหรือไม โดยหากทั้ง
สองปจจัยดังกลาวมีผลกระทบแลวปจจัยทั้งสองเปนปจจัยที่เสริมกันหรือไม และควรจะปรับคาไป
ในทิศทางใด  
คําถามท่ี 2 หากในอนาคตคุณลักษณะของงานประมวลผลมีการปรับเปล่ียน ซึ่งเนื่องมาจาก
เทคโนโลยีการพัฒนาโปรแกรมประยุกตหรือระบบฐานขอมูล แลว ปจจัยควบคุมที่สําคัญไดแก
สัดสวนการเขาถึงขอมูลในดิสกเพื่ออานกับเพื่อเขียนที่เปล่ียนไปนั้น จะมีผลกระทบตอความเร็ว
การเขาถึงขอมูลโดยเฉล่ีย อัตราสวนการกูคืนขอมูล และการใชประโยชนของเนื้อที่เก็บอยางมี
นัยสําคัญหรือไม และเปนไปในทิศทางใด 
 

กอนที่จะออกแบบการทดลองเปนลําดับข้ันตอนเพื่อตอบคําถามดังกลาว ตองมีการ
คัดเลือกภาระงานตัวแทน ที่จะใชทําการทดลอง โดยที่ภาระงานที่คัดเลือกนั้น จะตองครอบคลุม
คุณลักษณะสําคัญของแอพพลิเคชั่นเชิงพาณิชยไดอยางชัดเจน 

 

5.1.3 คุณลักษณะของภาระงาน (Workload Characteristics) 
 

ลักษณะภาระงานที่นํามาศึกษาเพื่อหาตัวแทนสําหรับงานวิจัยนี้ คัดเลือกมาจากลักษณะ
งาน 7 ประเภท (Hsu, Smith, & Young, 2001) เปนภาระงานจากฐานขอมูลออนไลน (OLTP-
Online Transaction Processing) เชิงพาณิชย 5 ลักษณะภาระงาน และภาระงานจากเกณฑ
เปรียบเทียบสมรรถนะทีซีพ ี(TCP Benchmark) 2 ภาระงาน คือ เกณฑเปรียบเทียบสมรรถนะทีซีพี
แบบซี และแบบดี (TCP-C & TCP-D) เหตุผลที่นําลักษณะภาระงานทั้ง 7 ประเภทนี้มาใชในการ
ทดลองก็เพื่อที่จะเปรียบเทียบและสังเกตรูปแบบของเวลาในการเขาถึงขอมูลที่ใกลเคียงกับ
สภาพแวดลอมของระบบการทํางานจริง โดยรายละเอียดลักษณะภาระงานทั้ง 7 ประเภทและ
ลักษณะภาระงานอ่ืน แสดงดังตารางที่ 5-1 
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ตารางที่ 5-1 (a),(b) ลักษณะภาระงานในการประมวลผล (Hsu et al., 2001) 
(a) 

Trace Bank FinSvcs Insurance Retail TelecomA 

Source Banking 
Corp. 

Financial 
Services Firm 

Insurance 
Company 

Discount 
Store 

Telecom. 
Company A 

Read Ratio (%) 90.6 90.9 84.8 86.9 85.9 

# Objects 1,281 3,124 1,953 434 521 

   Data Size (MB) 53,079 10,064 38,095 72,188 197,422 

   Footprint (MB) 9,600 2,127 1,732 6,769 2,986 

# Reference 35,916,414 15,664,004 20,648,874 38,646,360 13,072,916 

(b) 
Trace TPC-C TPC-D 

Source TPC Benchmark C TPC Benchmark D 

Read Ratio (%) 90.9 90.9 

# Objects 101 192 

   Data Size (MB) 70,246 77,824 

   Footprint (MB) 13,267 51,580 

# Reference 196,067,649 218,130,354 

 
 ลักษณะภาระงานทั้ง 7 ประเภทนี้จะนําไปเปนประเภทงานในการทดสอบปจจัยเชิง
ประสิทธิภาพ โดยเนนที่ความแตกตางของสัดสวนคําส่ังการอานและการเขียนขอมูล ซึ่งการนํา
ลักษณะภาระงานไปทดลองจะนําเสนอในบทของการทดลอง 
 

5.1.4 ตัววัดคาประสิทธิภาพ (Performance Metrics) 
 

เพื่อวิเคราะหปจจัยเชิงประสิทธิภาพ หนวยที่เชื่อวาสามารถสะทอนคาประสิทธิภาพของ
ระบบจัดเก็บขอมูลแบบเรด มี 3 หนวยวัด ไดแก เวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูล อัตราการกูคืน
ขอมูล และการใชประโยชนของเนื้อที่เก็บ เรดเพ็ทจะเก็บพฤติกรรมการทํางานของระบบจําลอง 
และนําขอมูลที่ไดมาคํานวณเปนปริมาณตัววัดคาประสิทธิภาพ โดยมีรายละเอียดของตัววัดดังนี้ 
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5.1.4.1 เวลาเฉลี่ยในการเขาถึงขอมูล (Average Access Time) 
 

เวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูล เปนคาเฉล่ียของเวลาที่ระบบเรดใชในการอานหรือเขียน
ขอมูลเสร็จส้ิน ซึ่งคํานวณมาจากการประมวลผลของคําส่ังการอานและเขียนขอมูลจากภาระงานที่
เขาสูระบบจําลอง โดยใชหนวยนับเปนรอบการทํางาน (Cycles) ในการบันทึกขอมูลนั้นมี
รายละเอียดดังนี้  เมื่อเรดคอนโทรลเลอรรับคําส่ังการอานหรือเขียนขอมูลจากโฮสต เรด
คอนโทรลเลอรจะทําการบันทึกเวลาเร่ิมตนการประมวลผล หลังจากนั้นคําส่ังจะถูกประมวลผล
และสงแพ็คเก็ตขอมูลไปอานหรือเขียนขอมูลที่ดิสก พรอมรับแพ็คเก็ตตอบกลับ (Acknowledge 
packet) จากดิสก รอรับจนกระทั่งแพ็คเก็ตสุดทาย จึงส้ินสุดกระบวนการการปฏิบัติคําส่ังนั้น และ
บันทึกเวลาส้ินสุดของการประมวลผลคําส่ังนั้น จากนั้นจะหาคาแตกตางระหวางเวลาส้ินสุดกับ
เวลาเร่ิมตนและบันทึกลงบนไฟลผลลัพธ ดังสูตรคํานวณในภาพที่ 5-2 
 

 
ภาพที ่5-2 สูตรคํานวณเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูล 

 

 
ภาพที ่5-3 การบันทึกเวลาในการเขาถึงขอมูล 

 

Write File1  2KB 
Read  File2  1KB  

Write File1  13Cycles 
Read  File2  10Cycles 

RAID-PeT 
 

Workload 

Result 

n

คําสั่ง ูลตอหน่ึงขาถึงขอมเวลาในการเ
n

i
∑

=1  
 

หมายเหต ุ n คือ จํานวนคําส่ังทั้งหมด 
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ดังตัวอยางในภาพที่ 5-3 คําส่ังในการเขียนขอมูลในไฟลที่หนึ่งขนาด 2 กิโลไบต สงไป
ประมวลผลยังระบบจําลองเรดเพ็ท และบันทึกเวลาการประมวลผลในไฟลผลลัพธ โดยใชเวลาไป 
13 รอบการทํางาน เมื่อประมวลผลทุกคําส่ังเสร็จส้ินจึงนําหาคาเฉล่ียตอหนึ่งคําส่ังการประมวลผล 
เพื่อนําไปวิเคราะหประสิทธิภาพตอไป 

 

5.1.4.2 อัตราการกูคืนขอมูล (Recovery Percentage) 
 

