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จตุพร วรพงศ์กิติพันธ์ : การเพิ่มประสิทธิภาพการเข้าถึงไฟล์ขนาดเล็กสาหรับฮาดูปอาร์
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Hadoop Distributed File System หรือ HDFS เป็นระบบ open source ที่ถูก
ออกแบบมาเพ่ือท างานบน commodity hardware และเหมาะส าหรับการท างานกับข้อมูลที่มี
ขนาดใหญ่ (terabytes) โดยมีโครงสร้างในการท างานเป็นแบบ master-slaves ซึ่งจะมี 
NameNode ท าหน้าที่เป็น master จ านวน 1 ตัว ที่คอยท าหน้าที่ในการจัดการกับ metadata 
ต่างๆของ slaves ต่างๆที่อยู่ภายในระบบ ซึ่งท าให้ NameNode เกิดปัญหาที่เรียกว่าคอขวด 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อต้องคอยรองรับการท างานของไฟล์ขนาดเล็กจ านวนมาก ทั้งนี้เพราะ 
NameNode จัดเก็บ metadata ทั้งหมดของ HDFS เอาไว้ใน main memory ซึ่งท าให้การใช้
งาน memory ไม่มีประสิทธิภาพ เมื่อมีไฟล์ขนาดเล็กจ านวนมาก  

จากปัญหาข้างต้น ในงานวิจัยนี้จึงน าเสนอกลไกในการจัดการกับ memory ให้มีความ
เหมาะสมและเพ่ิมประสิทธิภาพในการเข้าถึงไฟล์ขนาดบน HDFS ให้มีประสิทธิภาพที่ดีมากยิ่งขึ้น 
โดยน าหลักการในการท างานของ Hadoop Archive หรือ HAR มาใช้เป็นพ้ืนฐานในการวิจัย โดย
ที่งานวิจัยนี้จะน าเสนอ Hadoop Archive ในรูปแบบใหม่ที่เรียกว่า New Hadoop Archive 
(NHAR) ซึ่งเป็นการปรับปรุงโครงสร้างการท างานของ HAR ขึ้นมาใหม่เพ่ือให้มีประสิทธิภาพใน
การเข้าถึงที่ดีมากยิ่งข้ึน นอกเหนือจากนี้ ในงานวิจัยนี้ยังเพ่ิมความสามารถในการท างานของ HAR 
โดยการปรับปรุงโครงสร้างการท างานของ HAR ให้สามารถเพ่ิมไฟล์ลงไปไฟล์ archive ที่มีอยู่แล้ว 
ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองแสดงให้เห็นว่า วิธีที่น าเสนอสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการเข้าถึง
ไฟล์ข้อมูลขนาดเล็กได้มากถึง 85.47% เมื่อท าการเปรียบเทียบกับการเข้าถึงไฟล์ขนาดเล็กของ 
HAR 
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The Hadoop Distributed File System or HDFS is an open source system 
which is designed to run on commodity hardware and is suitable for applications 
that have large data sets (terabytes). As HDFS architecture bases on master-slaves 
architecture. There is one NameNode that serves as master which handle 
metadata management for multiple slaves, NameNode often becomes 
bottleneck, especially when handling large number of small files. Since, 
NameNode stores the entire metadata of HDFS in its main memory. With too 
many small files, and the memory usage can be inefficient. 

In our approach, we propose a mechanism for improve the memory 
utilization for metadata and enhance the efficiency of accessing small files in 
HDFS based on Hadoop Archive or HAR, called New Hadoop Archive (NHAR) which 
re-design the architecture of HAR to improve the efficiency of accessing small 
files.  In addition, we also extend HAR capabilities to allow additional files to be 
inserted into the existing archive files. Our experiment results show that our 
approach can to improve the access efficiencies of small files drastically as it 
outperforms HAR up to 85.47%. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1   ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

เนื่องจากการเติบโตอย่างรวดเร็วของอินเทอร์เน็ตท าให้การเติบโตของข้อมูลเพ่ิมมากขึ้นไป
ด้วย ท าให้ Cloud computing ได้รับความสนใจอย่างมากในการจัดเก็บข้อมูล และพัฒนา software 
และการบริการต่างๆ [1] ซึ่งส่วนส าคัญของ Internet server infrastructure คือ distributed file 
system ซ่ึงระบบที่ได้รับความนิยมในปัจจุบันคือ Google file system (GoogleFS) [2], Hadoop 
distributed file system (HDFS) [3] และ Amazon Simple Storage Service (S3) [4] โดยที่ 
HDFS หรือ Hadoop Distributed File System เป็น open source ที่ได้รับอิทธิพลมาจาก 
GoogleFS ที่ถูกออกแบบมาเพ่ือจัดเก็บและท างานกับข้อมูลที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งหากต้องจัดการกับไฟล์
ทีม่ีขนาดเล็ก หรือข้อมูลที่มีขนาดน้อยกว่า HDFS block (ขนาดมาตรฐานคือ 128MB) จ านวนมากจะ
ท าให้ประสิทธิภาพในการท างานแย่ลง แต่ในปัจจุบันนี้มีข้อมูลขนาดเล็กจ านวนมาก ยกตัวอย่างเช่น 
ข้อความ Email [5] เนื่องจากทุกบริษัทใช้ email เพ่ือติดต่อสื่อสารระหว่างกัน ท าให้ผู้ใช้งานมี
ข้อความ email จ านวนมากอยู่ใน mailbox ของตัวเอง ซึ่งข้อความเหล่านั้นอาจเป็นข้อความที่ส าคัญ 
และอาจต้องเรียกใช้งานข้อความ email บ่อย ดังนั้นผู้ดูแลระบบจึงจ าเป็นที่จะต้องให้ความส าคัญกับ
การจัดเก็บและการค้นหาข้อความ email เหล่านั้น ซึ่งการน า Hadoop มาใช้ในการจัดการกับข้อมูล 
email ถือเป็นทางเลือกที่ดีทางเลือกหนึ่ง เนื่องจาก Hadoop สามารถจัดเก็บข้อมูลได้เป็นจ านวนมาก
, มีความทนทานต่อการสูญเสียที่สูง เพราะมีการท า replication ข้อมูลอัตโนมัติ และยังสามารถ
ด าเนินงานในแบบ parallel ได้เมื่อต้องการอีกด้วย แต่ข้อความ email แต่ละข้อความนั้นมีขนาด
เพียง 1 byte ถึง 25 MB เท่านั้น ซึ่งถือว่าเป็นไฟล์ขนาดเล็ก โดยเหตุผลที่ท าให้ HDFS นั้นไม่สามารถ
จัดการกับไฟล์ขนาดเล็กได้ดีเท่าที่ควรนั้นเนื่องมาจาก HDFS นั้นมีโครงสร้างการท างานเป็น single 
master-multiple slave โดยจะมี NameNode ท าหน้าที่เป็น master node เพียงตัวเดียว และ
การท างานภายในระบบทั้งหมดจะต้องท างานผ่าน NameNode ทุกครั้ง ซึ่งในการท างานปกติ 
NameNode จะคอยให้บริการ metadata กับผู้ใช้เมื่อมีการร้องขอ โดยจะท าการจัดเก็บ metadata 
เอาไว้ในหน่วยความจ าเพ่ือให้มีความรวดเร็วในการท างาน จึงท าให้เกิดปัญหาตามมาคือ ปัญหาคอ
ขวด หรือ Bottle neck [6] กล่าวคือเมื่อมีการร้องขอการใช้งานจ านวนมาก จะท าให้ NameNode 
ต้องรับ request ในการจัดเก็บและการกระจาย block บ่อย ส่งผลให้ NameNode ท างานหนัก 
และอาจไม่สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพเท่าท่ีควร นอกจากนั้นยังรวมถึงปัญหาทางด้านพ้ืนที่
เก็บข้อมูลบน NameNode มีขีดจ ากัดตาม physical memory เนื่องจาก HDFS จัดเก็บ metadata 
เอาไว้ใน memory ของ NameNode ดังนั้นยิ่งมีไฟล์จัดเก็บในระบบมากเท่าไหร่ ก็ยิ่งต้องใช้พ้ืนที่ใน
การจัดเก็บ namespace มากขึ้นเท่านั้น 

วิธีที่ใช้ในการจัดการกับไฟล์ขนาดเล็กบน HDFS ในปัจจุบันนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี 
คือ ขยายความสามารถในการรับงานของ NameNode โดยการสร้าง multiple NameNode หรือ
การท า Federation เพ่ือให้สามารถรองรับงานได้มากขึ้น และการลดการใช้งาน memory ที ่
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NameNode โดยการน าไฟล์ขนาดเล็กจ านวนมากรวมเข้าด้วยกันให้กลายเป็นไฟล์ขนาดใหญ่และ
สร้าง index ของแต่ละไฟล์ ในการขยายความสามารถของระบบเพ่ือให้รับงานได้มากขึ้นนั้น Apache 
Hadoop Foundation จึงท าการพัฒนา HDFS Federation [7, 8] ขึ้นมา ซึ่งท าให้ HDFS รองรับ
การท างานแบบ multiple namespace ใน cluster เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการขยายระบบ และ
แยกกันท างานได้ แต่ปญัหาคือมีความยุ่งยากในการ configure ระบบให้สามารท างานร่วมกันได้อย่าง
สอดคล้อง และไม่มีข้อผิดพลาด ในขณะที่ Jiang et al [9], Dong et al [10, 11] น าเสนอการใช้งาน 
local cache ในการจัดเก็บ metadata บางส่วนเอาไว้ เพ่ือลดการใช้งาน NameNode แต่การแก้ไข 
metadata management เป็นการเพ่ิมความสามารถของระบบเพียงบางอย่างเท่านั้น ซึ่งอาจท าให้มี
ผลกระทบกับส่วนอ่ืน โดยจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการเข้าถึงหลังจากท าการ
แก้ไขแล้วไม่ได้มีประสิทธิภาพที่ดีมากขึ้นเท่าที่ควร ส่วน Liu et al [12] น าเสนอการปรับปรุง IO 
performance ของข้อมูล Geographic ที่มีขนาดเล็กบน HDFS ซึ่งสามารถใช้ได้กับข้อมูลเฉพาะ
เท่านั้น ซึ่งในที่นี้คือ Geographic data และไม่สามารถน ามาใช้กับข้อมูลชนิดอ่ืนได้ นอกจากนั้นยังไม่
มีกลไกที่ช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพให้ดีมากขึ้น นอกจากที่ได้กล่าวไปแล้ว วิธีในการแก้ปัญหาไฟล์
ขนาดเล็กบน Hadoop ที่ Hadoop Foundation ท าการพัฒนาขึ้นเพ่ือแก้ปัญหายังมี Sequence 
File และ Hadoop Archive โดยที่ Sequence File [5] เป็น Feature ชนิดหนึ่งที่ใช้ในการจัดเก็บ
ไฟล์ใน HDFS ซึ่งท าการจัดเก็บแบบ binary key-value pairs แต่ปัญหาคือเมื่อต้องการค้นหาไฟล์ 
ต้องเริ่มหาจากต้นไฟล์เสมอ จึงท าให้มีผลกระทบกับประสิทธิภาพในการเข้าถึงไฟล์ รวมถึงเวลาที่ใช้ใน
การแปลงไฟล์ให้อยู่ในรูปแบบของ Sequence File ยังใช้เวลานานอีกด้วย, Hadoop Archive 
(HAR)[13] เป็นรูปแบบในการจัดเก็บข้อมูลแบบพิเศษบน HDFS ซึ่งถูกน ามาใช้งานเพ่ือแก้ปัญหาการ
จัดเก็บไฟล์ขนาดเล็กบน HDFS โดยการรวมไฟล์จ านวนมากเหล่านั้นเอาไว้ด้วยกันภายใน HDFS 
blocks เพ่ือลดการใช้งาน namespace ของ NameNode ให้น้อยลง ซึ่ง Mackey et al [14] เสนอ
การน า HAR มาใช้เพ่ือลดขนาดของ metadata storage requirement ของไฟล์ขนาดเล็ก โดยจาก
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า HAR สามารถลดการใช้งาน memory ได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่การ
เข้าถึงไฟล์นั้นค่อนข้างช้ากว่าการเข้าถึงไฟล์จาก HDFS โดยตรง เนื่องจากการใช้งาน HAR นั้นเป็น
การเพ่ิม overhead ที่ไม่จ าเป็น จึงท าให้ประสิทธิภาพในการเข้าถึงช้าลง  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ทางผู้วิจัยจึงน าเสนอกลไกในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการเข้าถึงบน HDFS 
ให้ดีมากยิ่งขึ้น โดยสามารถจัดการกับพ้ืนที่ที่ใช้ในการจัดเก็บ metadata บน NameNode ได้อย่าง
เหมาะสม ซึ่งจะน าหลักการในการท างานของ HAR มาใช้เป็นพ้ืนฐานในการวิจัย ถึงแม้ว่า HAR จะมี
ข้อจ ากัดบางประการ แต่ข้อดีของ HAR คือ เราสามารถน า HAR มาใช้งานได้โดยไม่ต้องท าการแก้ไข
หรือเปลี่ยนแปลงโครงสร้างการท างานของ HDFS ในขณะที่หากน า HDFS Federation หรือวิธีการ
อ่ืนๆที่กล่าวไปแล้วข้างต้นมาใช้ จะต้องท าการแก้ไขโครงสร้างของ HDFS ซึ่งอาจส่งผลต่อการท างาน
อ่ืนๆภายในระบบ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง อาจส่งผลต่อการ upgrade ได้ โดยที่งานวิจัยนี้จะน าเสนอ 
Hadoop Archive ในรูปแบบใหม่ที่เรียกว่า New Hadoop Archive  หรือ NHAR ซึ่งเป็นการ
ปรับปรุงกลไกการท า index ขึ้นมาใหม่เพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการจัดการ metadata ของ HDFS 
และประสิทธิภาพในการเข้าถึงให้ดีมากยิ่งขึ้น โดยไม่ต้องท าการแก้ไขหรือเปลี่ยนแปลงโครงสร้างการ
ท างานของ HDFS นอกเหนือจากนี้ ในงานวิจัยนี้ยังเพ่ิมความสามารถในการท างานของ HAR โดยการ
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ปรับปรุงโครงสร้างการท างานของ HAR ให้สามารถเพ่ิมไฟล์ลงไปไฟล์ archive ที่มีอยู่แล้ว ซึ่ง HAR 
ดั้งเดิมนั้นไม่สามารถท าได้อีกด้วย 

1.2   วัตถุประสงค์ 

โครงงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ คือ เพ่ือศึกษาและรับมือกับข้อมูลขนาดเล็กที่เกิดขึ้นจ านวน
มากในปัจจุบัน และพัฒนากลไกเพ่ือช่วยให้ระบบมีประสิทธิภาพในการเข้าถึงมากยิ่งขึ้น 