อัตราการกูคืนขอมูล เปนการวัดจํานวนไฟลขอมูลที่สามารถเขาถึงไดเมื่อระบบเกิด
เหตุการณที่ดิสกผิดพรองพรอมกันจํานวน 2 ดิสก เพือ่หาจํานวนไฟลขอมูลที่ไมเสียหายหรือเขาถึง
ขอมูลไดตอจํานวนไฟลขอมูลทั้งหมดกอนการผิดพรอง โดยไฟลขอมูลที่ไมเสียหายคือ ไฟลขอมูลที่
สามารถเขาถึงไดทุกแถบขอมูล จากนั้นนํามาคํานวณหาคารอยละของอัตราการกูคืนขอมูล ดังสูตร
คํานวณในภาพที่ 5-4 
 

 
ภาพที ่5-4 สูตรคํานวณอัตราการกูคืนขอมูล 

n
กทั้งหมด อมูลในดิสจํานวนไฟลข

งไดมารถเขาถึ อมูลที่สาจํานวนไฟลขn

i
∑

=









1

100*
 

 
หมายเหต ุ n คือ จํานวนกรณีทั้งหมดที่ดิสกเกิดขอ

ผิดพรองพรอมกัน 2 ดิสก 
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ภาพที ่5-5 ตารางแสดงกรณีคูดิสกที่เกิดขอผิดพรอง 

 
เนื่องจากรายละเอียดทั้งหมดของการบันทึกไฟลและตําแหนงไฟลขอมูลในระบบจําลอง

บันทึกไวที่ตารางแฟต จึงสามารถวัดอัตราการกูคืนขอมูลไดจากตารางแฟต ซึ่งกรณีที่ดิสกเกิดขอ
ผิดพรองจํานวน 2 ดิสก สามารถกระจายทุกโอกาสความเปนไปไดของคูดิสกที่เกิดขอผิดพรอง
พรอมกัน ดังภาพที่ 5-5 

ยกตัวอยาง ดังแสดงในภาพที่ 5-6 ในกรณีดิสก 0 และดิสก 1 เกิดขอผิดพลาดข้ึน โดยดิสก 
1 เปนดิสกกระจกเงาของดิสก 0 ไฟลที่มีบางแถบขอมูลบนัทึกบนดิสกคูนี้จะไมสามารถกูขอมูลได 
หากไฟลใดที่ไมมีบางแถบขอมูลบันทึกบนดิสกคูนี้ แสดงวากูคืนขอมูลได ทั้งนี้การกูคืนขอมูลใน
ระบบจําลองจะทําการตรวจสอบบนตารางแฟต เพื่อนับจํานวนไฟลที่สามารถกูคืนได แลวนําไปหา
คารอยละ โดยเปรียบเทียบกับจํานวนไฟลขอมูลบนระบบเรดทั้งหมด  

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 

1 2 3 4 7 6 5 0 
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ภาพที ่5-6 การกูคืนขอมูลเม่ือดิสกเกิดขอผิดพรองที่ดิสก 0 และดิสก 1 

 

5.1.4.3 การใชประโยชนของเน้ือท่ีเก็บ (Disk Utilization) 
 

การใชประโยชนของเนื้อที่เก็บ เปนการวัดปริมาณพื้นที่ดิสกที่ใชเก็บขอมูลจริง เพื่อหาคา
ของพื้นที่ดิสกที่สูญเสียไปจากการบันทึกขอมูลไมเต็มแถบขอมูล โดยพื้นที่ที่สูญเสียไปนั้นเกิดจาก
การบันทึกขอมูลในแถบขอมูลไมเต็มแถบขอมูล จึงเหลือพื้นที่วางที่ไมมีขอมูลจริง แตมีการบันทึก
สวนที่วางใหเต็มแถบขอมูลตามการจัดเก็บแบบแฟต การวัดคาทําโดยนับจํานวนพื้นที่สูญเสียมี
หนวยเปนไบต สูตรคํานวณดังภาพที่ 5-7 ตัวอยาง เชน บันทึกไฟลขอมูลขนาด 1,200 ไบตลงบน
ดิสก โดยแบงเปน 3 แถบขอมูล แถบขอมูลที ่1 และ 2 บันทึกขอมูลเต็ม 512 ไบต แตแถบขอมูลที ่
3 บันทึกขอมูลเพียง 176 ไบต ทําใหสูญเสียพื้นที่บนแถบขอมูลนั้น 336 ไบต ตัวอยางดังภาพที่ 5-8 

 

 
ภาพที ่5-7 สูตรคํานวณการใชประโยชนของเนื้อที่เก็บ 

1 2 3 4 7 6 5 0 

FAT 
 

คูดิสกท่ีเกิดขอผิดพรอง 

RAID 

n
 ในหนึ่งไฟลมูลบนดิสกใชเก็บขอพื้นท่ีที่

นึ่งไฟลมูลจริงในหใชเก็บขอพื้นที่ที่n

i
∑

=









1

100*
 

 
หมายเหต ุ n คือ จํานวนไฟลขอมูลทั้งหมด 
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ภาพที ่5-8 การแบงแถบขอมูลเพื่อเขียนลงบนดิสก 

 

5.1.5 ขั้นตอนการทดลอง 
 

มีหลายปจจัยที่สงผลกระทบถึงประสิทธิภาพของระบบเรด ทั้งดานเวลาในการเขาถึง
ขอมูล อัตราการกูคืนขอมูล และการใชประโยชนของเนื้อที่เก็บ การปรับแตงคาปจจัยจะใหคา
ประสิทธิภาพไมเทากัน เพื่อใหการกําหนดคาเร่ิมตนสามารถนําไปใชงานใหเกิดประสิทธิภาพสูง จึง
ทําการทดลองเพื่อหาคาปรับแตงนั้น แบงเปนการทดลอง 3 ข้ัน แสดงดังภาพที่ 5-9 มีรายละเอียด
ดังนี้ 

รายละเอียดในภาพรวมนั้น หลังจากเร่ิมตนการทดลองและกําหนดสมมติฐานแลว จะเร่ิม
การทดลองข้ันที่ 1 

ข้ันที ่1 การทดลองคัดเลือกปจจัยกําหนด เพื่อคนหาตัวแทนจํานวนคําส่ังในภาระงานและ
ตัวแทนลักษณะภาระงาน ที่จะทําใหระบบจําลองสะทอนถึงพฤติกรรมที่แทจริงของระบบในสถานะ
เสถียร  การทดลองข้ันแรกนี้แบงเปน 2 สวนคือ (1) การคนหาตัวแทนจํานวนคําส่ังในภาระงาน 
จากจํานวนคําส่ังที่แตกตางกัน 4 จํานวน ไดแก 100, 200, 400 และ 800 คําส่ัง ในการทดลองนี้จะ
บันทึกคาของจํานวนรอบคําส่ังในการเขาถึงขอมูลซึ่งจะนําไปคํานวณเปรียบเทียบกับอุปกรณ 4 
ชนิด (เอกสารอางอิง ก) (2) การทดลองเปรียบเทียบประเภทของภาระงานตอเวลาในการเขาถึง
ขอมูล โดยใชลักษณะภาระงาน 7 ประเภท เพื่อคนหาคุณลักษณะที่จะเปนตัวแทนของภาระงานใน
กลุมฐานขอมูลเชิงพาณิชย และทําการวิเคราะหผลลัพธกับสมมติฐานที่ตั้งไว รวมทั้งตรวจสอบ
ความผิดพรองของการทดลองดวย หากไมมีขอผิดพรองใด จะทําการทดลองในข้ันที่ 2 
 
 

File1 1,200 Bytes 

Stripe1 
512 Bytes 

Stripe2 
512 Bytes 

Stripe3 
  176 Bytes 
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ภาพที ่5-9 ผังงานขั้นตอนในการทดลอง 

 