1.3   ขอบเขตของงานวิจัย 

เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 

- CPU: Intel(R) Core(TM) i5-2500 CPU @ 3.30GHz Processors, RAM: 4 GB, OS: 
11.10 (GNU/Linux 3.0.0-26-server x86_64) จ านวน 5 เครื่อง โดยแบ่งเป็น 
NameNode 1 เครื่องและ DataNode 4 เครื่อง 

- Hadoop version 0.20.2-cdh3u5 

- Har File System 0.20.2-cdh3u5 

- Java version 1.6.0_24 

- HDFS block size มีขนาด 128 MB และมีก าหนดให้ replica มีจ านวน 3 ไฟล์   

- ไฟล์ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบเป็นข้อมูล log และไฟล์ text ที่มีขนาดตั้งแต่ 2kB ถึง 40MB 
จ านวน 80,000 ไฟล์ ขนาดไฟล์รวมทั้งหมดประมาณ 5.6GB 

- ท าการทดสอบการเข้าถึงไฟล์โดยการอ่านไฟล์ และเปรียบเทียบกับการเข้าถึง HDFS โดยตรง 
และ HAR แบบดั้งเดิม 

 1.4   ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับในงานวิจัยนี้ ได้แก่ 

1. เข้าใจโครงสร้างในการจัดเก็บไฟล์ขนาดเล็กบน HDFS ด้วย Har file  

2. ได้ความรู้เกี่ยวกับหลักการและกลไกในการเขียนสร้าง index file ที่ใช้ในการค้นหาข้อมูล
ภายใน Har file 

3. ได้ต้นแบบของ Framework ในการจัดการกับข้อมูลขนาดเล็กบน HDFS ที่น า HAR file มา
ปรับปรุงเพื่อให้มีประสิทธิภาพในการเข้าถึงข้อมูลมากยิ่งข้ึน  

4. สามารถน าความรู้จากผลการวิจัยนี้ไปประยุกต์ใช้จริงต่อไปในอนาคต 
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1.5   แผนการด าเนินการวิจัย 

ในขั้นตอนการด าเนินงานแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน ดังนี้ 

1.5.1   ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ท าการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เช่น ท าการศึกษาเกี่ยวกับการท างานของ HDFS, ศึกษา
ลักษณะการอ่านและการท า archive file ของ HAR โดยละเอียด เป็นต้น 

1.5.2   ศึกษากลไกในการท า index file 

ท าการศึกษาวิธีการและกลไกในการสร้าง index file ที่จะน ามาใช้ในการพัฒนาระบบ เช่น 
ศึกษาโครงสร้างการท างาน index file ของ HAR แบบดั้งเดิม เพ่ือศึกษาปัญหาที่เกิดขึ้น และทดลอง
สร้าง index file ขึน้มาใหม่เพ่ือใช้ส าหรับการค้นหาข้อมูลภายใน HDFS, ท าการศึกษาการเขียนภาษา 
Java ที่ใช้ในการเขียนโปรแกรมส าหรับการท าไฟล์ archive และการเข้าถึง Har file เป็นต้น 

1.5.3   ขั้นตอนออกแบบและท าการสร้าง Framework การท างานของระบบ 

ท าการออกแบบและสร้าง Framework การท างานของระบบ 

1.5.4   ขั้นตอนการทดลองเพื่อทดสอบความสามารถ 

น า Framework การท างานไปท าการทดลองใช้งานกับไฟล์ที่มีขนาดและจ านวนรวมที่
ต่างกัน และท าการทดสอบการเพ่ิมไฟล์เข้าไปยัง archive file ที่มีอยู่แล้ว ว่าสามารถท าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพตามท่ีคาดหวังเอาไว้หรือไม่ รวมถึงท าการปรับปรุงแก้ไขและประเมินผลการวิจัย  

1.5.5   ขั้นตอนการสรุปผลการทดลองและจัดท าวิทยานิพนธ์ 

น าผลการทดลองที่ได้มาสรุปว่า Framework ที่ได้ท าการสร้างขึ้นมานั้นมีความสามารถและ
ประสิทธิภาพเป็นที่น่าพอใจหรือไม่ พร้อมทั้งหาเหตุผลมาอธิบายถึงผลที่เกิดขึ้น 

1.6   ผลงานตีพิมพ์ 

ส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอในการประชุมวิชาการ ดังนี้ 

 Chatuporn Vorapongkitipun and Natawut Nupairoj , Improving Performance of 
Small-File Accessing in Hadoop , The 11th International Joint Conference on 
Computer Science and Software Engineering (JCSSE 2014) , Pattaya, Thailand, 
May 14-16, 2014 
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในงานวิจัยนี้จะมีทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีความส าคัญ ซึ่งจะประกอบด้วยองค์
ความรู้ด้านระบบแฟ้มข้อมูลแบบกระจายของฮาดูป (Hadoop Distributed File System) และการ
เก็บไฟล์ของฮาดูปที่เรียกว่า Hadoop Archive ในส่วนของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องนั้น จะเป็นวิธีในการ
แก้ปัญหาไฟล์ขนาดเล็กบน HDFS ที่มีอยู่ในปัจจุบัน 

2.1   Hadoop Distributed File System (HDFS) [3, 15] 

Hadoop Distributed File System หรือ HDFS นั้นเป็น distributed file system ที่
ออกแบบมาเพ่ือท างานบน commodity hardware ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับ distributed file 
system อ่ืนๆ แต่มีความแตกต่างจากระบบปฏิบัติการอ่ืนๆตรงที่ HDFS สามารถทนต่อการสูญเสียสูง 
(highly fault-tolerant) และออกแบบมาเพ่ือรองรับการท างานของ low-cost hardware โดยที่ 
HDFS จะรองรับการท างานแบบ batch processing มากกว่าการท างานแบบ real-time ซึ่งท าให้มี 
high throughput ในการเข้าถึง application data และมีความเหมาะสมส าหรับ application ที่มี
ข้อมูลขนาดใหญ่ ซึ่งสามารถมีได้ถึงหนึ่งหมื่นโหนด, หนึ่งร้อยล้านไฟล์ และมีขนาดใหญ่ได้มากถึง 10 
petabyte  

โดยปกติแล้ว HDFS จะเป็นแบบ write-once-read-many access model โดยไฟล์จะถูก
เขียน เพียงครั้งเดียว และจะไม่สามารถแก้ไขไฟล์ได้ ซึ่งท าให้ความสัมพันธ์ต่างๆของข้อมูลมีความง่าย
มากขึ้น และท าให้สามารถเข้าถึงข้อมูลได้แบบ high throughput นอกจากนั้นแล้ว HDFS ยังมีการ
ย้ายการประมวลผลให้ไปอยู่ใกล้กับที่เก็บข้อมูลอีกด้วย ซึ่งจะช่วยลดความคับคั่งของเครือข่าย และยัง
ช่วยเพิ่ม throughput ให้กับระบบได้อีกด้วย 

2.1.1   สถาปัตยกรรมของ HDFS 

HDFS มีโครงสร้างการท างานเป็นแบบ master/slave โดยจะมีโหนดที่ส าคัญอยู่ 2 ชนิด คือ 
NameNode จ านวน 1 โหนด และ DataNode จ านวนหนึ่ง 
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ภาพที่ 2.1 แสดงสถาปัตยกรรมของ HDFS[15] 

2.1.1.1   NameNode 

เป็น master server ที่คอยจัดการ file system namespace เช่น เปิด-ปิดไฟล์, เปลี่ยนชื่อ
ไฟล์และสารบบ (directories) นอกจากนั้นยังท าหน้าที่ตัดสินใจในการ mapping block ว่าจะเก็บ
เอาไว้ที่ DataNode ใด ซึ่งไฟล์และ directories จะถูกแสดงอยู่บน NameNode ในรูปของ inode 
ซึ่งจะเก็บข้อมูลเกี่ยวกับ  permissions, การแก้ไขต่างๆ และเวลาในการเข้าถึง, namespace และ 
disk space quotas โดยที่ไฟล์จะถูกแบ่งออกเป็น blocks (โดยปกติจะมีขนาด 128 megabytes 
แต่สามารถก าหนดเองในแต่ละไฟล์ได้) และแต่ละ block จะถูกท า replicate ไปตาม DataNode 
ต่างๆ (โดยปกติจะท า replicate 3 โหนด แต่สามารถก าหนดเองได้ในแต่ละไฟล์) โดย NameNode 
จะจัดเก็บ namespace ทั้งหมดเอาไว้ใน RAM ซึ่งในแต่ละไฟล์จะมี inode data และรายชื่อของ 
blocks โดยจะจัดเก็บ  metadata ทั้งหมดเอาไว้ใน Namespace image ซึ่งจัดเก็บเอาไว้ใน local 
host ของ file system ที่เรียกว่า checkpoint นอกจากนั้น NameNode ยังมีการเก็บ Journal ซึ่ง
เป็น log ที่จะเก็บการเปลี่ยนแปลงต่างๆภายในระบบเอาไว้ใน local host file system  และเพ่ือ
เพ่ิมความทนทาน จะมีการท า redundant copies ของ checkpoint และ journal ที่ server อ่ืนๆ
เอาไว้ด้วย ซึ่งระหว่างที่ท าการ restart NameNode จะท าการ restore namespace โดยอ่านจาก 
namespace และ journal 
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2.1.1.2   DataNode 

เป็น one per node ภายใน cluster ซึ่งจะคอยจัดการการจัดเก็บข้อมูลไปยังโหนดที่ท างาน
อยู่ ซึ่งจะรับค าสั่งต่างๆมาจาก NameNode และท าตามค าสั่งนั้น นั่นคือท าหน้าที่ในการสร้าง-ลบ 
block และการท า replication โดยในแต่ละ block replica บน DataNode จะประกอบด้วยไฟล์
สองไฟล์ โดยไฟล์แรกจะเป็นข้อมูล และไฟล์ที่สอง คือ block ของ metadata ซึ่งรวมถึง checksum 
ของ block data และ block's generation stamp โดยขนาดของ data file จะเท่ากับความกว้าง
ของ block จริงๆและไม่มีการร้องขอพ้ืนที่พิเศษเพ่ือใช้ในการปัดให้ครบตามขนาดเหมือน file 
system แบบดั้งเดิม โดยในระหว่างการ startup แต่ละ DataNode จะเชื่อมต่อไปยัง NameNode 
และท าการ handshake เพ่ือยืนยัน namespace ID และ software version ของ DataNode หาก
ไม่ตรงกับ NameNode ก็จะท าการปิดการท างานของ DataNode นั้นอัตโนมัติเพ่ือไม่ให้เกิด data 
corruption หรือ การสูญหายของข้อมูล หลังจากนั้นจะท าการส่ง block report ไปยัง NameNode 
ซึ่งจะประกอบด้วย block id, generation stamp และ ความยาวของแต่ละ block replica โดย 
block report จะท าการส่งทุกหนึ่งชั่วโมง นอกจากนั้นแล้ว ในระหว่างการท างานปกติ DataNode 
จะส่ง heartbeats ไปยัง NameNode เพ่ือยืนยันว่า DataNode นั้นยังท างานอยู่และ block 
replicas ภายในก็ยังคงท างานอยู่เช่นเดียวกัน ซึ่งข้อมูลที่ถูกส่งไปใน heartbeats นั้นจะมีข้อมูล
เกี่ยวกับ ความจุ, storage ที่ถูกใช้งาน และจ านวนของ data transfer ที่ก าลังท างานอยู่ ซึ่งข้อมูล
เหล่านี้จะใช้ส าหรับการจองพ้ืนที่และการตัดสินใจในการท า load balancing ของ NameNode โดย
ปกติจะท า heartbeat ทุก 3 วินาที หาก NameNode ไมไ่ด้รับ heartbeat จาก DataNode ภายใน 
10 นาที NameNode  ก็จะท าการเปลี่ยนสถานะของ DataNode นั้นให้เป็น out-of-service และ
จะสร้าง replicas ที่อยู่ใน DataNode นั้นไปไว้ใน DataNode ใหม ่

 

 
ภาพที่ 2.2 แสดงการส่ง heartbeat ระหว่าง NameNode และ DataNode[16] 
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นอกจากนั้น HDFS ยังเพ่ิมความสามารถอ่ืนๆเพ่ือให้ระบบมีความน่าเชื่อถือเพ่ิมมากขึ้น 
ได้แก่ CheckpointNode และ BackupNode โดย CheckpointNode นั้นจะน า checkpoint 
ล่าสุดและ journal ทั้งหมดจาก NameNode รวมเข้าด้วยกัน เพ่ือสร้าง checkpoint ใหม่ขึ้นมาและ
ส่งค่าคืนกลับไปให้ NameNode โดยปกติแล้วมักจะไม่รันอยู่บนเครื่องเดียวกับ NameNode แต่
ต้องการหน่วยความจ าเท่ากับ NameNode ซึ่งการสร้าง checkpoint เป็นครั้งคราวนั้นถือเป็นทาง
หนึ่งที่ใช้ในการป้องกันการสูญหายของ file system metadata โดยจะท าให้ระบบสามารถเริ่มต้น
จาก checkpoint ล่าสุดได้ถึงแม้ว่าข้อมูลอ่ืนๆของ namespace image หรือ journal ไม่สามารถใช้
งานได้ ในส่วนของ BackupNode นั้น จะมีการเชื่อมต่อเพ่ือดูสถานะของ NameNode ตลอดเวลา 
โดยท าหน้าที่จัดเก็บสถานะล่าสุดของ NameNode เอาไว้ ซึ่งภายในจะประกอบด้วยไฟล์ metadata 
ทั้งหมด ยกเว้นสถานที่เก็บ block 

2.1.2   การเขียนไฟล์ของ HDFS 

HDFS นั้นรองรับการอ่าน, เขียน และลบไฟล์ รวมถึงการสร้างและลบ directories ด้วย 
 

 

ภาพที่ 2.3 แสดงการอ่านและเขียนไฟล์ของ HDFS [16] 

2.1.2.1   การอ่านไฟล์ 

HDFS client ต้องท าการติดต่อไปยัง NameNode เพ่ือร้องขอที่อยู่ของ data block ที่
ต้องการก่อนว่าถูกจัดเก็บเอาไว้ที่ DataNode ใดบ้าง จากนั้นจึงท าการเชื่อมต่อไปยัง DataNode ที่
อยู่ใกล้กับ client ที่สุดเพื่อท าการอ่าน block นั้นๆ 
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2.1.2.2   การเขียนไฟล์ 