ไม
ถูกตอง 

ไม
ถูกตอง 

ถูกตอง 

ถูกตอง 

ไม
ถูกตอง 

ถูกตอง 

เริ่มตน 

สิ้นสุด 

ขั้นที ่1 การคัดเลือกปจจัย
กําหนด 

ขั้นที ่2 การศึกษาปจจัยที่
ตองปรับคา 

ขั้นที ่3 การทดลองปรับ
ปจจัยกําหนด 

กําหนดสมมติฐาน 

ตรวจสอบผลลัพธกับ
สมมติฐาน และ

ตรวจสอบความผิด
พรอง 

ตรวจสอบผลลัพธกับ
สมมติฐาน และ

ตรวจสอบความผิด
พรอง 

ระบุจํานวนคําสั่งและ
ลักษณะภาระงาน 

คนพบขนาดแถบขอมูลที่
เหมาะสมกับระดับเรด 

ตรวจสอบผลลัพธ
กับสมมติฐาน และ
ตรวจสอบความผิด

พรอง 

คนพบระดับเรดที่เหมาะสม
กับลักษณะภาระงาน 

สรุปผลการทดลอง 
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ข้ันที่ 2 การศึกษาปจจัยที่ตองปรับคา เพื่อหาขนาดแถบขอมูลที่เหมาะสมกับระดับเรด 
โดยเปรียบเทียบขนาดแถบขอมูลที่เพิ่มข้ึน ตอเวลาในการเขาถึงขอมูล และเปรียบเทียบขนาดแถบ
ขอมูลที่เพิ่มข้ึน ตออัตราการกูคืนขอมูล กรณีดิสกเกิดขอผิดพรองพรอมกันจํานวน 2 ดิสก และการ
ใชประโยชนบนเนื้อที่เก็บ โดยใชขนาดแถบขอมูล 2 ขนาด คือ 512 ไบต และ 2,048 ไบต และทํา
การวิเคราะหผลลัพธกับสมมติฐานที่ตั้งไว รวมทั้งตรวจสอบความผิดพรองของการทดลองดวย 
หากไมมีขอผิดพรองใด จะทําการทดลองในข้ันที่ 3 

ข้ันที ่3 การทดลองปรับปจจัยกําหนด เพื่อหาคาที่เหมาะสมตอเวลาในการเขาถึงขอมูล 
อัตราการกูคืนขอมูล และการใชประโยชนของเนื้อที่เก็บ โดยพิจารณาผลกระทบของสัดสวนคําส่ัง
การอานและการเขียนขอมูล ตอเวลาในการเขาถึงขอมูล อัตราการกูคืนขอมูลเมื่อดิสกเกิดขอผิด
พรองพรอมกัน 2 ดิสก และการใชประโยชนของเนื้อที่ เก็บ โดยทําการวิเคราะหผลลัพธกับ
สมมติฐานและตรวจสอบความผิดพรอง จากการทดลองเปนข้ันสุดทาย จึงสรุปผลตอไป 

สําหรับการวัดผลการทดลอง ทั้ง 3 การทดลองขางตนจะวัดผลในลักษณะเดียวกันคือ 
วัดผลคาผลลัพธการทดลองละ 4 รอบ จนกระทั่งทําการทดลองครบทุกการทดลองจึงนําผลการ
ทดลองที่ไดมาหาคาเฉล่ีย (Mean value) และนําไปวิเคราะหและประเมินผล 
 

5.2 การทดลอง 
 

จากการออกแบบข้ันตอนและกําหนดรายละเอียดของการทดลอง ในบทนี้จะนําลําดับ
ข้ันตอนนั้นมาทดลองกับระบบจําลองเรดเพ็ท เพื่อนําคาผลลัพธไปวิเคราะหประเมินผลตอไป 
 

5.2.1 การคัดเลือกปจจัยกําหนด 
 

เพื่อคัดเลือกปจจัยกําหนด ไดแก จํานวนคําส่ังและอัตราสวนระหวางคําส่ังอานกับคําส่ัง
เขียนขอมูล ที่จะใชเปนตัวแทนจํานวนคําส่ังและลักษณะภาระงานจากฐานขอมูลเชิงพาณิชยใน
การทดลองข้ันตอไป แบงเปน 2 การทดลองยอย โดยมีรายละเอียดของการทดลองแสดงดังนี้ 
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5.2.1.1 การคนหาจํานวนคําสั่งของภาระงานท่ีเหมาะสม (Command Size) 
 

การทดลองคนหาตัวแทนจํานวนคําส่ังของภาระงาน เพื่อหาตัวแทนของจํานวนคําส่ังที่
แสดงคาผลลัพธในสถานะที่เสถียร และนําไปใชในการทดลองข้ันถัดไป โดยเปาหมายของการ
ทดลองนี้ เพื่อศึกษาวาจํานวนคําส่ังของภาระงานจะไมสงผลตอเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูล 

ปจจัย (Factor) ที่ใชในการทดลองนี้ดังตารางที่ 5-2 คือ จํานวนภาระงาน โดยจํานวน
ภาระงานจะแบงออกเปน 4 ระดับ แตกตางกันที่จํานวนคําส่ังคือ 100, 200, 400 และ 800 คําส่ัง 
สวนพารามิเตอร (Parameter) ของการทดลองนี้กําหนด 4 พารามิเตอร ดังตารางที่ 5-3 ระดับเรด
นั้น กําหนดในงานวิจัยนี้ไวที่ 2 ระดับ คือ เรด 1 และเรด 5 ใชลักษณะภาระงานจากเกณฑ
เปรียบเทียบสมรรถนะทีซีพีแบบซี มีสัดสวนของคําส่ังการอานขอมูลที่รอยละ 87.4 ขนาดแถบ
ขอมูล 512 ไบต (Bytes) และขนาดของไฟลขอมูลไมเกิน 2.5 กิโลไบต (Kilobytes) 

 
ตารางที่ 5-2 ปจจัยในการทดลองที่ 1-1 

ปจจัย ระดับ 
จํานวนคําส่ังภาระงาน 100, 200, 400, 800 คําส่ัง 

 
ตารางที่ 5-3 พารามิเตอรในการทดลองที่ 1-1 

พารามิเตอร คาที่กําหนด 
ระดับเรด เรด 1, เรด 5 
ขนาดแถบขอมูล 512 ไบต 
ขนาดไฟลขอมูลเฉล่ีย 2.5 กิโลไบต 
สัดสวนคําส่ังการอานตอการเขียน
ขอมูล 

รอยละ 87.4 

 
ปจจัยและพารามิเตอรที่เสนอไว จะนําไปใชในการทดลอง โดยผลลัพธจากการทดลอง 

(Response Variable) ม ี2 ผลลัพธ คือ เวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูล (Simulation Cycles) และ
เวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูลของอุปกรณเรดคอนโทรลเลอรชนิด A, B, C และ D 

ผลลัพธจากการทดลอง (เอกสารอางอิง ข) แสดงในรูปกราฟเสนดังภาพที ่5-10 โดยแสดง
การเปรียบเทียบจํานวนคําส่ังตอเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูลของเรด 1 และเรด 5 แสดงใหเห็นถึง
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เวลาในการเขาถึงขอมูลเฉล่ียตอคําส่ังของเรด 1 ที่นอยกวาเรด 5 และคาผลลัพธในสภาวะเสถียร
ในชวงจํานวนคําส่ังที่ 200 ถึง 800 คําส่ัง 

โดยผลลัพธจากการทดลอง คือ จํานวนรอบเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูล 
 

การเปรียบเทียบจํานวนคําสั่งตอเวลาในการเขาถึงขอมูลโดยเฉลี่ยของเรด 1 และเรด 5
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ภาพที ่5-10 การเปรียบเทียบจํานวนคําส่ังตอเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูลของเรด 1 และเรด 5 

 
 ผลลัพธจากการทดลอง ดังภาพที่ 5-11 และภาพที ่5-12 โดยเปรียบเทียบจํานวนคําส่ังตอ
เวลาในการเขาถึงขอมูลของเรด 1 และ เรด 5 ในการทดลองอุปกรณ A, B, C และ D แสดงใหเห็น
ถึงผลลัพธที่มีแนวโนมคงเดิม เวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูลของจํานวนคําส่ังที่ 200, 400 และ 800 
คําส่ัง จะใหคาที่เสถียร 
 

การเปรียบเทียบจํานวนคําสั่งตอเวลาในการเขาถึงขอมูลโดยเฉลี่ยของอุปกรณ 4 ชนิดในเรด 1
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ภาพที ่5-11 การเปรียบเทียบจํานวนคําส่ังตอเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูลของอุปกรณ 4 ชนิดในเรด 1 
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การเปรียบเทียบจํานวนคําสั่งตอเวลาในการเขาถึงขอมูลโดยเฉลี่ยของอุปกรณ 4 ชนิดในเรด 5
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ภาพที ่5-12 การเปรียบเทียบจํานวนคําส่ังตอเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูลของอุปกรณ 4 ชนิดในเรด 5 

 
จากผลการทดลองดังภาพที ่5-10 เมื่อนําไปวิเคราะหหาความความแตกตางของคาเฉล่ีย 

โดยใชวิธี One-way ANOVA พบวาทั้ง 4 จํานวนคําส่ัง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดย
วิเคราะหที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

จากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาทุกจํานวนคําส่ังที่สามารถเปนตัวแทนได วิจัยนี้จึง
กําหนดจํานวนคําส่ังที่ 400 คําส่ังเพื่อใชในการทดลองถัดไป เหตุที่เลือกจํานวนคําส่ังที่ 400 คําส่ัง
นั้น เพราะใกลเคียงกับคาเฉล่ียทั้ง 4 จํานวนคําส่ังที่นํามาทดลอง และเปนจํานวนคําส่ังที่ทําให
ระบบจําลองเรดเพ็ทอยูในสถานะใหผลการทดลองที่สม่ําเสมอ 

 

5.2.1.2 การคนหาคุณลักษณะเพื่อใชเปนตัวแทน 
 

การทดลองคัดเลือกปจจัยกําหนด เพื่อหาตัวแทนลักษณะของภาระงานที่จะนําไปใชใน
การทดลองข้ันถัดไป โดยใหผลลัพธที่สะทอนคาภาระงานจากฐานขอมูลเชิงพาณิชย โดยเปาหมาย
ของการทดลองนี้ กําหนดวาลักษณะของภาระงานจะไมสงผลตอเวลาที่ใชในการเขาถึงขอมูล 
เนื่องจากเปนภาระงานจากฐานขอมูลออนไลนเชิงพาณิชยทุกภาระงาน 

ปจจัยที่ใชในการทดลองนี้ดังตารางที่ 5-4 คือ ลักษณะภาระงาน ซึ่งลักษณะภาระงานที่ใช
ในการทดลองนี้แบงออกเปน 5 ลักษณะภาระงานจากฐานขอมูลเชิงพาณิชย ดังนี้ (1) ภาระงาน
การประกันภัย (Insurance Workload) (2) ภาระงานโทรคมนาคม (Telecom Workload) (3) 
ภาระงานการคาปลีก (Retail Workload) (4) ภาระงานธนาคาร (Bank Workload) (5) ภาระงาน
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การเงิน (Finance Workload) โดยสัดสวนของคําส่ังการอานและเขียนขอมูลของแตละภาระงาน
เปน รอยละ 84.8, 85.9, 86.9, 90.6 และ 90.9 ตามลําดับ สวนพารามิเตอรของการทดลองนี้
กําหนดไว 4 พารามิเตอร ดัง 

ตารางที่ 5-5 ไดแก ระบบเรดกําหนดในงานวิจัยนี้ไว 2 ระดับ คือ เรด 1 และเรด 5 โดยทุก
ภาระงานใชจํานวนคําส่ังที่ 400 คําส่ัง ขนาดของแถบขอมูล 512 ไบต และขนาดของไฟลขอมูลไม
เกิน 2.5 กิโลไบต 

โดยผลลัพธจากการทดลอง คือ จํานวนรอบเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูล 
 

ตารางที่ 5-4 ปจจัยในการทดลองที่ 1-2 
ปจจัย รายละเอียด 

ภาระงาน อัตราสวนคําส่ังการอาน
ขอมูล (รอยละ) 

ลักษณะภาระงาน 
การประกันภัย 
โทรคมนาคม 
การคาปลีก 
ธนาคาร 
การเงิน 

84.8 
85.9 
86.9 
90.6 
90.9 

 
ตารางที่ 5-5 พารามิเตอรในการทดลองที ่1-2 

พารามิเตอร คาที่กําหนด 
ระดับเรด เรด 1, เรด 5 
ขนาดแถบขอมูล 512 ไบต 
ขนาดไฟลขอมูลเฉล่ีย 2.5 กิโลไบต 
จํานวนคําส่ังภาระงาน 400 คําส่ัง 

 
 ผลลัพธจากการทดลอง (เอกสารอางอิง ข) แสดงในรูปแผนภูมิดังภาพที่ 5-13 โดยแสดง
การเปรียบเทียบลักษณะภาระงานตอเวลาในการเขาถึงขอมูลของเรด 1 และ เรด 5 แสดงใหเห็นถึง
แนวโนมของเวลาที่ลดลงเมื่อสัดสวนของคําส่ังการอานขอมูลมีจํานวนมากข้ึน 
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การเปรียบเทียบประเภทภาระงานตอเวลาในการเขาถึงขอมูลโดยเฉลี่ย
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ภาพที ่5-13 การเปรียบเทียบลักษณะภาระงานตอเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูล 

 
 จากผลการทดลองดังภาพที่ 5-13 เมื่อนําไปวิเคราะหหาความแตกตางของคาเฉล่ีย โดยใช
วิธ ีOne-way ANOVA โดยวิเคราะหที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาประเภทภาระงานการ
ประกันภัยแตกตางกับภาระงานการเงินอยางมีนัยสําคัญ ทําใหลักษณะของภาระงานแบงออกเปน 
2 กลุมตามสัดสวนของคําส่ังการอานขอมูล โดยกลุมแรกคือ ภาระงานประเภทการประกันกัย สวน
ลักษณะงานกลุมที่สองคือ ภาระงานประเภทโทรคมนาคม การคาปลีก ธนาคาร และการเงิน ซึ่ง
งานวิจัยนี้เลือกภาระงานจากกลุมที่สองที่มีจํานวนมากกวามาหาคาเฉล่ีย ไดอัตราสวนคําส่ังการ
อานขอมูลที่รอยละ 88.58 มาเปนตัวแทนของลักษณะภาระงานในการทดลองข้ันถัดไป ซึ่งจะเปน
ตัวแทนของภาระงานประเภทโทรคมนาคม การคาปลีก ธนาคาร และการเงิน 

จากการทดลองนี้สรุปไดวา ประเภทของภาระงานจะสงผลตอเวลาที่ใชในการเขาถึงขอมูล 
เนื่องจากมีอัตราสวนคําส่ังการอานตอการเขียนขอมูลที่ไมเทากัน 

 

5.2.2 การศึกษาผลกระทบของปจจัยปรับคาตอประสิทธิภาพของระบบเรด 

 
การทดลองศึกษาปจจัยขนาดแถบขอมูล เพื่อเปรียบขนาดของแถบขอมูลที่เพิ่มข้ึนตอเวลา

ในการเขาถึงขอมูล อัตราการกูคืนขอมูล และการใชประโยชนของเนื้อที่เก็บ 
เปาหมายของการทดลองนี้ กําหนดวาขนาดของแถบขอมูลจะสงผลตอเวลาในการเขาถึง

ขอมูล อัตราการกูคืนขอมูล และการใชประโยชนของเนื้อที่เก็บ 
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ปจจัยที่ใชในการทดลองดังตารางที่ 5-6 มี 2 คือ ขนาดของแถบขอมูล โดยแบงเปน 2 
ขนาด คือ 512 ไบต และ 2048 ไบต 

สวนพารามิเตอรของการทดลองนี้กําหนด 4 พารามิเตอร ดัง 
ตารางที่ 5-7 ไดแก ลักษณะภาระงานในการทดลองนี้มีสัดสวนของคําส่ังการอานตอการ

เขียนขอมูลที่รอยละ 88.58 สวนระดับเรดมี 2 ระดับ คือ เรด 1 และเรด 5 ขนาดของแถบขอมูล 
512 ไบต ขนาดของไฟลขอมูลไมเกิน 5 กิโลไบต 