HDFS client ต้องท าการร้องขอไปยัง NameNode เพ่ือให้ NameNode ท าการเลือก 
DataNode ที่จะใช้ในการท า block replica จ านวนสาม DataNode จากนั้นจึงท าการเขียน data 
ไปยัง DataNode ที่ถูกเลือกแบบ pipeline โดยจะต้องท าการส่ง heartbeat ไปบอกกับ 
NameNode เป็นระยะๆ เพ่ือให้รู้ว่ายังท างานอยู่ และเมื่อท าการเขียนเสร็จสิ้นและไฟล์ถูกปิด
เรียบร้อยแล้ว client อ่ืนๆก็จะสามารถเข้าถึงไฟล์นั้นๆได้ต่อไป 

2.1.3   Replica Placement 

ในการวาง replica นั้นมีผลกับความน่าเชื่อถือและประสิทธิภาพของ HDFS ซึ่งถือเป็นข้อ
แตกต่างกับ distributed file system อ่ืนๆ ซึ่งจุดประสงค์ของการจัดวางนั้นเพื่อเพ่ิมความน่าเชื่อถือ, 
สภาพพร้อมใช้งาน และการใช้ network bandwidth อย่างเหมาะสม ซึ่ง HDFS นั้นจะท างานบน 
cluster ซึ่งส่วนใหญ่จะมีการกระจายไปบน rack ต่างๆ ดังนั้นการติดต่อสื่อสารระหว่างโหนดใน rack 
ที่ต่างกันจ าเป็นจะต้องผ่าน switch ซึ่งโดยปกติแล้ว network bandwidth ที่อยู่ใน rack เดียวกันจะ
ดีกว่า network bandwidth ที่อยู่ต่าง rack โดยปกติแล้วการวาง replica ของ HDFS นั้นจะ
พยายามให้ต้นทุนในการเขียนนั้นมีค่าน้อยที่สุด และมีความน่าเชื่อถือของข้อมูล , สภาพพร้อมใช้งาน 
และ bandwidth รวมในการอ่านมากที่สุด โดยเมื่อ block ใหม่ถูกสร้างขึ้น HDFS จะวาง replica 
แรกบนโหนดเดียวกับผู้เขียน replica ที่ 2 และ 3 จะกระจายอยู่ตามโหนดอ่ืนใน rack ที่ต่างกัน  โดย
แต่ละ replica จะไม่ถูกวางเอาไว้ในโหนดเดียวกัน และในแต่ละ rack จะมี replica ไม่เกิน 2 replica 
กล่าวคือ หาก replicate เป็น 3 ก็จะวาง 2 replica แรกไว้ใน rack เดียวกันแต่อยู่คนละโหนด ส่วน
อีก replica จะถูกวางเอาไว้ในอีก rack หนึ่ง 

โดยนโยบายในการวาง replica นี้จะช่วยลด inter-rack และ inter-node ส าหรับระยะทาง
ในการเขียน และเพ่ิมประสิทธิภาพในการเขียนทั่วๆไป เนื่องจากโอกาสที่จะเกิด rack failure นั้นมี
น้อยมากกว่า node failure ซึ่งนโยบายนี้จะไม่มีผลกระทบกับความน่าเชื่อถือของข้อมูล ซึ่งในกรณี
ปกติที่มีการท า replicate 3 โหนดนั้น จะช่วยลดการใช้งาน network bandwidth เมื่อมีการอ่าน
ข้อมูลใน block ที่อยู่ใกล้กับผู้ใช้งานมากที่สุด 
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2.2   Hadoop Archive (HAR) [13] 

Hadoop Archive หรือ HAR เป็นรูปแบบในการจัดเก็บข้อมูลแบบพิเศษ ซึ่งวัตถุประสงค์
หลักในการใช้งาน Hadoop archive คือเพ่ือลดการใช้งาน namespace ของ NameNode ให้
น้อยลง โดยการรวมไฟล์จ านวนมากเข้าด้วยกันเพ่ือให้มีจ านวนน้อยลงและยังสามารถเข้าถึงไฟล์นั้นๆ
ได้ง่ายและมีประสิทธิภาพอีกด้วย ซึ่ง Hadoop archive นั้นจะถูกเก็บเอาไว้ใน HDFS directory 
และลงท้ายด้วย .har เสมอ 

การใช้งาน HAR นั้นสามารถแก้ปัญหาเกี่ยวกับไฟล์ขนาดเล็กใน Hadoop ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เนื่องจาก HAR นั้นจะรวมไฟล์ขนาดเล็กเข้าไว้ด้วยกันให้กลายเป็นไฟล์ขนาดใหญ่ และ
สามารถเข้าถึงไฟล์แบบ parallel transparently ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่ง HAR จะช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการ scale ระบบโดยการลดการใช้งาน namespace และลด operation load ใน 
NameNode ซึ่งการปรับปรุงนี้จะเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของ memory ใน NameNode และ
กระจายการจัดการ namespace ให้เป็นแบบ multiple NameNode 

Hadoop Archive นั้นประกอบด้วย 3 ส่วนคือ data model ที่จะก าหนด archive 
format, FileSystem interface ที่จะใช้ในการเข้าถึงแบบ transparent และ tool ที่ใช้ในการสร้าง 
archive ด้วย MapReduce jobs 

2.2.1   The Data Model: har format 

Hadoop Archive’s data format หรือที่เรียกว่า HAR นั้นจะมี โครงสร้างภายในดังภาพที่ 
2.4 
 

 

ภาพที่ 2.4 แสดงการท า Archive ไฟล์ขนาดเล็กด้วย HAR file [17] 
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โดยที่;  

_masterindex : จัดเก็บ hashes และ offsets 

_index : จัดเก็บ file statuses 

part-[1..n] : จัดเก็บ file data ที่แท้จริง 

โดย file data จะถูกเก็บเอาไว้ใน multiple part files และมีการท า index เพ่ือรักษา
ต้นฉบับของ data ที่ถูกแยกออกจากกัน ซึ่ง index file นั้นจะมี 2 ส่วนคือ _masterindex และ 
_index โดยที่ _masterindex จะจัดเก็บ offset ในการเข้าไปยัง _index file เพ่ือให้ง่ายต่อการ
ค้นหาเข้าไปยัง _index file และท าให้มีความรวดเร็วในการค้นหา file ส่วน _index file นั้นจะ
ประกอบด้วยชื่อของไฟล์ที่เป็นส่วนหนึ่งของ archive และสถานที่จัดเก็บ file ภายใน part file ซึ่ง 
part files จะสามารถเข้าถึงได้ด้วย MapReduce program ใน parallel โดย index file นั้นจะมี
การเก็บ original directory tree structure และ file status เอาไว้ด้วย โดยในภาพที่ 2.4 แสดง 
directory ที่ประกอบด้วยไฟล์ขนาดเล็กจ านวนมากที่ถูก archive เข้าไปยัง directory เดียวกัน
เพ่ือให้กลายเป็นไฟล์ขนาดใหญ่และมีการท า index เพ่ือแสดงต าแหน่งของ data ของแต่ละ file 

2.2.2   File system Interface: transparent access 

ใน archive system ส่วนใหญ่ เช่น tar นั้นจะเป็น tool ที่ใช้ในการท า archive และ de-
archive โดยปกติแล้วจะไม่เหมาะกับการท างานกับ file system layer จริงและไม่ transparent กับ 
application writer ซึ่ง user จะต้องท าการ de-archive ไฟล์ก่อนถึงจะสามารถใช้งานได้ ซึ่งต่าง
จาก Hadoop Archive ที่จะผสมผสานกับ Hadoop’s FileSystem interface โดยที่ 
HarFileSystem นั้นจะใช้ FileSystem interface ที่สามารถเข้าถึงได้โดยผ่าน har:// scheme ซึ่ง
จะเป็นการแสดง archive file และ directory tree structure โดยจะ transparent กับ user 
กล่าวคือ file ใน har จะสามารถถูกเข้าถึงได้โดยไม่ต้อง expand file ยกตัวอย่างเช่น ค าสั่งที่ใช้ใน
การคัดลอกไฟล์จาก HDFS ไปยัง local directory จะใช้ค าสั่ง  

“hadoop fs –get /foo/file-1 localdir” 

โดยสมมติว่า archive bar.har ถูกสร้างขึ้นจาก foo directory ดังนั้นจะสามารถท าการ
คัดลอก file har ได้โดยใช้ค าสั่ง  

“hadoop fs –get har:///foo/bar.har/file-1 localdir” 
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ภาพที่ 2.5 แสดง HAR File Layout [18] 

ในการอ่านไฟล์ใน HAR นั้นมีประสิทธิภาพไม่ดีเท่ากับการอ่านไฟล์จาก HDFS โดยตรง 
เนื่องจากในการเข้าถึง HAR file จะต้องท าการอ่านจาก index file 2 ครั้งดังภาพที่ 2.5 โดยจะเริ่ม
จากการเข้าค้นหาไฟล์ภายใน Masterindex ก่อนเพ่ือดูว่าควรจะเริ่มต้นอ่านไฟล์ภายใจ Index จากที่
ใด จากนั้นจึงเริ่มเข้าค้นหาไฟล์จาก Index อีกครั้งโดยเริ่มค้นหาจากต าแหน่งที่ได้รับมาจาก 
Masterindex และไล่หาไปทีละบรรทัดภายใน Index เมื่อเจอไฟล์ที่ต้องการแล้วก็จะสามารถดึงไฟล์
เนื้อหาที่ต้องการจาก Part file ได้ ซึ่งประสิทธิภาพในการเข้าถึงของ Masterindex ส าหรับกรณีที่
เป็น worst case นั้น จะมีประสิทธิภาพเป็น O(n/1,000) ในขณะที่ Index จะมีประสิทธิภาพคือ 
O(1,000) ยกตัวอย่างเช่น หากมีไฟล์ในระบบทั้งหมด 10,000 ไฟล์ Masterindex จะต้องเข้าถึงไฟล์
ทั้งหมด O(10,000/1,000) นั่นคือ 10 records จากนั้นก็จะต้องไปหาต่อที่ index ไฟล์คือต้องไล่หา
อีก 1,000 records ดังนั้นหากไฟล์มีทั้งหมด 10,000 ไฟล์ HAR จะต้องท าการค้นหาทั้งหมด 1,010 
records เป็นต้น อย่างไรก็ตามการใช้งาน HAR นั้นถือเป็นการใช้งานที่ดีที่สุดในการท า archive file 
ภายใน Hadoop 

2.2.3   The Archiving Tool: MapReduce program ส าหรับการสร้าง HAR  

เครื่องมือที่ใช้ในการท า archive นั้นจะเป็นการเรียกการใช้งาน MapReduce program ซึ่ง
มีการท างาน 2 ส่วนคือ Map และ Reduce โดยที่ Map จะแบ่งไฟล์ออกเป็น map task input โดย
ในแต่ละ map task จะสร้าง part file จาก subset ของ source file และ output metadata 
ส่วน Reduce จะรวบรวม part file ทั้งหมด metadata และท าการสร้าง index และ 
masterindex โดยจะมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 2.6 Hadoop Archive - Map Task (adapt from [16]) 

จากภาพที่ 2.6 จะเป็นขัน้ตอนในการท า Map task เพ่ือสร้าง HAR file โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ผู้ใช้ร้องขอไปยัง Job Tracker เพ่ือบอกไฟล์ /directory ที่ต้องการท า HAR file 

2. Job tracker ท าการดึงข้อมูลจาก NameNode เพ่ือดูสถานที่เก็บไฟล์นั้นๆ 

3. ท าการแบ่ง list ของไฟล์ออกเป็น map task input กระจายออกไปบน local data  

4. map task จะท าการดึง parent และ list children ภายในออกมาทั้งหมด แล้วท า 
HashSet จะท าให้ได้ค่า key และ value แล้วท าการสร้าง part file (ประมาณ 2 GB, 
แล้วแต่ก าหนด) จาก key และ value นั้น (subset ของ source file และ output 
metadata) เมื่อ Map task ท างานเสร็จแล้ว แต่ละ node ก็จะท าการจัดเก็บผลลัพธ์ที่
ได้เอาไว้ใน temporary local storage ที่เรียกว่า “intermediate data” 
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ภาพที่ 2.7 Hadoop Archive - Reduce Task (adapt from [16]) 

จากภาพที่ 2.7 จะเป็นขั้นตอนในการท า Reduce task ซึ่งจะท าต่อจากกระบวนการของ 
Map Task โดยจะท าบน node ใด node หนึ่งภายใน cluster 

5. ดึง intermediate data จาก Map task ที่เสร็จสิ้นแล้วทั้งหมด โดย Map task จะส่ง
ผลลัพธ์ไปยังโหนดที่เป็น Reducer 1 ครั้งเท่านั้น 

6. ท าการสร้าง index จาก key ของไฟล์ และทุก 1000 index จะท าการสร้าง 
masterindex ขึ้นมา 

7. เขียนผลลัพธ์ที่ได้ทั้งหมดเก็บไว้ในไฟล์ .har บน HDFS โดยจะท าการแยกไฟล์ออกเป็น 
block ท า pipeline replication ของแต่ละ block, etc  

8. ผู้ใช้สามารถอ่านไฟล์ .har จาก HDFS ได้เหมือนเป็นไฟล์ทั่วไปที่อยู่บน HDFS 

2.2.4   การอ่านไฟล์จาก HAR File  

ในการเข้าถึงไฟล์ HAR นั้นสามารถเข้าถึงได้โดยไม่ต้องท าการ expand ไฟล์ ซึ่งสามารถ
เข้าถึงโดยใช้ har:// scheme 
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ภาพที่ 2.8 Read file from HAR 

จากภาพที่ 2.8 เป็นการแสดงการอ่านไฟล์ HAR โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ผู้ใช้ท าการร้องขอไปยัง NameNode เพ่ือดูสถานที่เก็บไฟล์ HAR 

2. ผู้ใช้ท าการติดต่อไปยัง DataNode ที่มี HAR file อยู่ 

3. ในการอ่านไฟล์จะเริ่มอ่านจาก Masterindex ก่อนเพ่ือดูว่าไฟล์ที่ต้องการนั้นควรจะต้อง
เริ่มอ่านจาก Index ใด 

4. ท าการค้นหาไฟล์โดยเริ่มจาก Index ที่ได้รับมาจาก masterindex เพ่ือดูว่าไฟล์อยู่ที่
ไหนใน block 

5. ท าการอ่านไฟล์ที่ต้องการ 

6. ส่งคืนผลลัพธ์กลับไปยังผู้ใช้ 
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2.3   MapReduce [19] 

MapReduce เป็น framework ในการเขียนโปรแกรมแบบหนึ่งที่ช่วยในงานประมวลผล 
data set จ านวนมาก หลักการท างานจะเป็นการท างานแบบ parallel ซึ่งจะอาศัยเครื่อง
คอมพิวเตอร์หลายเครื่องช่วยกันท างาน ซึ่งการท างานของ MapReduce จะแบ่งเป็น 2 ส่วนหลักคือ 
Map และ Reduce  