ปจจัยและพารามิเตอรที่เสนอไว จะนําไปกําหนดใชในการทดลอง ผลลัพธจากการทดลอง
ม ี3 คา คือ เวลาในการเขาถึงขอมูล อัตราการกูคืนขอมูล และการใชประโยชนของเนื้อที่เก็บ 

 
ตารางที่ 5-6 ปจจัยในการทดลองที่ 2 
ปจจัย รายละเอียด 

ขนาดแถบขอมูล 512, 2048 ไบต 
 

ตารางที่ 5-7 พารามิเตอรในการทดลองที ่2 
พารามิเตอร คาที่กําหนด 

ระดับเรด เรด 1, เรด 5 
ขนาดไฟลขอมูลเฉล่ีย 2.5 ไบต 
จํานวนคําส่ังภาระงาน 400 คําส่ัง 
สัดสวนคําส่ังการอานตอการ
เขียนขอมูล 

รอยละ 88.58 

 
ผลลัพธจากการทดลอง (เอกสารอางอิง ข) แสดงในรูปแผนภูมิดังภาพที่ 5-14 โดยแสดง

การเปรียบเทียบขนาดแถบขอมูลตอเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูลของเรด 1 และ เรด 5 
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การเปรียบเทียบขนาดแถบขอมูล ตอเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูล
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ภาพที ่5-14 การเปรียบเทียบขนาดแถบขอมูลตอเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูล 

การเปรียบเทียบขนาดแถบขอมูล ตออัตราการกูคืนขอมูล
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ภาพที ่5-15 การเปรียบเทียบขนาดแถบขอมูลตออัตราการกูคืนขอมูล 

การเปรียบเทียบขนาดแถบขอมูล ตอการใชประโยชนเน้ือที่เก็บ
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ภาพที ่5-16 การเปรียบเทียบขนาดแถบขอมูลตอการใชประโยชนบนเนื้อที่เก็บ 
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 จากภาพที ่5-14 แสดงการเปรียบเทียบขนาดแถบขอมูลตอเวลาในการเขาถึงขอมูล โดย
แสดงแนวโนมใหเห็นถึงเวลาในการเขาถึงขอมูลที่ลดลงเมื่อขนาดแถบขอมูลเพิ่มข้ึน สวนภาพที ่
5-15 แสดงใหเห็นแนวโนมอัตราการกูคืนขอมูลเพิ่มข้ึน เมื่อขนาดแถบขอมูลเพิ่มข้ึน และในภาพที่ 
5-16 แสดงการเปรียบเทียบขนาดแถบขอมูลตอการใชประโยชนนเนื้อที่เก็บ ซึ่งขนาดแถบขอมูลที่
เพิ่มข้ึนจะสงผลตอการใชประโยชนบนดิสกที่ลดลง 
 

การเปรียบเทียบเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูล ตออัตราการกูคืนขอมูลของเรด 1
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เวลาการเขาถึงขอมูล การกูคืนขอมูล

 
ภาพที ่5-17 การเปรียบเทียบเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูลตออัตราการกูคืนขอมูลของเรด 1 

 
การเปรียบเทียบเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูล ตออัตราการกูคืนขอมูลของเรด 5
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เวลาการเขาถึงขอมูล การกูคืนขอมูล

 
ภาพที ่5-18 การเปรียบเทียบเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูลตออัตราการกูคืนขอมูลของเรด 5 

 
 จากผลการทดลองดังภาพที่ 5-17 และภาพที ่5-18 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของแถบ
ขอมูล ตอเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูล และอัตราการกูคืนขอมูล ของเรด 1 และเรด 5 ตามลําดับ 
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แสดงใหเห็นวาเมื่อขนาดแถบขอมูลเพิ่มข้ึน จะสงผลใหเรดทั้ง 2 ระดับ มีเวลาเฉล่ียในการเขาถึง
ขอมูล และอัตราการกูคืนขอมูลใกลเคียงกันมากข้ึน 

เมื่อนําไปวิเคราะหหาความแตกตางของคาเฉล่ียโดยใชวิธี One-way ANOVA พบวา
ขนาดของแถบขอมูลไมสงผลตอเวลาในการเขาถึงขอมูล และไมสงผลตออัตราการกูคืนขอมูลใน
กรณีดิสกเสีย 2 ตัว โดยวิเคราะหที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

ผลการทดลองสามารถสรุปไดวาขนาดของแถบขอมูลสงผลตอเวลาเฉล่ียในการเขาถึง
ขอมูล อัตราการกูคืนขอมูล และการใชประโยชนบนเนื้อที่เก็บ ซึ่งตรงกับสมมติฐานที่ตั้งไว จากการ
ทดลองทําใหสามารถสรุปไดวาการนําระบบเรดไปใชงานจริงการกําหนดขนาดของแถบขอมูลจะ
สงผลตอเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูล อัตราการกูคืนขอมูล และการใชประโยชนของเนื้อที่เก็บ 

 

5.2.3 การทดลองปรับปจจัยกําหนด 
 

การทดลองที่ 3 การทดลองปรับปจจัยกําหนด เพื่อศึกษาผลกระทบของสัดสวนคําส่ังการ
อานขอมูล ตอเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูล ตออัตราการกูคืนขอมูลและการใชประโยชนของเนื้อที่
เก็บ 

เปาหมายของการทดลองนี้ กําหนดวาสัดสวนของคําส่ังในการอานตอการเขียนขอมูล จะ
สงผลตอเวลาในการเขาถึงขอมูล อัตราการกูคืนขอมูลในกรณีดิสกเสีย 2 ตัว และการใชประโยชน
ของเนื้อที่เก็บ 

ปจจัยที่ใชในการทดลองดังตารางที่ 5-8 คือ ลักษณะภาระงานที่ใชในการทดลองสําหรับ
การทดลองนี้ จะแบงออกเปน 3 ชุด แตกตางกันที่สัดสวนของคําส่ังการอานตอการเขียนขอมูล 
ดังนี้ (1) ภาระงานทางวิทยาศาสตร (Scientific Workload) (Miller & Katz, 1991) (2) ภาระงาน
เชิงพาณิชย เปนคาเฉล่ียจากจากภาระงานฐานขอมูลเชิงพาณิชย 4 ภาระงาน และ (3) ภาระงานที
ซีพีแบบดี ซึ่งมีสัดสวนจํานวนคําส่ังการอานขอมูลรอยละ 69.78, 88.58 และ 97.80 ตามลําดับ 
เหตุผลที่นําลักษณะภาระงานทั้ง 3 มาใชในการทดลอง ก็เพื่อที่จะเปรียบเทียบและสังเกตรูปแบบ
ของเวลาในการเขาถึงขอมูลจากลักษณะภาระงานที่แตกตางกัน 

สวนพารามิเตอรของการทดลองนี้กําหนด 4 พารามิเตอร ดัง 
ตารางที่ 5-9 สวนปจจัยระดับเรดนั้น กําหนดในงานวิจัยนี้ไวที่ 2 ระดับ คือ เรด 1 และเรด 

5 ขนาดของแถบขอมูล 512 ไบต ขนาดของไฟลขอมูลไมเกิน 2.5 กิโลไบต 
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ปจจัยและพารามิเตอรที่เสนอไว จะนําไปกําหนดใชในการทดลอง ผลลัพธจากการทดลอง
ม ี3 คา คือ เวลาในการเขาถึงขอมูล อัตราการกูคืนขอมูล และการใชประโยชนบนเนื้อที่เก็บ 

 
ตารางที่ 5-8 ปจจัยในการทดลองที่ 3 

ปจจัย รายละเอียด 
ภาระงาน  อัตราสวนการอานตอการ

เขียนขอมูล (รอยละ) 
ลักษณะภาระงาน 

Scientific 
OLTP 
TCP-D 

69.78 
88.58 
97.80 

 
ตารางที่ 5-9 พารามิเตอรในการทดลองที่ 3 
พารามิเตอร ลักษณะ 

ระดับเรด เรด 1, เรด 5 
ขนาดแถบขอมูล 512 ไบต 
ขนาดไฟลขอมูลเฉล่ีย 5 ไบต 
จํานวนคําส่ังภาระงาน 400 คําส่ัง 

 
การเปรียบเทียบสัดสวนของคําสั่งการอานตอการเขียนขอมูล ตอเวลาการเขาถึงขอมูล
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ภาพที ่5-19 การเปรียบเทียบสัดสวนของคําส่ังการอานกับการเขียนขอมูลตอเวลาในการเขาถึงขอมูล 
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การเปรียบเทียบสัดสวนของคําสั่งการอานตอการเขียนขอมูล ตออัตราการกูคืนขอมูล
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ภาพที ่5-20 การเปรียบเทียบสัดสวนของคําส่ังการอานกับการเขียนขอมูลตออัตราการกูคืนขอมูล 

 
การเปรียบเทียบสัดสวนของคําสั่งการอานตอการเขียนขอมูล ตอการใชประโยชนของเนื้อที่เก็บ
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ภาพที ่5-21 การเปรียบเทียบสัดสวนของคําส่ังการอานตอการเขียนขอมูลตอการใชประโชนของเนื้อที่เก็บ 

 
จากผลการทดลองดังภาพที่ 5-19 และภาพที่ 5-20 เมื่อนําไปวิเคราะหหาความแตกตาง

ของคาเฉล่ียโดยใชวิธี One-way ANOVA พบวาสัดสวนของคําส่ังการอานขอมูลตอคําส่ังการเขียน
ขอมูลสงผลตอเวลาในการเขาถึงขอมูล แตไมสงผลตออัตราการกูคืนขอมูลในกรณีดิสกเสีย 2 ตัว 
และการใชประโยชนของเนื้อที่เก็บ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

ผลการทดลองสามารถสรุปไดวาอัตราคําส่ังการอานตอคําส่ังการเขียนขอมูลสงผลตอ
เวลาในการเขาถึงขอมูล แตไมสงผลตออัตราการกูคืนขอมูลในกรณีดิสกเสีย 2 ตัว และการใช
ประโยชนของเนื้อที่เก็บ ซึ่งขัดแยงกับสมมติฐานที่ตั้งไวเชนเดียวกัน ทําใหสามารถสรุปไดวาการนํา
ระบบเรดไปใชในภาระงานที่แตกตางกันจะสงผลตอประสิทธิภาพและอัตราการกูคืนขอมูลในกรณี
ดิสกเสีย 2 ตัว 
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5.3 การวิเคราะหและประเมินผล 
 

ผลการวิเคราะหและประเมินปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบบเรดจากการทดลองทั้ง 
3 ข้ันที่ผานมา มีรายละเอียดดังนี ้

การคัดเลือกปจจัยกําหนดมีผลการทดลอง ดังนี้ ผลการทดลองจากข้ันที่ 1-1 สรุปไดวาทั้ง 4 
จํานวนคําส่ัง เมื่อเปรียบเทียบเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูล พบวาไมแตกตางกัน แตถาพิจารณา
จากกราฟเสนจะเห็นวาจํานวนคําส่ังที่ 100 มีคาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูลที่แตกตางกับจํานวน
คําส่ังอ่ืนอยางเห็นไดชัด เพื่อใหตัวแทนคําส่ังสะทอนการทํางานของระบบการทํางานจริง งานวิจัย
นี้เลือกคําส่ังที่ 400 คําส่ัง เพราะใกลเคียงกับคาเฉล่ียทั้ง 4 จํานวนคําส่ังที่นํามาทดลอง และเปน
จํานวนคําส่ังที่ทําใหระบบจําลองเรดเพ็ทอยูในสถานะใหผลการทดลองที่สม่ําเสมอ และผลการ
ทดลองที่ 1-2 สรุปไดวาลักษณะของภาระงานในกลุมของฐานขอมูลเชิงพาณิชยแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญ โดยสามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ กลุมภาระงานที่มีอัตราคําส่ังการอานขอมูล 84.8 
และ กลุมภาระงานที่มีอัตราคําส่ังการอานขอมูลระหวาง 85.9 - 90.9 สะทอนใหเห็นถึงอัตราคําส่ัง
การอานขอมูลที่มีผลตอเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูล โดยงานวิจัยนี้เลือกตัวแทนภาระงานเปนคา
อัตราการอานขอมูลเฉล่ียจากกลุมภาระงานที่มีอัตราคําส่ังการอานขอมูลระหวาง 85.9 - 90.9 
เนื่องจากมีจํานวนสมาชิกมากกวา คาเฉล่ียที่ไดจะเปนตัวแทนลักษณะภาระงานโทรคมนาคม 
การคาปลีก ธนาคาร และการเงิน 

การศึกษาผลกระทบของปจจัยปรับคาตอประสิทธิภาพของระบบเรด ดังผลการทดลองใน
ข้ันที่ 2 แสดงใหเห็นถึงแนวโนมของเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูลที่ลดลงของทั้งเรด 1 และเรด 5 
แนวโนมของอัตราการกูคืนที่มากข้ึน เมื่อขนาดแถบขอมูลมีขนาดมากข้ึนของทั้งสองระดับ และการ
ใชประโยชนของเนื้อที่เก็บที่ลดลงเมื่อมีการเพิ่มขนาดแถบขอมูลข้ึน ดังสรุปไดวาทั้งเรด 1 และเรด 
5 เหมาะสมกับขนาดแถบขอมูลที่มีขนาดใหญ 

สวนการวิเคราะหในข้ันการทดลองสุดทาย  คือการทดลองปรับปจจัยกําหนด อัตราสวน
ระหวางการอานขอมูลตอการเขียนขอมูล พบวาอัตราการอานขอมูลตอการเขียนขอมูลที่เพิ่มข้ึน
ยอมมีผลตอเวลาการเขาถึงขอมูลที่ลดลง  แตไมมีผลตออัตราการกูคืนขอมูลที่เพิ่มข้ึน และการใช
ประโยชนของเนื้อที่เก็บ 

จึงสามารถตอบคําถามที่ 1 ไดวา ขนาดของแถบขอมูลและระดับเรดมีผลตอความเร็วการ
เขาถึงขอมูลโดยเฉล่ีย และมีผลตออัตราการกูคืนขอมูล โดยทั้งสองเปนปจจัยที่เสริมกัน และควร
ปรับไปในทิศทางที่เพิ่มข้ึนของขนาดแถบขอมูล 
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สวนคําถามที ่2 สรุปไดวาลักษณะของงานประมวลผลที่มีการปรับเปล่ียน มีผลตอความเร็ว
การเขาถึงขอมูล แตไมมีผลตออัตราสวนการกูคืนขอมูล และการใชประโยชนตอเนื้อที่เก็บ โดย
สัดสวนของคําส่ังการอานขอมูลที่มากข้ึน จะสงผลใหเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูลลดลง 
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บทท่ี 6 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้เสนอระบบจําลองเรดเพ็ท โดยมีเปาหมายเพื่อเปนเคร่ืองมือที่อํานวยความ

สะดวกใหผูดูแลระบบ ซึ่งสามารถวิเคราะหประสิทธภิาพของระบบจัดเก็บขอมูลแบบเรด ในสภาพ
การใชงานประมวลผลเชิงพาณิชยที่หลากหลายไดในเวลาจํากัด เพื่อใหผูดูแลระบบมีขอมูลเพื่อ
พิจารณาผลกระทบของปจจัยในการปรับคาระบบ ตอประสิทธิภาพการเขาถึงขอมูล โดยระบบ
จําลองเรดเพ็ทเก็บขอมูลเกี่ยวกับ ความเร็วเฉล่ียในการเขาถึงขอมูลในดิสก อัตราสวนการกูคืน
ขอมูลไดหากเกิดกรณีเนื้อที่ดิสกเสียหาย และสัดสวนการใชประโยชนของเนื้อที่เก็บ 