ในขั้นตอนของ Map function นั้น user จะท าการระบุ map function โดย Master 
node จะน า input มาแบ่งให้เป็นกลุ่มเล็กๆ และท าการกระจายออกไปตาม worker node โดย 
worker node จะท าการแบ่ง input ให้เป็น key/value pair เพ่ือ generate กลุ่มของ 
intermediate key/value pair ขึ้นมา ซึ่ง MapReduce library จะท าการรวม intermediate 
value ที่เก่ียวข้องกันเอาไว้ด้วยกันและส่งต่อไปยัง Reduce function 

ส่วนขั้นตอนของ Reduce function จะรับ intermediate key และกลุ่มของ value 
ส าหรับ key นั้นเอาไว้ แล้วท าการรวม value เหล่านั้นเอาไว้ด้วยกันเพ่ือสร้างกลุ่มของ value ที่มี
ขนาดเล็กลง โดยปกติแล้วจะมีเพียง 0 หรือ 1 output value ที่จะถูกผลิตขึ้นต่อการท า reduce 1 
ครั้ง โดยสามารถรับมือกับ list ของ value ที่มีขนาดใหญ่เกินกว่า memory ได ้

2.3.1   Implementation  

โดยการท างานปกติ เมื่อมีการร้องขอการท างาน MapReduce จะเริ่มต้นจากการ Map โดย 
input จะถูกกระจายออกไปบน multiple machine และท าการแบ่ง input data แบบอัตโนมัติ
เพ่ือให้อยู่ในกลุ่มของ M splits โดย input splits จะถูกท างานใน parallel ด้วย machine ที่ต่างกัน
ได้ จากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการในการท า Reduce โดยจะท าการแบ่ง intermediate key space ให้
เป็น R pieces โดยใช้ partitioning function (เช่น hash(key) mod R) ซึ่งถูกก าหนดโดย user  
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ภาพที่ 2.9 แสดงกระบวนการท างานของ MapReduce [19] 

จากภาพที่ 2.9 แสดงกระบวนการท างานของ MapReduce เมื่อมีการเรียกใช้งานโดย user 
program โดยมีขั้นตอนในการท างานดังนี้ 

1. MapReduce library ใน user program จะเริ่มท าการแบ่ง input files ให้เป็น M 
pieces จาก 16 MB ให้เป็น 64MB (ก าหนดโดย user) จากนั้นจะเริ่มท าการคัดลอก 
program ไปตามเครื่องต่างๆใน cluster  

2. จะมีเครื่องหนึ่งท าหน้าที่เป็น master ส่วนเครื่องอ่ืนจะท าหน้าที่เป็น worker โดย 
master จะเลือก idle worker และก าหนดว่าจะให้ท า map หรือ reduce task  

3. worker ที่ถูกก าหนดให้ท า map task จะอ่าน content ของ input split ที่เหมือนกัน 
และท าให้เป็น key/value pair จาก input data แล้วส่งต่อไปยัง user-defined Map 
function โดย intermediate key/value pairs จะถูกผลิตขึ้นโดย Map function ซึ่ง
จะถูก buffer เอาไว้ใน memory 

4. buffer pair จะถูกเขียนเข้าไปยัง local disk และถูกแบ่งให้เป็น R region โดย 
partitioning จากนั้นจะถูกส่งกลับไปยัง master ที่รับผิดชอบในการส่งต่อไปยัง 
reduce worker 

5. เมื่อ reduce worker ได้รับการแจ้งเตือนจาก master เกี่ยวกับสถานที่เก็บ ก็จะใช้ 
remote procedure call เพ่ืออ่าน buffer data จาก local disk ของ map worker 
และเม่ืออ่าน intermediate data ทั้งหมดแล้วจะท าการ sort ด้วย intermediate key 
ดังนั้น key เดียวกันก็จะถูกรวมเอาไว้ด้วยกัน โดยการ sort มีความจ าเป็นเพราะปกติ
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แล้วจะมี key ที่ต่างกันจ านวนมากที่ map ไปยัง reduce take เดียวกัน ถ้าจ านวนรวม
ของ intermediate data นั้นใหญ่เกินกว่าที่จะอยู่ใน memory ได้ external sort ก็จะ
ถูกใช้ 

6. reduce worker จะท าการ sort intermediate data และunique intermediate 
key แต่ละตัวที่พบซ้ าๆ แล้วท าการส่งต่อ key และกลุ่มของ intermediate value ที่
เกี่ยวข้องไปยัง user’s Reduce function ซึ่ง output ของ Reduce function จะถูก 
append เอาไว้เพ่ือให้ได้ final output file ส าหรับ reduce partition นี้ 

7. เมื่อ map task และ reduce task ทั้งหมดเสร็จสิ้น master จะดึง user program มา
ใช้ ซึ่งในตอนนี้ MapReduce จะ call ไปเพื่อใช้งาน user code 

2.3.2   Example  

ตัวอย่างโปรแกรมที่ใช้ในการอธิบายการท างานของ MapReduce คือโปรแกรม Word 
count โดยจะท าการนับจ านวนของค าแต่ละค าที่อยู่ภายใน document ซึ่งจะมีลักษณะการเขียน
ดังนี้ 

map(String key, String value): 

  // key: document name 

  // value: document contents 

 for each word w in value: 

         EmitIntermediate(w, "1"); 

reduce(String key, Iterator values): 

  // key: a word 

  // values: a list of counts 

  int result = 0; 

  for each  v in values: 

       result += ParseInt(v); 

   Emit(AsString(result)); 

จาก code ด้านบน จะเห็นว่า Map function จะปล่อยค าแต่ละค าออกมา บวกด้วยการนับ
ที่เก่ียวข้องกับเหตุการณ์ที่เกิดขึ้น (‘1’) ส่วน Reduce function จะรวมการนับทั้งหมดออกมา 
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2.3.3   การประยุกต์การใช้งาน MapReduce  

นอกจากโปรแกรม word count แล้วยังมีการน า MapReduce ไปใช้เพ่ือกับโปรแกรมอ่ืน
อีกจ านวนมาก เพ่ือให้การค านวณต่างๆนั้นง่ายมากข้ึน ยกตัวอย่างเช่น 

Distributed Grep : map function จะแสดง line ที่ตรงกับ pattern ส่วน Reduce 
function จะท าการคัดลอก intermediate data ไปยัง output 

Count of URL Access Frequency :  map function จะดึง log ของการร้องขอ web page และ 
output <URL, 1> ส่วน reduce function จะเพ่ิม value ทั้งหมดที่มี URL เดียวกันเอาไว้ด้วยกัน
และแสดง <URL, total count> pair 

Reverse Web-Link Grape : map function output <target, source> pair ของแต่
ละ link ไปยัง target URL ที่พบใน page name source ส่วน reduce function จะน า list ของ 
source URL ทั้งหมดท่ีมี target URL ที่ต้องการเอามาเชื่อมต่อท้ายไปเรื่อยๆ และแสดงออกมาเป็นคู่ 
<target, list(source)> 

Term-Vector per Host : รวม vector ที่มีค าส าคัญส่วนใหญ่ที่ได้รับมาจาก document 
หรือกลุ่มของ document เหมือนกับ list ของ <word, frequency> pair โดย map function จะ
แสดง <hostname, term vector> pair ของแต่ละ input document ออกมา (hostname จะถูก
ดึงออกมาจาก URL ของ document) ส่วน reduce function จะส่งต่อ per-document term 
vector ที่มี host ที่ได้รับทั้งหมด และเพ่ิม term vector เข้าด้วยกัน และทิ้ง term ที่ไม่ได้ใช้บ่อย
ออก จากนั้นจะแสดงผลลัพธ์สุดท้าย <hostname, term vector> pair 

Inverted Index : map function จะท าการวิเคราะห์แต่ละ document และแสดงล าดับ
ของ <word, document ID> pair ออกมา ส่วน reduce function จะรับ pair ของค าที่ได้รับ
ทั้งหมดแล้วท าการจัดประเภท document ID ที่สัมพันธ์กันและแสดงออกมาเป็น <word, 
list(document ID)> pair กลุ่มของ output ทั้งหมดจะถูกสร้างขึ้นเป็น simple inverted index 
ซึ่งมีความง่ายในการค านวณเพ่ือติดตามต าแหน่งที่อยู่ของค า 

Distributed sort : map function จะดึง key จากแต่ละ record และแสดง <key, 
record> pair ออกมา ส่วน reduce function จะแสดง pair unchanged ทั้งหมด 
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2.4   Big O (สัญกรณ์โอใหญ่)[20]  

ในวิชาทฤษฎีความซับซ้อนและคณิตศาสตร์ สัญกรณ์โอใหญ่ (Big O notation) เป็นสัญกรณ์
คณิตศาสตร์ที่ใช้บรรยายพฤติกรรมเชิงเส้นก ากับของฟังก์ชัน โดยระบุเป็นขนาด (magnitude) ของ
ฟังก์ชันในพจน์ของฟังก์ชันอื่นที่โดยทั่วไปซับซ้อนน้อยกว่า สัญกรณ์โอใหญ่เป็นหนึ่งในสัญกรณ์เชิงเส้น
ก ากับ หรืออาจเรียกว่า สัญกรณ์ของลันเดา หรือ สัญกรณ์ของบัคแมนน์-ลันเดา (ตั้งชื่อตามเอ็ดมุนด์ 
ลานเดาและเพาล์  บาคมันน์ ) สัญกรณ์โอใหญ่ใช้ ในการเขียนเ พ่ือประมาณพจน์ ใน
คณิตศาสตร์ ประยุกต์ใช้ในวิทยาการคอมพิวเตอร์เพ่ือใช้อธิบายความเร็วประมาณในการท างานของ
โปรแกรมในกรณีต้องประมวลผลข้อมูลจ านวนมาก และใช้เพ่ืออธิบายประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี
หรือโครงสร้างข้อมูลนั้น ๆ 

Big O นั้นระบุลักษณะของฟังก์ชันตามอัตราการเติบโต ถึงแม้ฟังก์ชันจะต่างกัน แต่ถ้ามีอัตรา
การเติบโตเท่ากันก็จะมีสัญกรณ์โอใหญ่เท่ากัน ส าหรับสัญกรณ์โอใหญ่แล้ว จะพิจารณาเฉพาะขอบเขต
บนของอัตราการเติบโตของฟังก์ชัน อาทิฟังก์ชัน    และ   ล้วนมีอัตราการเติบโต
น้ อ ย ก ว่ าห รื อ เ ท่ า กั บ   นั่ น คื อ อั ต ร า ก า ร เ ติ บ โ ต ข อ ง ฟั ง ก์ ชั น   เ ป็ น ข อบ เ ข ต บ น
ของ  และ  จึงอาจกล่าวได้ว่า   และ   เป็นสมาชิกของเซตของ

ฟังก์ชัน  ในขณะที่สัญกรณ์เชิงเส้นก ากับอ่ืน พิจารณาขอบเขตอ่ืน ๆ เช่นสัญกรณ์โอเมกา
ใหญพิ่จารณาขอบเขตล่างของอัตราการเติบโตของฟังก์ชันแทน 

โดยที่ Big O จะเป็น upper bound ของ worst case ของ algorithm ซึ่งหมายความว่า 
algorithm นี้จะท างานไม่แย่ไปกว่า Big O ของมันแล้ว ซึ่งก็เหมือนกับเป็นตัวบอกถึง ประสิทธิภาพ
ของ algorithm นั้นๆเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบ algorithm หลายอันเข้าด้วยกัน 
โดย algorithm ที่อยู่ใน O(n) หมายความว่าถ้าใช้ algorithm นี้ประมวลข้อมูล n อย่าง จะมีขั้นตอน
ในการประมวลผลประมาณ n ครั้ง ส่วน algorithm ที่อยู่ใน O(n3) หมายความว่าถ้าใช้ algorithm นี้
ประมวลข้อมูล n อย่าง มันจะมีขั้นตอนในการประมวลผลประมาณ n3 ครั้ง และไม่ช้าไปกว่านั้น 

ด้วยวิธีนี้เราถ้าเรารู้ Big O ของ algorithm ใดๆ เราจะสามารถเปรียบเทียบความสามารถใน
การแก้ปัญหาของ algorithm นั้นๆได้ อย่างเช่น O(n) นั้นเร็วกว่า O(n3) ถ้าประมวลข้อมูลเท่าๆกัน 
โดยเราสามารถเรียงล าดับประสิทธิภาพสูงสุดไปต่ าสุดของ Big O มาตรฐานได้ดังนี้[21]  

 

O(1), O(log n), O(n), O(n log n), O(n2), O(n3), O(2n), O(n!) 
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กล่าวคือ algorithm ที่อยู่ใน O(1) หมายความว่าถ้าใช้ algorithm นี้ประมวลผลข้อมูลจะมี
ประสิทธิภาพที่ดีมากท่ีสุด ในขณะที่หากอยู่ใน O(n!) หมายความว่า algorithm นี้จะมีประสิทธิภาพที่
แย่ที่สุด  

ตารางท่ี 1 แสดงตัวอย่างของเวลาที่ใช้ในการ run ของ algorithm ในแต่ละคลาส  

 
ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบการรันโปรแกรมเพ่ือแก้ปัญหาเดียวกัน โดยมี algorithm ที่

แตกต่างกัน โดยเมื่อ n=64 (input 64 ตัว) ถ้า algorithm อยู่ใน class O(log n) งานชิ้นนี้ก็จะถูกท า
เสร็จใน 6 นาโนวินาที แต่ในขณะเดียวกัน ถ้าแก้ปัญหาเดียวกันนี้ จ านวน input เท่ากันนี้ แต่เราใช้ 
algorithm ที่อยู่ใน O(2n) งานชิ้นนี้จะท าเสร็จในเวลาถึง 5.85 ศตวรรษ เรียกได้ว่า ถ้าเราวิเคราะห์
แล้วว่า algorithm ของเราอยู่ใน class นี้ จ านวน input ก็จะต้องมีน้อยกว่า 64 ตัว 

โดย order of growth คือ ถ้าเราเพ่ิม input ขึ้นเรื่อยๆจะเห็นได้ว่า เวลาที่ใช้ในการ
ประมวลผลของ Class O(log n) เพ่ิมข้ึนน้อยมาก แต่ ในขณะที่ algorithm class อ่ืนๆนั้น เพ่ิมเวลา
ขึ้นอย่างมาก โดยเฉพาะ class O(n3) นั้นเพิ่มมากที่สุด ดังแสดงอยู่ในภาพที่ 2.10 
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ภาพที่ 2.10 แสดง order of growth แต่ละ class ของ Big O  