กรณีตัวอยางในการวิเคราะหปจจัยที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบเรดสําหรับ
งานประมวลผลเชิงพาณิชยโดยใชเรดเพ็ท ทั้งนี้เพื่อแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการนําเรด
เพ็ท มาใชเปนเคร่ืองมือในการประเมินปจจัยที่กระทบตอประสิทธิภาพของระบบเรด ดังเปาหมาย
หลักที่ตั้งไว เมื่อนําระบบจําลองเรดเพ็ทไปทดลองหาคาปรับแตงจากตัวแทนภาระงานเชิงพาณิชย 
พบวาเปนไปดังสมมติฐานที่ตั้งไว คือ ขนาดของแถบขอมูล ระดับเรด และสัดสวนคําส่ังการอาน
ขอมูล มีผลตอเวลาเฉล่ียในการเขาถึงขอมูล 

ผลลัพธและกระบวนการดําเนินงานจากงานวิจัยนี้ ทําใหเกิดแนวคิดในการศึกษาเพิ่มเติม
ในอนาคต เกี่ยวกับการสรางเคร่ืองมือเพื่อใชเรดระดับผสม ที่ทําใหการปรับแตงทําไดยากกวา
ระดับเรดทั่วไป 
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ภาคผนวก ก 

ผลลัพธจากการทดลอง 
 

การทดลองท่ี 1-1 การเปรียบเทียบจํานวนคําสั่งตอเวลาการประมวลผล 
 

ตารางที่ 1 ผลลัพธจํานวนคําส่ังตอเวลาการประมวลผล 
ประเภทฮารดดิสก A B C D 
Clock Rate (Hz)       66,000,000       66,000,000       66,000,000       66,000,000  

Avg. Access (ms) 8.49 6.2 8.59 7.5 
การทดลองท่ี 1 

Avg. Access (cycles)            560,340            409,200            566,940            495,000  
 เวลาการเขาถึงขอมูล (มิลลิวินาที)  

ระดับเรด จํานวนคําส่ัง 
เวลาการเขาถึงขอมูล
ในระบบจําลอง 

(Cycles) A B C D 

100 53.55                45.46                33.20                46.00                40.16  
200 51.33                43.58                31.83                44.10                38.50  
400 51.92                44.08                32.19                44.60                38.94  

เรด 1 

800 50.86                43.18                31.53                43.69                38.15  
100 57.81                49.08                35.84                49.66                43.36  
200 54.22                46.03                33.61                46.57                40.66  
400 54.04                45.88                33.51                46.42                40.53  

เรด 5 

800 52.95                44.95                32.83                45.48                39.71  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



73 

 

การทดลองท่ี 1-2 การทดลองเปรียบเทียบประเภทของภาระงาน ตอเวลาท่ีใช
ประมวลผล 

 
ตารางที่ 2 ผลลัพธเวลาการประมวลผลตอภาระงาน 

การเปรียบลักษณะภาระงานตอเวลาในการเขาถึงขอมูลโดยเฉล่ีย 

ระดับเรด ประเภทภาระงาน 
สัดสวนคําส่ังการอานตอการเขียน

ขอมูล (รอยละ) 
เวลาในการเขาขอมูลโดยเฉล่ีย 

(Cycles) 

  การประกันภัย 84.8 53.70 
  โทรคมนาคม 85.9 52.45 

เรด 1 การคาปลีก 86.9 52.40 
  ธนาคาร 90.6 51.96 
  การเงิน 90.9 51.49 
  การประกันภัย 84.8 56.72 
  โทรคมนาคม 85.9 55.60 

เรด 5 การคาปลีก 86.9 55.12 
  ธนาคาร 90.6 53.76 
  การเงิน 90.9 53.70 

 

การทดลองท่ี 2 การศึกษาผลกระทบของขนาดแถบขอมูล (Stripe Size) 
 

ตารางที่ 3 ผลลัพธขนาดของแถบขอมูล (Stripe Size) ตอเวลาในการประมวลผล 
การทดลองเปรียบเทียบขนาดแถบขอมูล 

ระดับเรด ขนาดแถบขอมูล เวลาการเขาถึง
ขอมูล อัตราการกูคืนขอมูล 

การใชประโยชนของเน้ือท่ี
เก็บ 

เรด 1 512 53.26 87.55% 90.46% 
  2048 30.31 93.42% 69.19% 

เรด 5 512 56.42 23.10% 91.80% 
  2048 41.89 57.67% 73.62% 
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การทดลองท่ี 3 การศึกษาสัดสวนของคําสั่งในการอานและเขียนขอมูล 
 

ตารางที่ 4 ผลลัพธการทดลองอัตราการอานตอการเขียนขอมูลและอัตราการกูคืนขอมูล 
อัตราสวนคําสั่งการอานตอการเขียนขอมูล 

ระดับเรด ประเภทภาระงาน 
อัตราสวนคําสั่งการ
อานตอการเขียน

ขอมูล 

เวลาในการเขาถึงขอมูล
โดยเฉลี่ย อัตราการกูคืนขอมูล การใชประโยชนของเน้ือท่ี

เก็บ 

  Scientific 69.78 57.23 87.94% 90.82% 
เรด 1 OLTP 88.58 52.58 87.95% 90.49% 

  TPC-D 97.8 42.30 87.67% 89.63% 
  Scientific 69.78 68.15 20.02% 92.17% 

เรด 5 OLTP 88.58 54.41 21.39% 91.63% 
  TPC-D 97.80 47.20 18.78% 91.22% 
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ภาคผนวก ข 
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ภาคผนวก ค 
 

การทดลองที่ 1-1 
(ก) เรดระดับ 1 

ANOVA 

Access Time      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 32.885 3 10.962 .595 .624 

Within Groups 516.284 28 18.439 
  

Total 549.169 31 
   

 
Multiple Comparisons 

Access Time 

Tukey HSD 

     

95% Confidence Interval (I) 

Command

Size 

(J) 

Command

Size Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

200 2.21375 2.14702 .733 -3.6483 8.0758 

400 1.62750 2.14702 .872 -4.2345 7.4895 

100 

800 2.68500 2.14702 .601 -3.1770 8.5470 

100 -2.21375 2.14702 .733 -8.0758 3.6483 

400 -.58625 2.14702 .993 -6.4483 5.2758 

200 

800 .47125 2.14702 .996 -5.3908 6.3333 

100 -1.62750 2.14702 .872 -7.4895 4.2345 

200 .58625 2.14702 .993 -5.2758 6.4483 

400 

800 1.05750 2.14702 .960 -4.8045 6.9195 

100 -2.68500 2.14702 .601 -8.5470 3.1770 

200 -.47125 2.14702 .996 -6.3333 5.3908 

800 

400 -1.05750 2.14702 .960 -6.9195 4.8045 
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(ข) เรดระดับ 5 
ANOVA 

Access Time      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 107.270 3 35.757 2.267 .103 

Within Groups 441.563 28 15.770 
  

Total 548.833 31 
   

 
Multiple Comparisons 

Access Time 

Tukey HSD 

     

95% Confidence Interval (I) 

Command

Size 

(J) 

Command

Size Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

200 3.59625 1.98558 .289 -1.8250 9.0175 

400 3.77000 1.98558 .252 -1.6513 9.1913 

100 

800 4.86375 1.98558 .091 -.5575 10.2850 

100 -3.59625 1.98558 .289 -9.0175 1.8250 

400 .17375 1.98558 1.000 -5.2475 5.5950 

200 

800 1.26750 1.98558 .919 -4.1538 6.6888 

100 -3.77000 1.98558 .252 -9.1913 1.6513 

200 -.17375 1.98558 1.000 -5.5950 5.2475 

400 

800 1.09375 1.98558 .946 -4.3275 6.5150 

100 -4.86375 1.98558 .091 -10.2850 .5575 

200 -1.26750 1.98558 .919 -6.6888 4.1538 

800 

400 -1.09375 1.98558 .946 -6.5150 4.3275 
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การทดลองที่ 1-2 
(ก) เรดระดับ 1 

ANOVA 

Access Time      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 21.780 4 5.445 1.092 .376 

Within Groups 174.597 35 4.988 
  

Total 196.377 39 
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable: Access Time 
    

 95% Confidence Interval 

 
(I) 