2.5   ไฟล์ขนาดเล็กบน Hadoop  

ในงานวิจัยนี้จะก าหนดให้ขนาด block ของ HDFS มีค่าเป็น 128 MB ดังนั้นหากไฟล์ที่มี
ขนาดเล็กกว่า 128 MB ในงานวิจัยนี้จะถือว่าเป็นไฟล์ขนาดเล็ก โดยที่หากจัดเก็บไฟล์ขนาดเล็ก
จ านวนมากเอาไว้ใน HDFS จะท าให้การท างานภายใน HDFS นั้นไม่มีประสิทธิภาพเท่าที่ควร โดยไฟล์
และ block จะถือว่าเป็น name object ใน HDFS ซึ่งจะต้องใช้งานพ้ืนที่บน NameNode เพ่ือ
จัดเก็บ และพ้ืนที่จัดเก็บบน NameNode นั้นจะถูกจ ากัดตาม physical memory โดยที่ข้อมูลใน
ปัจจุบันนั้นส่วนใหญ่จะเป็นไฟล์ขนาดเล็ก ยกตัวอย่างเช่นหนึ่งใน production cluster ของ Yahoo! 
[17] นั้นมีไฟล์ที่มีขนาดเล็กกว่า 128 MB มากถึง 57 ล้านไฟล์ ซึ่งเมื่อท าการจัดเก็บเอาไว้ใน HDFS 
จะท าให้ต้องใช้พื้นที่จัดเก็บบน NameNode มากถึง 95% แต่ใช้พ้ืนที่บน disk เพียงแค่ 30% ซึ่งหาก
ท าการเปรียบเทียบกับไฟล์ขนาดใหญ่ในกรณีที่ขนาดโดยรวมเท่ากันนั้น พ้ืนที่จัดเก็บบน NameNode 
อาจใช้งานเพียง 30% เท่านั้น จะเห็นว่ายิ่งจ านวนไฟล์ขนาดเล็กมีมากเท่าใด ก็ยิ่งต้องใช้พ้ืนที่ในการ
จัดเก็บ metadata บน NameNode มากขึ้นเท่านั้น และเนื่องจากพ้ืนที่บน NameNode นั้นมี
ขีดจ ากัด ดังนั้นหากไฟล์ขนาดเล็กมีจ านวนมากเกินไปก็อาจท าให้พ้ืนที่บน NameNode เต็มได้  
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2.6   งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

แนวคิดทั่วไปในการแก้ปัญหาไฟล์ขนาดเล็กบน Hadoop คือการน าไฟล์ขนาดเล็กจ านวน
มากมารวมเข้าด้วยกันให้กลายเป็นไฟล์ขนาดใหญ่และสร้าง index ของแต่ละไฟล์ โดยในปัจจุบันนั้น
สามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือลดการใช้งาน NameNode หรือขยายความสามารถในการรับ load 
ของ NameNode ให้สามารถรับ load ได้มากขึ้น 

 

ภาพที่ 2.11 แสดงวิธีในการแก้ปัญหาไฟล์ขนาดเล็กบน Hadoop 

2.6.1   Minimize NameNode 

จากภาพที่ 2.10 แสดงให้เห็นถึงวิธีในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานของ Hadoop 
ส าหรับไฟล์ขนาดเล็ก โดยในการลดการใช้งาน NameNode จะมีแนวคิดพ้ืนฐานคือการรวมไฟล์ที่มี
ขนาดเล็กให้กลายเป็นไฟล์ขนาดใหญ่ สามารแบ่งวิธีการท าได้ดังนี้  

2.6.1.1   Local cache 

ในส่วนนี้จะเป็นการน า local cache มาใช้เพ่ือจัดเก็บ metadata บางส่วนเอาไว้ เพ่ือลด
การใช้งาน NameNode เมื่อมีการเข้าถึงไฟล์ Jiang et al [9] น าเสนอการปรับปรุง HDFS I/O 
feature ให้มีความเหมาะสมในการใช้งานไฟล์ขนาดเล็ก โดยจะดูว่า block ไหนมีพ้ืนที่ว่าง ก็จะท า
การเขียนต่อลงไปใน block นั้น เพ่ือให้สามารถเก็บไฟล์หลายไฟล์ใน block 1 block ได้ และมีการ
เก็บ meta-data บางอย่างของไฟล์ (DataNode location) เอาไว้ที่ memory ของ client เพ่ือให้ 
client สามารถเรียกใช้งานจาก DataNode ที่ใช้งานบ่อยได้โดยไม่ต้องท าการติดต่อไปยัง 
NameNode ส่วน Dong et al [10] น าเสนอการรวมไฟล์ PPT courseware บน internet ซึ่งมี
ขนาดเล็กมารวมเอาไว้ด้วยกันให้เป็นไฟล์ขนาดใหญ่ใหญ่เพ่ือลดภาระ metadata บน NameNode 
และเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการจัดเก็บไฟล์ขนาดเล็ก แล้วท าการสร้าง local index file ของแต่ละ
ไฟล์เอาไว้ด้วย โดยใช้ two-level prefetching ที่ซึ่งประกอบด้วย local index file prefetching 
และ correlated file prefetching เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเข้าถึง file ต่อมาในปี 2007 Dong 
et al [11] น าเสนองานวิจัยที่ท าการพัฒนาต่อจากงานวิจัยเดิม โดยน า file merging และ file 
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grouping มาใช้เพ่ือพิจารณาว่าหากไฟล์มีความเกี่ยวข้องกันจะท าการจัดเก็บเอาไว้ใกล้กัน 
นอกจากนั้นยังน า three-level prefetching และ caching มาใช้เพ่ือให้การท างานกับไฟล์ขนาดเล็ก
นั้นมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น แต่การแก้ปัญหาด้วย local cache นั้นต้องท าการแก้ไข metadata 
management ซึ่งเป็นการเพ่ิมความสามารถของระบบเพียงบางอย่างเท่านั้น (ลดการใช้งาน 
NameNode และเพ่ิมประสิทธิภาพในการเข้าถึง) ซึ่งอาจท าให้มีผลกระทบกับส่วนอ่ืนที่ต้องใช้งาน 
metadata management นี้ด้วย โดยจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการเข้าถึง
หลังจากท าการแก้ไขแล้วไม่ได้ดีขึ้นมากนัก 

2.6.1.2   Specific Data Type 

Liu et al [12] น าเสนอการปรับปรุง IO performance ของข้อมูล Geographic ที่มีขนาด
เล็กบน HDFS ให้สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยท าการวมไฟล์ขนาดเล็กให้กลายเป็นไฟล์
ขนาดใหญ่เพ่ือลดจ านวนไฟล์ และสร้าง index ส าหรับแต่ละไฟล์ โดยที่ไฟล์จะถูกรวมและจัดเก็บ
ต่อเนื่องตามล าดับใน physical memory ของ geographic location นอกจากนั้นยังท าการจัดเก็บ
ไฟล์ข้างเคียงและ history spatial data ของ WebGIS เป็น version เอาไว้ด้วย แต่การแก้ปัญหาใน
งานวิจัยนี้สามารถใช้ได้กับข้อมูลเฉพาะ (geographic data) เท่านัน้ ไม่สามารถน ามาใช้กับข้อมูลชนิด
อ่ืนได้ และไม่มีกลไกท่ีช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการเข้าถึงให้ดีมากข้ึนอีกด้วย 

2.6.1.3   Sequence File 

Sequence file เป็น service ของ Hadoop อีกวิธีหนึ่งที่ใช้ในการจัดเก็บไฟล์ภายใน HDFS 
โดยที่ filename จะถูกใช้งานเป็น key และ contents จะเป็น value โดยในการใช้งานนั้นจะต้องท า
การเขียน program ขึ้นมาเพ่ือแปลงให้ไฟล์นั้นเรียงต่อกัน จากนั้นใช้ Map Reduce technique ใน
การท าให้เป็น sequence file ในปัจจุบันมีการใช้ sequence file เพ่ือจัดเก็บ email เก่าซึ่งเป็นไฟล์
ขนาดเล็กจ านวนมากเอาไว้ใน HDFS [5] โดยในการท างานนั้นจะท าการแปลงไฟล์ให้มีลักษณะเป็น 
key-value pair และสามารถท าการค้นหา email messages ได้โดยใช้ Hadoop platform แต่ใน
การค้นหาไฟล์ภายใน sequence file นั้นจะต้องท าการเริ่มหาจากต้นไฟล์เสมอ จึงท าให้มีผลกระทบ
กับประสิทธิภาพในการเข้าถึงไฟล์ รวมถึงเวลาที่ใช้ในการแปลงไฟล์ให้เป็น sequence file นั้นยังใช้
เวลานานอีกด้วย 

2.6.2   Multiple NameNode 

วิธีในการแก้ปัญหาไฟล์ขนาดเล็กบน Hadoop อีกวิธีคือการขยายความสามารถในการรับ 
load ของ NameNode ให้สามารถรับ load ได้มากขึ้น ซึ่งสถาปัตยกรรมของ HDFS นั้น ทุกการ
ท างานจะต้องผ่าน NameNode ซึ่งเป็น master เพียงตัวเดียวเสมอ ดังนั้นหากต้องการเพ่ิม
ความสามารถในการรับ load จะต้องท าการขยาย NameNode ให้มีมากกว่า 1 ตัว 
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2.6.2.1   HDFS Federation 

HDFS Federation [7] นั้นจะท าการเพ่ิมจ านวนของ NameNode ให้มากขึ้น โดยที่ 
NameNode แต่ละตัวนั้นจะมีอิสระจากกันและไม่ต้องท างานประสานงานกัน ซึ่ง DataNode จะถูก
ใช้งานเหมือนเป็น storage ทั่วไปที่ถูกใช้งานจาก NameNode ทั้งหมด โดยแต่ละ DataNode 
จะต้องท าการ register กับ NameNode ทั้งหมดใน cluster และต้องส่ง heartbeat และ block 
report ให้กับ NameNode ทุกตัวรวมถึงคอยรับค าสั่งจากทุก NameNode ด้วย แต่ปัญหาคือต้อง
ท าการแก้ไขระบบภายในให้รองรับการท างานแบบที่มี master หลายตัว ซึ่งเมื่อระบบมี master 
หลายตัวจึงมีความยุ่งยากในการ configure ระบบให้ master ที่มีหลายตัวท างานร่วมกันได้อย่าง
สอดคล้อง และไม่มีข้อผิดพลาด 

2.6.2.2   HAR file 

Apache Hadoop Foundation ได้ท าการพัฒนา HAR ขึ้นมาเหมือนเป็น service ตัวหนึ่งที่
อยู่ภายใน HDFS ซึ่งถูกใช้งานเพ่ือแก้ปัญหาไฟล์ขนาดเล็กบน HDFS โดย Mackey et al [14] น า 
Hadoop archive (HAR) มาใช้เพ่ือลดขนาดของ metadata storage requirement ของไฟล์ขนาด
เล็กส าหรับ scientific application และสร้างเครื่องมือที่ท าการแจ้งเตือน percent การใช้งาน 
directory quota ของแต่ละ user กล่าวคือเมื่อ user ท าการเพ่ิมไฟล์เข้าไปยัง HDFS directory 
เครื่องมือนี้ก็จะแจ้งเตือน user ว่าได้ใช้งานไปแล้วกี่ percent เพ่ือให้ user ทราบว่า data ที่มีอยู่ใน
ปัจจุบันนั้นก าลังจะเกิน limit ที่สามารถใช้งานได้แล้ว แต่การใช้งาน HAR นั้นเป็นการใช้เพ่ือลดขนาด 
metadata storage เพียงอย่างเดียวเท่านั้น และเป็นการเพ่ิม overhead ที่ไม่จ าเป็น จึงท าให้
ประสิทธิภาพในการเข้าถึงช้ากว่าการเข้าถึงไฟล์ใน HDFS ปกต ิ
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บทที ่3 
แนวคิดและวิธีด าเนินงานวิจัย 

ในบทนี้ผู้วิจัยจะอธิบายถึงปัญหาที่เกิดขึ้นของไฟล์ขนาดเล็กบน Hadoop และจะน าเสนอ
แนวคิดในการแก้ปัญหาดังกล่าว 

3.1   ปัญหาไฟล์ขนาดเล็กบน Hadoop 

เนื่องจาก HDFS นั้นถูกออกแบบมาเพ่ือใช้ส าหรับจัดเก็บไฟล์ขนาดใหญ่ เช่นขนาด 1GB, 
1TB, 1PB เป็นต้น ดังนั้นเมื่อต้องรับมือกลับไฟล์ที่มีขนาดเล็กที่มีขนาดต่ าว่า 128MB หรือขนาดเล็ก
กว่าขนาด block ของ HDFS จะท าให้เกิดปัญหาขึ้น โดยสามารถอธิบายปัญหาที่เกิดขึ้นบน HDFS ได้
ดังต่อไปนี้ 

3.1.1   ข้อจ ากัดของพ้ืนที่จัดเก็บบน NameNode 

เพ่ือให้ระบบมีประสิทธิภาพมากที่สุด NameNode จึงจัดเก็บ file system metadata 
ทั้งหมดเอาไว้ใน main memory โดยที่ NameNode จะท าการจัดเก็บ ไฟล์, directory และblock 
แยกกันเสมือนเป็น 1 object ซึ่งหากระบบก าหนดให้ replica เป็น 3 จะท าให้ metadata ของแต่ละ 
object ต้องใช้พื้นที่ในการจัดเก็บดังนี้[22] 

- File size: 250 bytes 

- Directory size: 290 bytes 

- Block size: 368 bytes 

ซึ่งในงานวิจัย “Improving Metadata Management for Small Files in HDFS” [14] 
ได้มีการทดสอบเพ่ือแสดงพ้ืนที่ที่ใช้ในการจัดเก็บ metadata ส าหรับ scientific applications ซึ่งได้
ผลลัพธ์ดังตารางที่ 1 

ตารางท่ี 2 แสดงขนาด metadata ของ scientific application  

Application 
Number 
of files 

Size of 
Each File 

Dir 
Meta 

(Bytes) 

File Meta 
(Bytes) 

Block Meta 
(Bytes) 

Total 
Meta 

Climatology 450,000 61MB 7,950 56,250,000 78,918,750 128.91 MB 

Biology 20,000,000 1MB 7,950 2,500,000,000 57,500,000 2.38 GB 

Astronomy 30,000,000 190KB 7,950 3,750,000,000 16,003,416 3.51 GB 
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จะเห็นว่าเมื่อท าการจัดเก็บข้อมูลจาก scientific application ทั้ง 3 application จะต้องใช้
พ้ืนที่จัดเก็บบน NameNode เพ่ือจัดเก็บ metadata มากถึง 6 GB   

โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองเพ่ือประเมินพ้ืนที่ในการจัดเก็บ metadata บน 
NameNode เช่นเดียวกัน โดยผลลัพธ์ถูกแสดงอยู่ในภาพที่ 3.1  

 

 
ภาพที่ 3.1 กราฟแสดงพ้ืนที่จัดเก็บ metadata บน NameNode 

จะเห็นว่ายิ่งจ านวนไฟล์ขนาดเล็กมีมากเท่าใด ก็ยิ่งต้องใช้พ้ืนที่ในการจัดเก็บ metadata บน 
NameNode มากขึ้นเท่านั้น โดยหนึ่งใน production cluster ของ Yahoo! [17] นั้นมีไฟล์ที่มีขนาด
เล็กมากถึง 57 ล้านไฟล์ ซึ่งเมื่อท าการจัดเก็บเอาไว้ใน HDFS จะท าให้ต้องใช้พ้ืนที่จัดเก็บบน 
NameNode มากถึง 95% แต่ใช้พ้ืนที่บน disk เพียงแค่ 30% ซึ่งหากท าการเปรียบเทียบกับไฟล์
ขนาดใหญ่ในกรณีที่ขนาดโดยรวมเท่ากันนั้น พ้ืนที่จัดเก็บบน NameNode อาจใช้งานเพียง 30% 
ทั้งนี้ เนื่องจากพ้ืนที่บน NameNode มีขีดจ ากัด ดังนั้น หากไฟล์ขนาดเล็กบน HDFS มีจ านวนมาก
เกินไปอาจท าให้พ้ืนที่บน NameNode เต็มได้ 

3.1.2   ปัญหาคอขวด (Bottleneck) 

การจัดการข้อมูลใน HDFS เป็นงานที่ใช้เวลานานเนื่องจากต้องท างานร่วมกันระหว่างโหนด ซึ่งใน
การเข้าถึงไฟล์ ผู้ใช้งานจะต้องท าการร้องขอ metadata จาก NameNode ก่อนทุกครั้ง ดังภาพที่ 
3.2  
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ภาพที่ 3.2 แสดงการเชื่อมต่อไปยัง HDFS 

ส าหรับไฟล์ขนาดเล็กนั้นการส่งข้อมูล (Data transfer) จะใช้เวลาที่สั้นมากในขณะที่ 
overhead ส่วนใหญ่จะอยู่ที่ disk seek และการจัดการข้อมูล โดยหากเป็นไฟล์ขนาดใหญ่ ผู้ใช้งาน
จะต้องท าการเชื่อมต่อไปยัง NameNode เพ่ือร้องขอ metadata เพียง 1 ครั้งเท่านั้น ในขณะที่หาก
เป็นไฟล์ขนาดเล็กในกรณีที่ขนาดไฟล์รวมเท่ากันนั้น ผู้ ใช้งานจะต้องท าการเชื่อมต่อไป ยัง 
NameNode หลายครั้งมากยิ่งขึ้นซึ่งจะท าให้มีผลกระทบกับประสิทธิภาพของ NameNode และอาจ
ท าให้เกิดปัญหาคอขวดกับ NameNode ได ้

3.1.3   ปัญหาการเข้าถึงไฟล์ภายใน HAR 

จากที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 2.2 การใช้งาน HAR นั้นสามารถลดการใช้งาน namespace 
และลด operation load ของ NameNode ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการรวมไฟล์ขนาดเล็กเข้าไว้
ด้วยกันให้กลายเป็นไฟล์ขนาดใหญ่ และสร้าง two-level indexes ขึ้นมาเพ่ือใช้ส าหรับการเข้าถึง
ไฟล์ แต่ปัญหาคือ การใช้งาน two-level indexes ท าให้เกิด overhead ที่ไม่จ าเป็นขึ้นเนื่องจากการ
อ่านไฟล์จาก HAR ต้องท าการเข้าถึง indexes 2 ครั้งดังแสดงในภาพที่ 3.3 
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ภาพที่ 3.3 แสดงประสิทธิภาพการเข้าถึงไฟล์ของ HAR 

จะเห็นว่าในการเข้าถึง HAR ที่มีไฟล์อยู่ภายใน 20,000 ไฟล์นั้นเวลาส่วนใหญ่จะถูกใช้ในการ
ค้นหาข้อมูลภายใน _index ในขณะที่ _masterindex นั้นใช้เวลาเพียง 2% ของเวลาทั้งหมด แต่เมื่อ 
HAR มีข้อมูลอยู่ภายในเพ่ิมมากขึ้นเป็น 60,000 ไฟล์ เวลาที่ใช้ในการค้นหาข้อมูลภายใน 
_masterindex นั้นจะเริ่มส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งในที่นี้คือเพ่ิมขึ้นมา
เป็น 24% ของเวลาที่ใช้ทั้งหมด กล่าวคือยิ่งท าการ archive ไฟล์จ านวนมากขึ้น ก็จะยิ่งส่งผลกระทบ
ต่อประสิทธิภาพการท างานของ _masterindex   

3.2   หลักการท างานของระบบ NHAR 

จากปัญหาที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น ในงานวิจัยนี้จึงน าเสนอวิธีในการแก้ปัญหาเหล่านั้นโดย
น า Hadoop Archive หรือ HAR มาเป็นพ้ืนฐานในการแก้ปัญหา โดยแนวคิดพ้ืนฐานในการแก้ปัญหา
ในงานวิจัยนี้จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การรวมไฟล์ที่มีขนาดเล็กเข้าด้วยกันให้กลายเป็นไฟล์ขนาด
ใหญ่เพ่ือลดจ านวนไฟล์ โดยมุ่งเน้นในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการเข้าถึง และเพ่ิมความสามารถในการ
ท างานของการจัดการไฟล์ที่อยู่ภายใน HAR ให้มีความคล้ายคลึงกับ file system ทั่วไป 
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3.2.1   นิยามของตัวแปรในระบบ NHAR 

ในการอธิบายหลักการท างานของระบบ NHAR จะใช้นิยามต่อไปนี้ 

- Ni คือ จ านวน index file 

โดยที่ Ni สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามความต้องการของระบบ ซึ่งอาจก าหนดให้มีเพียงแค่ 1 
index file ก็ได้ แต่เวลาที่ใช้ในการเข้าถึงอาจช้า ซึ่งหากระบบต้องการให้การเข้าถึงไฟล์มีความ
รวดเร็ว อาจแบ่งจ านวน index file ให้มีจ านวนเยอะมากขึ้น  

- Np คือ จ านวน part file 

สืบเนื่องจาก coding ของ HAR ดั้งเดิมนั้นมีการก าหนดให้ขนาดของ part file มีขนาด 2GB 
เนื่องจากเป็นขนาดของไฟล์ที่เหมาะสมส าหรับการจัดเก็บ ดังนั้นจ านวน part file ที่จะเกิดขึ้นภายใน 
NHAR จะมีจ านวนดังนี้ 

        
               

    
  (3.1) 

- Nf คือ จ านวนไฟล์ทั้งหมด 

- Fn คือ ชื่อไฟล์ 

- Fi คือ หมายเลขของ Index file 

- Fp คือ หมายเลขของ part file 

- Thd คือ เวลาที่ใช้ในการคัดลองไฟล์ 1 ไฟล์จาก local ไปยัง HDFS 

- Tnh คือ เวลาที่ใช้ในการเพิ่มไฟล์ 1 ไฟล์เข้าไปยัง NHAR โดยการใช้ Insert Function 

3.2.2   ขั้นตอนการสร้าง Archive File ของระบบ NHAR 

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเข้าถึง ทางผู้วิจัยจึงท าการพัฒนา NHAR ขึ้นมาโดยมีพ้ืนฐานมา
จากโครงสร้างการท างานของ HAR เดิม แต่ใช้การท างานของ single-level index แทน โดยเปลี่ยน
การใช้งาน master-index เป็นการสร้าง hash table จากข้อมูล index และแบ่งข้อมูลเหล่านั้นให้มี
หลาย index ไฟล์แทน ดังที่แสดงในภาพที่ 3.4 
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ภาพที่ 3.4 แสดงโครงสร้างการท า archive file ของ NHAR 

ในการจัดท า index ของไฟล์นั้น โปรแกรม archive จะน าชื่อไฟล์มาแปลงค่า hash code 
แล้วท าการ mod ค่า hash code นั้นด้วยจ านวน index file เพ่ือดูว่า metadata ของไฟล์นั้นๆควร
จะถูกเก็บเอาไว้ที่ index file ใด ในขณะที่ไฟล์ที่แท้จริงจะถูกจัดเก็บเอาไว้ใน Part file เช่นเดียวกับ 
HAR แบบดั้งเดิม ซึ่งการท า index file ในลักษณะนี้จะช่วยลดขั้นตอนในการจัดเก็บสถานที่เก็บไฟล์
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยกลไกในการท า hashing ของ NHAR จะแสดงอยู่ในภาพที่ 3.5 

 

ภาพที่ 3.5 แสดงเทคนิคในการท า archive file ของ NHAR 

Create(Fn) 

1. น าชื่อไฟล์แต่ละชื่อไฟล์มาท าการเข้ารหัสด้วย Hashing Function แล้วท าการ mod 
ด้วย Ni ซึ่งเป็นจ านวนของ Index file เพ่ือค านวณหา Fi ซึ่งเป็นหมายเลขของ Index 
file แล้วจัดเก็บข้อมูล metadata ของไฟล์เอาไว้ใน Index file ดังกล่าวโดยใช้สมการ 

                  (3.2) 



 44 

2. น าข้อมูลของไฟล์จัดเก็บเอาไว้ใน Part file โดยจัดเก็บข้อมูลของแต่ละไฟล์เรียงต่อกัน
จน Part file มีขนาด 2GB จึงท าการปิดไฟล์ และจัดเก็บไฟล์ที่เหลือเอาไว้ใน Part file 
ใหม่ โดยจ านวน Part file จะสามารถหาได้จากสมการที่ 3.1 

3.2.3   ขั้นตอนการเข้าถึงไฟล์ใน Archive File ของระบบ NHAR 

ในการเข้าถึงไฟล์จะมีกลไกการท างานเช่นเดียวกับการท า archive file นั่นคือ จะน าชื่อไฟล์
ที่ต้องการค้นหามาท าการแปลงค่า hash code และท าการ mod ค่า hash code เพ่ือให้ทราบว่า 
metadata ของไฟล์นั้นถูกเก็บเอาไว้ใน index file ใด โดยประสิทธิภาพในการเข้าถึงของ NHAR เมื่อ
เทียบกับ Masterindex ของ HAR นั้นจะเป็น O(1) เนื่องจาก NHAR จะเป็นการท า hashing ซึ่งจะ
สามารถเข้าถึง index file ได้เลย ดังแสดงในภาพที่ 3.6 

 

 

ภาพที่ 3.6 แสดงการเข้าถึงไฟล์ของ NHAR 

Access(Fn) 

Fn คือ ชื่อไฟล์ที่ต้องการเข้าถึง 

1. น าชื่อของไฟล์มาท าการเข้ารหัสด้วย Hashing Function เพ่ือค านวณหา Fi ซึ่งเป็น
หมายเลขของ Index file โดยใช้สมการ 

                  (3.3) 

2. ค้นหา metadata ของไฟล์ที่ต้องการภายใน Index file Fi 

3. ท าการเข้าถึงข้อมูลไฟล์ที่แท้จริงที่อยู่ภายใน Part file ตามต าแหน่งที่ระบุไว้ใน 
metadata ของไฟล์ 
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3.2.4   ขั้นตอนการเพิ่มไฟล์ใน Archive File ของระบบ NHAR 

ข้อจ ากัดอย่างหนึ่งของ HAR คือ เมื่อ HAR file ถูกสร้างขึ้นจะไม่สามารถแก้ไขไฟล์ที่อยู่
ภายใน HAR file ได้ เนื่องจาก HAR จะท าการสร้าง hash code ขึ้นมาจาก filename และท าการ
จัดเก็บเอาไว้ภายใน masterindex file ซึ่งภายใน masterindex จะถูกจัดเรียงตามล าดับของค่า 
hash code เพ่ือให้มีความรวดเร็วในการเข้าถึงไฟล์ ดังนั้นหากต้องการเพ่ิมไฟล์เข้าไปใน HAR file ที่
ถูกสร้างขึ้นมาแล้วนั้น จ าเป็นที่จะต้องค้นหาสถานที่จัดเก็บไฟล์ที่เหมาะสมเพ่ือให้เป็นไปตามหลัก
โครงสร้างเดิมของ HAR ซึ่งท าให้ยากในการจัดการ ดังนั้น HAR จึงไม่อนุญาตให้เพ่ิมไฟล์เข้าไปยัง 
HAR file ที่ถูกสร้างขึ้นมาแล้ว โดยหากต้องการเพ่ิมไฟล์เข้าไปยัง HAR file เดิมจะต้องท าการแตก
ไฟล์ภายในออกมาทั้งหมดก่อน ดังที่แสดงอยู่ในภาพที่ 3.6 ขั้นตอนที่ 1 จากนั้นจึงค่อยท าการสร้าง 
HAR file ใหม่ข้ึนมาอีกครั้ง โดยรวมไฟล์ที่แตกออกมานั้นกับไฟล์ใหม่ที่ต้องการเพ่ิมเข้าไป ดังแสดงอยู่
ในภาพที่ 3.7 ขั้นตอนที่ 2 ซึ่งต้องใช้เวลานานและไม่มีประสิทธิภาพเท่าท่ีควร  

 

 

ภาพที่ 3.7 แสดงการเพิ่มไฟล์เข้าไปยัง HAR file ที่มีอยู่แล้วของ HAR 

 เพ่ือแก้ปัญหาในเรื่องข้อจ ากัดในการเพิ่มไฟล์เหล่านี้ NHAR จึงยอมให้ user สามารถเพ่ิมไฟล์
ไปยัง NHAR file ที่มีอยู่แล้วได้โดยไม่ต้องท าการสร้าง NHAR file ใหม่ขึ้นมา ดังที่ได้แสดงอยู่ในภาพ
ที่ 3.8  
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ภาพที่ 3.8 แสดงการเพิ่มไฟล์เข้าไปยัง NHAR file 

กระบวนการในการเพิ่มไฟล์เข้าไปยัง NHAR จะมีกระบวนการหลักอยู่ 3 ขั้นตอนคือ archive 
file, รวม index files - ย้าย part file ใหม่ และขั้นตอนสุดท้ายคือ ลบ tmp.nhar โดยกระบวนการ
ในการเพิ่มไฟล์จะมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

Insert(Fn) 

1. ท าการสร้าง archive file ของไฟล์ที่ต้องเพ่ิมตามหัวข้อที่ 3.2.3 ขั้นตอนการสร้าง 
archive file โดยเพ่ิมไปยัง tmp.nhar  โดยจะท าการตรวจสอบ Fp ซึ่งเป็นหมายเลข
ของ part file โดยท าการตรวจสอบ Fp ที่อยู่ภายใน NHAR ที่ต้องการเพ่ิมไฟล์เข้าไปว่า
มีอยู่แล้วหรือไม่เพ่ือหลีกเลี่ยงการซ้ ากันของ Fp โดย Fp ที่ถูกอยู่ภายใน tmp.nhar จะ
สามารถหาได้จากสมการ 

            (3.4) 

Np(in) คือ จ านวน part file ที่อยู่ภายใน NHAR ที่ต้องการเพิ่มไฟล์เข้าไป 

2. ท าการรวม index file ที่มี Fi เดียวกันใน tmp.nhar กับ index file ที่มีอยู่แล้วใน 
NHAR file เข้าด้วยกัน และท าการย้าย part Fpทั้งหมดที่อยู่ใน tmp.har ไปยัง NHAR 
file ที่ต้องการ 

3. ลบ tmp.nhar 
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อย่างไรก็ตาม กระบวนการในการเพิ่มไฟล์เหล่านี้นั้น ในการเพิ่มไฟล์แต่ละครั้งจะเป็นการเพ่ิม 
part file ใหม่ขึ้นทุกครั้ง ถึงแม้ว่า part file ที่ถูกเพ่ิมเข้ามาใหม่นั้นจะมีขนาดเล็กกว่าขนาด default 
part size ของ HDFS กล่าวคือ ยิ่งใช้งาน inserting function มากเท่าใด ก็ยิ่งต้องใช้พ้ืนที่ในการ
จัดเก็บ metadata บน NameNode มากขึ้นเท่านั้น โดยเหตุผลที่ท าให้ระบบไม่สามารถรวม part 
file เดิมที่มีอยู่แล้วกับ part file ใหม่ได้นั้น เนื่องจากโครงสร้าง index ของ NHAR นั้น จะจัดเก็บ
สถานที่ของข้อมูลที่แท้จริงที่อยู่ภายใน part file เอาไว้ ดังนั้นหากระบบท าการแก้ไขข้อมูลที่อยู่
ภายใน part file จะท าให้สถานที่เก็บข้อมูลเปลี่ยน และต้องท าการสร้างข้อมูล index ขึ้นมาใหม่ ซึ่งก็
คือต้องท าการสร้าง archive file ขึ้นมาใหม่ทั้งหมด ดังนั้นในกระบวนการการเพ่ิมไฟล์จะท าการ
ตรวจสอบขนาดของ part file ทั้งหมด ว่าขนาดของ part file ทั้งหมดนั้นมีขนาดเกินกว่าขนาดของ 
block size นั่นคือ 128MB หรือไม่ โดยจะท าการแจ้งเตือนผู้ใช้งานว่าในขณะนี้ part file ใน NHAR 
มีจ านวนเท่าใด และหากท าการ reorganize (recreating) จะเหลือ part file เท่าใด โดยขั้นตอนใน
การท า reorganize จะถูกแสดงอยู่ในภาพที่ 3.9 
 

 
ภาพที่ 3.9 แสดงการท า reorganization ของ NHAR 

 กระบวนการในการท า reorganization จะประกอบด้วย 2 ขั้นตอนหลักคือการอ่านไฟล์ที่อยู่
ภายใน NHAR file แล้วท าการสร้าง NHAR file ใหม่ข้ึนมาโดยจะมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

Reorganize(Fn) 

1. น าชื่อของไฟล์แต่ละชื่อไฟล์ที่อยู่ภายใน NHAR มาท าการเข้ารหัสด้วย Hashing 
Function เพ่ือค านวณหา Fi ซึ่งเป็นหมายเลขของ Index file โดยใช้สมการที่ 3.3 

2. ค้นหา metadata ของไฟล์ที่ต้องการภายใน Index file Fi 

3. ท าการเข้าถึงข้อมูลไฟล์ที่แท้จริงที่อยู่ภายใน Part file ตามต าแหน่งที่ระบุไว้ใน 
metadata ของไฟล์ 
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4. หลังจากได้ไฟล์แต่ละไฟล์แล้วจะน าไฟล์นั้นไปท าการสร้าง archive file ใหม่ต่อทันทีโดย
ระบบจะน าชื่อไฟล์นั้นไปท าการเข้ารหัสด้วย Hashing Function แล้วท าการ mod 
ด้วย Ni ซึ่งเป็นจ านวนของ Index file เพ่ือค านวณหา Fi ซึ่งเป็นหมายเลขของ Index 
file แล้วจัดเก็บข้อมูล metadata ของไฟล์เอาไว้ใน Index file ดังกล่าวโดยใช้สมการที่ 
3.2 

5. น าข้อมูลของไฟล์จัดเก็บเอาไว้ใน Part file โดยจัดเก็บข้อมูลของแต่ละไฟล์เรียงต่อกัน
จน Part file มีขนาด 2GB จึงท าการปิดไฟล์ และจัดเก็บไฟล์ที่เหลือเอาไว้ใน Part file 
ใหม่ โดยจ านวน Part file จะสามารถหาได้จากสมการที่ 3.1 

3.3   ตัวอย่างการท างานของระบบ 

ตัวอย่างในการค้นหาไฟล์ถูกแสดงอยู่ในภาพที่ 3.10 โดยในตัวอย่างนี้เราก าหนดให้ Ni = 4 
และเราต้องการหา file-1 ดังนั้นเราสามารถดูสถานที่จัดเก็บไฟล์ได้จาก 

Index file storage = hash (file-1) mod 4 

    = 23699768 mod 4 

    = 0 

แสดงว่า metadata ของ file-1 ถูกจัดเก็บเอาไว้ใน index_0 ซึ่งเมื่อโปรแกรมท าการค้นหา
ใน index_0 ก็จะพบสถานที่เก็บไฟล์ที่แท้จริงของ file-1 ที่อยู่ภายใน Part file 

 

ภาพที่ 3.10 แสดงตัวอย่างในการเข้าถึงไฟล์ของ NHAR 
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3.3.1   ตัวอย่างการเพิ่มไฟล์เข้าไปภายใน NHAR file 

ดังที่ได้อธิบายไปแล้วในหัวข้อที่ 3.2.4 โดยหากต้องการเพ่ิม file-7 และ file-8 เข้าไปใน 
bar.nhar กระบวนการในการเพิ่มไฟล์จะแสดงอยู่ในภาพที่ 3.11  

 

ภาพที่ 3.11 แสดงตัวอย่างในการเพิ่มไฟล์เข้าไปยัง NHAR file 

โดยจะมีข้ันตอนดังนี้ 

1. ท าการ archive file ที่ต้องการเพ่ิม (file-7, file-8) ไปยัง tmp.nhar โดยมีกระบวนการ
ในการท าเช่นเดียวกับโปรแกรม archive ของ NHAR แต่จะมีการตรวจสอบชื่อของ part 
file (Part-0, Part-1,…) ใน bar.nhar ว่ามีอยู่แล้วหรือไม่เพ่ือหลีกเลี่ยงการซ้ ากันของชื่อ 
part file 

2. ท าการรวม index file ที่มีชื่อเดียวกันใน tmp.nhar กับ index file ที่มีอยู่แล้วใน 
bar.nhar เข้าด้วยกัน แล้วท าการย้าย part file ทั้งหมดที่อยู่ใน tmp.nhar ไปยัง 
bar.nhar 

3. ลบ tmp.nhar 

จากภาพที่ 3.11 ก่อนท าการเพ่ิมไฟล์นั้น bar.nhar จะประกอบด้วย 2 part file คือ part-0 
และ part-1 เมื่อเราท าการรัน inserting function จะท าให้เกิด part file ใหม่ขึ้นมาคือ part-2 โดย
เราสามารถหาหาขนาดของ metadata ทั้งหมดหลังจากเพ่ิมไฟล์ได้ดังนี้  
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Total metadata   = (Ni + Np)*250 

     = (4 + 3) *250 

     = 7*250 

     = 1750 bytes 

   จะเห็นว่าเมื่อท าการเพ่ิมไฟล์จะเกิดไฟล์ใหม่ขึ้นมาและต้องใช้พ้ืนที่ในการจัดเก็บ metadata 
เพ่ิมมากขึ้น โดยเมื่อท าการรัน inserting function อีกครั้ง ก็จะเกิด part file ใหม่เพ่ิมขึ้นมาอีก
เรื่อยๆ ซึ่งไฟล์ที่เกิดข้ึนใหม่นั้นเป็นไฟล์ขนาดเล็กและเมื่อเพ่ิมไฟล์หลายครั้งก็จะท าให้เกิดปัญหาขึ้นได้  
โดยในภาพที่ 3.12 จะแสดงตัวอย่างโครงสร้างที่อยู่ภายใน NHAR ก่อนและหลังจากท าการ 
reorganize แล้ว  

 
ภาพที่ 3.12 (a) แสดงโครงสร้างของไฟล์หลังจากใช้งาน inserting function 

           (b) แสดงโครงสร้างของไฟล์หลังจากท าการ reorganization 

ภาพที่ 3.12(a) แสดงโครงสร้างของไฟล์หลังจากใช้งาน inserting function โดยที่ part-0 
และ part-1 เป็นไฟล์เดิมที่มีอยู่แล้วภายใน bar.nhar ก่อนที่จะใช้งาน inserting function ส่วน 
part-2, part-3 และ part-4 เป็นไฟล์ที่เกิดขึ้นจากการใช้งาน inserting function 3 ครั้ง ซึ่งในกรณี
ที่ part-0 มีขนาดเท่ากับ block size ส่วน part-1, part-2, part-3 และ part-4 มีขนาดน้อยกว่า 
block size  

ภาพที่ 3.12(b) แสดงโครงสร้างของไฟล์หลังจากกระบวนการ reorganization โดยในกรณีที่ 
part-1, part-2, part-3 และ part-4 มีขนาดน้อยกว่า block size เมื่อรัน reorganizing function 
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แล้ว part file เหล่านี้ก็จะถูกรวมเข้าด้วยกันโดยจะถูกแบ่งตามขนาดของ block size ซึ่งจะท าให้ลด
การใช้งาน memory บน NameNode ได ้ 

โดยเราสามารถค านวณพ้ืนที่เก็บ metadata ของภาพที่ 3.10(a) ซึ่งเป็นการเพ่ิมไฟล์ 3 ครั้ง
ได้ดังนี ้

Total metadata    = (Ni + Np)*250 

     = (4 + 5) *250 

     = 9 * 250 

     = 2250 bytes 
 

ในขณะที่หากเราท าการ reorganize จะเหลือพ้ืนที่มีการจัดเก็บ metadata ดังนี้ 

Total metadata  = (       (
                    

    
))      

     = (      (
    

    
))      

     = (4+3) * 250 

     = 1750 bytes 
จะเห็นว่าเมื่อท าการ reorganize จะสามารถลดการใช้งานบน NameNode ได ้

3.4   เปรียบเทียบการเพิ่มไฟล์เข้ายัง HDFS และ NHAR 

 โดยปกติแล้ว หากผู้ใช้งานต้องการใช้งาน Hadoop จะต้องท าการคัดลอกไฟล์ที่อยู่ภายใน 
local เข้าไปยัง HDFS ซึ่งผู้ใช้สามารถคัดลอกไฟล์ได้เหมือน file system ทั่วไป โดยใช้ค าสั่งที่ 
Hadoop จัดเตรียมไว้ให้ ซึ่งเวลาที่ใช้ในการคัดลอกไฟล์จะขึ้นอยู่กับขนาดของไฟล์ที่ท าการคัดลอก  
ซึ่งเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการคัดลอกไฟล์ 1 ไฟล์ที่มีขนาดอยู่ระหว่าง 1MB – 200 MB คือ Thd = 4 วินาที  

ส าหรับ NHAR หากผู้ใช้งานต้องการเพ่ิมไฟล์เข้าไปยัง NHAR โดยใช้ Insert function นั้น 
ผู้ใช้ต้องท าการคัดลอกไฟล์ที่ต้องการเพ่ิมเข้าไปยัง HDFS ก่อน จากนั้นจึงค่อยเรียกใช้งาน Insert 
function เพ่ือเพ่ิมไฟล์นั้นเข้าไปยัง NHAR โดยที่เวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการเพ่ิมไฟล์ 1 ไฟล์เข้าไปยัง NHAR 
คือ Tnh = 10 วินาที ดังนั้นเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการเพ่ิมไฟล์เข้าไปยัง NHAR คือ Thd + Tnh = 4+10 
= 14 วินาที (14-4)/4 = 10/4 = 2.5 กล่าวคือ ในการใช้งาน Insert function นั้นจะต้องใช้เวลา
มากกว่าการคัดลอกไฟล์เข้าไปยัง HDFS โดยตรงประมาณ 2.5 เท่า แต่ถึงอย่างไรก็ตาม หากท าการ
เพ่ิมไฟล์เข้าไปยัง HDFS โดยตรงจ านวนมากจะท าให้มีปัญหาในเรื่องพ้ืนที่จัดเก็บบน NameNode 
ตามที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น ซึ่งการใช้งาน Insert function นั้นจะช่วยลดในเรื่องพ้ืนที่จัดเก็บบน 
NameNode ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทที ่4 
การพัฒนาเครื่องมือและการทดลอง 

ในบทนี้จะเป็นการอธิบายองค์ประกอบของการพัฒนาเค รื่องมือที่ ใช้ เ พ่ือวิเคราะห์
ประสิทธิภาพในการท างานของระบบ โดยเริ่มจากสภาพแวดล้อมที่ใช้ในการพัฒนาเครื่องมือ จากนั้น
อธิบายวิธีการทดลองต่างๆเพ่ือวัดประสิทธิภาพในการท างานภายในระบบดังที่น าเสนอไนบทที่ 3 
รวมถึงท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ NHAR กับ HDFS และ HAR อีกด้วย ซึ่งมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

4.1   สภาพแวดล้อมที่ใช้ในการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้จะท าการสร้าง cluster ขึ้นมาจ านวน 5 node เพ่ือใช้เป็น platform ส าหรับ
ท าการทดสอบ โดยก าหนดให้ 1 node ท าหน้าที่เป็น NameNode และอีก 4 node ที่เหลือรับ
หน้าที่เป็น DataNode โดยที่ HDFS จะถูกก าหนดให้จ านวนการท าส าเนา (Replica) เป็น 3 ไฟล์ 
และบล็อกของ HDFS มีขนาดเป็น 128 MB โดยสภาพแวดล้อมที่ใช้ในการพัฒนาเครื่องมือมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. ฮาร์ดแวร์ (Hardware) 