Workload 

(J) 

Workload Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

2 1.24625 1.11675 .797 -1.9645 4.4570 

3 1.30125 1.11675 .771 -1.9095 4.5120 

4 1.74125 1.11675 .532 -1.4695 4.9520 

1 

5 2.21375 1.11675 .295 -.9970 5.4245 

1 -1.24625 1.11675 .797 -4.4570 1.9645 

3 .05500 1.11675 1.000 -3.1557 3.2657 

4 .49500 1.11675 .992 -2.7157 3.7057 

2 

5 .96750 1.11675 .907 -2.2432 4.1782 

1 -1.30125 1.11675 .771 -4.5120 1.9095 

2 -.05500 1.11675 1.000 -3.2657 3.1557 

4 .44000 1.11675 .995 -2.7707 3.6507 

3 

5 .91250 1.11675 .924 -2.2982 4.1232 

1 -1.74125 1.11675 .532 -4.9520 1.4695 

2 -.49500 1.11675 .992 -3.7057 2.7157 

3 -.44000 1.11675 .995 -3.6507 2.7707 

4 

5 .47250 1.11675 .993 -2.7382 3.6832 

1 -2.21375 1.11675 .295 -5.4245 .9970 

2 -.96750 1.11675 .907 -4.1782 2.2432 

3 -.91250 1.11675 .924 -4.1232 2.2982 

Tukey HSD 

5 

4 -.47250 1.11675 .993 -3.6832 2.7382 
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(ข) เรดระดับ 5 
ANOVA 

Access Time      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 52.364 4 13.091 3.043 .030 

Within Groups 150.585 35 4.302 
  

Total 202.950 39 
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable: Access Time 
    

 95% Confidence Interval 

 
(I) 

Workload 

(J) 

Workload 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

2 1.11250 1.03712 .819 -1.8693 4.0943 

3 1.59000 1.03712 .549 -1.3918 4.5718 

4 2.95500 1.03712 .053 -.0268 5.9368 

1 

5 3.01500* 1.03712 .046 .0332 5.9968 

1 -1.11250 1.03712 .819 -4.0943 1.8693 

3 .47750 1.03712 .990 -2.5043 3.4593 

4 1.84250 1.03712 .403 -1.1393 4.8243 

2 

5 1.90250 1.03712 .371 -1.0793 4.8843 

1 -1.59000 1.03712 .549 -4.5718 1.3918 

2 -.47750 1.03712 .990 -3.4593 2.5043 

4 1.36500 1.03712 .683 -1.6168 4.3468 

3 

5 1.42500 1.03712 .648 -1.5568 4.4068 

1 -2.95500 1.03712 .053 -5.9368 .0268 

2 -1.84250 1.03712 .403 -4.8243 1.1393 

3 -1.36500 1.03712 .683 -4.3468 1.6168 

4 

5 .06000 1.03712 1.000 -2.9218 3.0418 

1 -3.01500* 1.03712 .046 -5.9968 -.0332 

2 -1.90250 1.03712 .371 -4.8843 1.0793 

3 -1.42500 1.03712 .648 -4.4068 1.5568 

Tukey HSD 

5 

4 -.06000 1.03712 1.000 -3.0418 2.9218 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
   

 
 
 
 
 
 



82 

 

การทดลองที่ 2 
 

ANOVA 

  
Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1404.563 1 1404.563 54.984 .000 

Within Groups 357.629 14 25.545 
  

Access Time 

Total 1762.192 15 
   

Between Groups .163 1 .163 2.098 .170 

Within Groups 1.091 14 .078 
  

Recovery 

Total 1.254 15 
   

 
การทดลองที่ 3 
(ก) เรดระดับ 1 

ANOVA 

  
Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 467.054 2 233.527 19.228 .001 

Within Groups 109.308 9 12.145 
  

Access Time 

Total 576.362 11 
   

Between Groups .197 2 .098 .153 .861 

Within Groups 5.796 9 .644 
  

Recovery 

Total 5.993 11 
   

Between Groups 3.033 2 1.517 .993 .408 

Within Groups 13.745 9 1.527 
  

Utilization 

Total 16.778 11 
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Multiple Comparisons 

Tukey HSD 
       

95% Confidence Interval Dependent 

Variable 

(I) RW 

Ratio 

(J) RW 

Ratio 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

88.58 4.64250 2.46428 .199 -2.2378 11.5228 69.78 

97.8 14.93000* 2.46428 .000 8.0497 21.8103 

69.78 -4.64250 2.46428 .199 -11.5228 2.2378 88.58 

97.8 10.28750* 2.46428 .006 3.4072 17.1678 

69.78 -14.93000* 2.46428 .000 -21.8103 -8.0497 

Access Time 

97.8 

88.58 -10.28750* 2.46428 .006 -17.1678 -3.4072 

88.58 -.01510 .56747 1.000 -1.5995 1.5693 69.78 

97.8 .26365 .56747 .889 -1.3207 1.8480 

69.78 .01510 .56747 1.000 -1.5693 1.5995 88.58 

97.8 .27875 .56747 .877 -1.3056 1.8631 

69.78 -.26365 .56747 .889 -1.8480 1.3207 

Recovery 

97.8 

88.58 -.27875 .56747 .877 -1.8631 1.3056 

88.58 .33000 .87385 .925 -2.1098 2.7698 69.78 

97.8 1.19250 .87385 .398 -1.2473 3.6323 

69.78 -.33000 .87385 .925 -2.7698 2.1098 88.58 

97.8 .86250 .87385 .603 -1.5773 3.3023 

69.78 -1.19250 .87385 .398 -3.6323 1.2473 

Utilization 

97.8 

88.58 -.86250 .87385 .603 -3.3023 1.5773 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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(ข) เรดระดับ 5 
ANOVA 

  
Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 905.871 2 452.935 26.976 .000 

Within Groups 151.115 9 16.791 
  

Access Time 

Total 1056.985 11 
   

Between Groups 13.656 2 6.828 .241 .791 

Within Groups 255.093 9 28.344 
  

Recovery 

Total 268.749 11 
   

Between Groups 1.814 2 .907 .893 .443 

Within Groups 9.143 9 1.016 
  

Utilization 

Total 10.956 11 
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Multiple Comparisons 

Tukey HSD 
       

95% Confidence Interval Dependent 

Variable 

(I) RW 

Ratio 

(J) RW 

Ratio 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

88.58 13.73000* 2.89746 .003 5.6403 21.8197 69.78 

97.8 20.94750* 2.89746 .000 12.8578 29.0372 

69.78 -13.73000* 2.89746 .003 -21.8197 -5.6403 88.58 

97.8 7.21750 2.89746 .080 -.8722 15.3072 

69.78 -20.94750* 2.89746 .000 -29.0372 -12.8578 

Access Time 

97.8 

88.58 -7.21750 2.89746 .080 -15.3072 .8722 

88.58 -1.37418 3.76455 .930 -11.8848 9.1365 69.78 

97.8 1.23772 3.76455 .943 -9.2729 11.7484 

69.78 1.37418 3.76455 .930 -9.1365 11.8848 88.58 

97.8 2.61189 3.76455 .773 -7.8987 13.1225 

69.78 -1.23772 3.76455 .943 -11.7484 9.2729 

Recovery 

97.8 

88.58 -2.61189 3.76455 .773 -13.1225 7.8987 

88.58 .53250 .71269 .743 -1.4573 2.5223 69.78 

97.8 .95000 .71269 .413 -1.0398 2.9398 

69.78 -.53250 .71269 .743 -2.5223 1.4573 88.58 

97.8 .41750 .71269 .831 -1.5723 2.4073 

69.78 -.95000 .71269 .413 -2.9398 1.0398 

Utilization 

97.8 

88.58 -.41750 .71269 .831 -2.4073 1.5723 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
   

 
 



 

86 

ประวัติการศึกษา 
 

ชื่อ    พรชัย พันธุวิเศษ 
วันเดือนปเกิด   26 กันยายน 2524 
วุฒิการศึกษา   วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร 
    คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรต ิ
สําเร็จการศึกษาป 2546 

 