1.1 หน่วยประมวลผลอินเทลคอร์ไอไฟว์-2500 3.30 กิกะเฮิร์ท (Intel(R) Core(TM) i5-
2500 CPU @ 3.30GHz Processors) 

1.2 หน่วยความจ าส ารอง (Ram) 4 GB 

2. ซอฟต์แวร์ (Software) 

2.1 ระบบปฏิบัติการ (Operating System) GNU/Linux 3.0.0-26-server x86_64 

2.2 Hadoop version 0.20.2-cdh3u5 

2.3 HAR File System version 0.20.2-cdh3u5  

2.4 Java version 1.6.0_24 

3. ข้อมูล (Data)  

3.1 ประเภทของไฟล์ เป็น Text file และ system log file 

3.2 แต่ละไฟล์จะมีขนาดอยู่ระหว่าง 2 KB ถึง 40 MB 

3.3 แบ่งไฟล์ออกเป็นกลุ่มเพ่ือท าการทดสอบประสิทธิภาพ โดยแบ่งตามจ านวนไฟล์
ออกเป็น 20 000, 40 000, 60 000 และ 80 000 ไฟล์ โดยมีขนาดไฟล์รวมเป็น 
1.4 GB, 2.8 GB, 4 GB และ 5.6 GB ตามล าดับ   
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4.2   การพัฒนาเครื่องมือ 

ในส่วนของการพัฒนาเครื่องมือส าหรับงานวิจัยนี้ จะเป็นการแสดงผลลัพธ์ในการท างานของ
เครื่องมือที่ถูกพัฒนาเพื่อใช้งานส าหรับงานวิจัยนี้ดังที่ได้อธิบายไปแล้วในบทที่ 3  

4.2.1   ตัวอย่างโครงสร้างของ NHAR 

จากที่ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 3 ทางผู้วิจัยท าการพัฒนา NHAR ขึ้นมาซึ่งท าการปรับเปลี่ยน
โครงสร้างการท า index ของ HAR ดั้งเดิมโดยตัด _masterindex ออกและท าการการสร้าง hash 
table จากข้อมูล index และแบ่งข้อมูลของ index ออกจากกันเพ่ือให้มีหลาย index ไฟล์แทน ภาพ
ที่ 4.1 แสดงตัวอย่างการสร้าง archive file ของ NHAR 
 

 

ภาพที่ 4.1 แสดงตัวอย่างหน้าจอในระหว่างการสร้าง archive file ของ NHAR 

ภาพที่ 4.2 แสดงข้อมูลที่อยู่ภายใน NHAR หลังจากการใช้งานเครื่องมือ archive เพ่ือท า 
archive ไฟล์จ านวน 2 หมื่นไฟล์  
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ภาพที่ 4.2 แสดงตัวอย่างโครงสร้างข้อมูลที่อยู่ภายใน NHAR directory 

ซึ่งข้อมูล NHAR ที่อยู่ภายใน directory ของ HDFS หลังจากท าการรันเครื่องมือเพ่ือใช้ในการท า 
NHAR file นั้น HDFS จะเห็นข้อมูลเพียงแค่ 5 ไฟล์เท่านั้น ซึ่งจะท าให้พ้ืนที่ที่ใช้ในการจัดเก็บ 
metadata บน NameNode นั้นลดลงอย่างมาก โดยตัวอย่างข้อมูลที่อยู่ภายใน index file จะแสดง
อยู่ในภาพที่ 4.3 

ภาพที่ 4.3 แสดงตัวอย่างข้อมูลที่อยู่ภายใน index file 

โครงสร้างข้อมูลที่ถูกจัดเก็บเอาไว้ภายใน index file จะมีลักษณะข้อมูลเช่นเดียวกับ index 
file ของ HAR แบบดั้งเดิม ซึ่งจะประกอบด้วย ชื่อไฟล์, ลักษณะของข้อมูล (file, dir), part file ที่
จัดเก็บไฟล์นั้นๆ, ต าแหน่งเริ่มต้นของไฟล์ (startPos), ความยาวของไฟล์ (Length), คุณลักษณะของ
ไฟล์ (Propreties) โดยไฟล์จะถูกจัดเก็บแยกตามผลลัพท์ของการ mod ค่า hash   

 

ภาพที่ 4.4 แสดงตัวอย่างการเพิ่มไฟล์ 
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จากที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 3.2.2 ในการเพ่ิมไฟล์นั้น part file จะถูกเพ่ิมขึ้นทุกครั้งที่ท า
การใช้งาน ดังนั้นในการเพ่ิมไฟล์โปรแกรมจะมีการแจ้งเตือนผู้ใช้ว่าตอนนี้มี part file อยู่ทั้งหมดกี่ 
part file และหากท าการ reorganize จะลดลงเหลือกี่ไฟล์ดังที่ด้แสดงอยู่ในภาพที่ 4.4 โดย
โครงสร้างไฟล์หลังจากท าการเพ่ิมไฟล์แล้วจะแสดงอยู่ในภาพที่ 4.5 
 

 

ภาพที่ 4.5 แสดงตัวอย่างโครงสร้างไฟล์หลังจากเพิ่มไฟล์ 

4.3   การทดลอง 

ในส่วนของการทดลองส าหรับงานวิจัยนี้จะท าการทดลองเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของ
เครื่องมือ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 4 การทดลองหลักคือ การทดลองการใช้งานพ้ืนที่จัดเก็บบน 
NameNode (Memory usage), การทดลองเวลาที่ใช้ในการสร้าง NHAR file,  การทดลองเวลาที่ใช้
ในการอ่านไฟล์ภายใน NHAR และ การทดลองการเพิ่มไฟล์เข้าไปยัง NHAR file  

นอกจากนั้นแล้ว ทางผู้วิจัยยังท าการทดลองเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ NHAR โดยท าการ
ทดลองเพ่ือให้ทราบถึงขีดจ ากัดความสามารถในการจัดเก็บไฟล์ของ index file อีกด้วย ดังแสดงอยู่
ในภาพที่ 4.6 
 



 56 

 

ภาพที่ 4.6 กราฟผลการทดลองการวัดประสิทธิภาพโดยแยกตามจ านวน index file 

ภาพที่ 4.6 แสดงผลการทดลองการวัดประสิทธิภาพการเข้าถึงไฟล์ของ NHAR โดยแบ่งการ
ทดลองออกตามจ านวนไฟล์และจ านวน index file ซึ่งจะเห็นว่าหากจ านวนไฟล์ที่อยู่ภายใน NHAR มี
จ านวน 20,000 – 40,000 ไฟล์ สามารถแบ่ง index ออกเป็น 2 ไฟล์ (แต่ละ index มีจ านวนไฟล์ไม่
เกิน 20,000 ไฟล์) ได้โดยไม่กระทบกับประสิทธิภาพในการเข้าถึง แต่เมื่อไฟล์มีจ านวนมากกว่า 
60,000 ไฟล์การแบ่ง index ออกเป็น 2 ไฟล์ (แต่ละ index มีจ านวนไฟล์มากกว่า 20,000 ไฟล์) จะ
ท าให้ประสิทธิภาพในการเข้าถึงไฟล์ช้าลงอย่างเห็นได้ชัด ดังนั้นเพ่ือให้ระบบสามารถท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพส าหรับสภาพแวดล้อมในงานวิจัยนี้ แต่ละ index block ของ NHAR ควรจะจัดเก็บไฟล์
ไม่เกิน 20,000 ไฟล์ ดังนั้นเราสามารถก าหนดจ านวน index file เพ่ือให้มีความเหมาะสมได้ดังนี้ 

        
  

      
  (4.1) 

  
โดยที่; Nf คือจ านวนไฟล์ทั้งหมด 

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ ทางผู้วิจัยท าการทดลองจากไฟล์ที่อยู่ภายในระบบจ านวน 80,000 
ไฟล์ ดังนั้น index file ในการทดลองจะถูกก าหนดให้มีค่าเป็น 4      
 

 

 

 

2 indexs 3 indexs 4 indexs 5 indexs 6 indexs

20K 0.917 0.897 0.876 0.822 0.767

40K 1.348 1.298 1.216 0.838 0.786

60K 3.288 1.402 1.249 0.918 0.899

80K 5.872 3.022 1.786 1.005 0.967
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4.3.1   รูปแบบการทดลอง 

ในการทดลองของงานวิจัยนี้จะมีรูปแบบที่ใช้ส าหรับการทดลองดังนี้ 

- ท าการทดลองจากไฟล์สุ่ม (random file) จ านวน 10 ไฟล์ และทดลองซ้ าทั้งหมด 10 ครั้ง 
แล้วท าการหาค่าเฉลี่ยแต่แต่ละกลุ่มจ านวนข้อมูลที่ท าการทดลอง 

- กลุ่มจ านวนข้อมูลที่ใช้ในการท าการทดลองจะมีจ านวน 20 000, 40 000, 60 000,  80 000 
ไฟล์ 

- ใช้ค่า Ni = 4 เพราะในงานวิจัยนี้มีจ านวนไฟล์สูงสุด 80,000 ไฟล์ ซึ่งเมื่อค านวนจากสมการ
ที่ 4.1 แล้วจะมีค่าเป็น 4  

4.3.2   การทดสอบประสิทธิภาพการเข้าถึงไฟล์ขนาดเล็ก 

ในการทดลองประสิทธิภาพในการเข้าถึงไฟล์ขนาดเล็กนั้น ทางผู้วิจัยท าการทดลองและ
เปรียบเทียบจากการอ่านไฟล์จาก HDFS โดยตรง, การอ่านไฟล์จาก HAR และการอ่านไฟล์จาก 
NHAR โดยผลการทดลองถูกแสดงอยู่ในภาพที่ 4.7 
 

 

ภาพที่ 4.7 กราฟผลการทดลองประสิทธิภาพในการเข้าถึงไฟล์ขนาดเล็ก 

ภาพที่ 4.7 แสดงผลการทดลองประสิทธิภาพในการเข้าถึงไฟล์ขนาดเล็กโดยการเข้าถึงไฟล์
จาก HDFS โดยตรง และการเข้าถึงไฟล์จาก archive file จ านวน 20 000, 40 000, 60 000 และ 
80 000 ไฟล์ของ HAR และ NHAR จะเห็นว่าในการเข้าถึงไฟล์จาก HDFS โดยตรงจะมีประสิทธิภาพ

20,000 files 40,000 files 60,000 files 80,000 files

HDFS 0.774 0.78 0.817 0.797

HAR 3.589 5.006 6.306 12.292

NHAR 0.876 1.216 1.249 1.786
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ที่ดีที่สุด รองลงมาคือ NHAR แต่ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพในการเข้าถึงไฟล์จาก HDFS โดยตรงนั้นจะมี
ประสิทธิภาพมากกว่า NHAR แต่ในการจัดเก็บไฟล์ขนาดเล็กเอาไว้ใน HDFS จะมีผลกระทบในเรื่อง 
memory consumption อย่างมากดังแสดงอยู่ในหัวข้อที่ 4.5.5 ส่วนการเข้าถึงไฟล์จาก HAR จะมี
ประสิทธิภาพที่น้อยที่สุด ซึ่งเหตุผลที่ HAR นั้นมีประสิทธิภาพไม่ดีเท่าที่ควรนั้นเนื่องมาจาก HAR นั้น
มีโครงสร้างเป็นแบบ two-level indexes และเนื่องจาก masterindex นั้นจะมีประสิทธิภาพในการ
เข้าถึงเป็น O(n) ซึ่งจากที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 3.1.3 นั่นคือยิ่งไฟล์มีจ านวนมากเท่าใด เวลาที่ใช้
ในการค้นหาข้อมูลจาก masterindex file ก็จะยิ่งเพ่ิมมากขึ้น ในขณะที่ NHAR นั้นจะเปลี่ยนจาก
การค้นหาจาก masterindex เป็นการท า hashing ซึ่งคือการท าการ mod ตามจ านวน index file 
ซึ่งจะแบ่ง index file ออกเป็นหลาย index file และการเข้าถึงไฟล์ก็สามารถค้นหาจาก index file 
ที่จัดเก็บข้อมูลเอาไว้ได้โดยตรง ดังนั้นประสิทธิภาพในการเข้าถึงจึงเปลี่ยนจาก O(n) เป็น O(1) 
กล่าวคือหากเทียบระหว่างการไล่ค้นหาไฟล์ภายใน masterindex ตั้งแต่ต้นจนจบเพ่ือดูว่าควรไปไล่
ค้นหาที่ส่วนไหนของ index file แต่ส าหรับ NHAR นั้นจะเป็นการท า hashing ซึ่งคือการค้นหาเพียง 
1 ครั้งแล้วสามารถไปค้นหาที่ index file ได้เลย โดยผลจากการวิเคราะห์เวลาที่ใช้ในการเข้าถึงในแต่
ละส่วนระหว่าง HAR และ NHAR นั้นจะถูกแสดงอยู่ในภาพที่ 4.8 

 

 
ภาพที่ 4.8 แสดงประสิทธิภาพในการเข้าถึงไฟล์ของ HAR และ NHAR 

จากภาพที่ 4.8 เนื่องจากไฟล์ที่ใช้ทดสอบนั้นเป็นไฟล์เดียวกัน ดังนั้นเวลาที่ใช้ในการอ่านจะ
เท่ากัน แต่จะเห็นว่าการอ่านไฟล์ของ HAR นั้นจะเสียไปกับการอ่าน index file ทั้ง 2 index ซึ่งใน
การเข้าถึงไฟล์จ านวน 20,000 ไฟล์นั้นเวลาที่ HAR ใช้ส่วนใหญ่จะอยู่ที่ index file แต่เมื่อเข้าถึงไฟล์
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จ านวน 80,000 ไฟล์ เวลาในการค้นหาภายใน masterindex file นั้นเริ่มใช้เวลามากขึ้น ในขณะที่
เวลาในการค้นหาภายใน index file ของ NHAR นั้นใช้เวลาใกล้เคียงกัน โดยเมื่อท าเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการเข้าถึงไฟล์ขนาดเล็กจ านวน 20 000, 40 000, 60 000 และ 80 000 ไฟล์ NHAR 
จะมีประสิทธิภาพมากกว่า HAR ถึง 75.59%, 75.71%, 80.19% และ 85.47% ตามล าดับ   

4.3.3   การทดสอบประสิทธิภาพในการสร้าง NHAR 

จากที่ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 3 เนื่องจากในงานวิจัยนี้น าหลักการในการท างานของ HAR มา
ใช้เป็นพ้ืนฐานในการวิจัย โดยในการสร้าง HAR และ NHAR นั้นจะเป็นการเรียกใช้ MapReduce 
algorithm เช่นเดียวกัน ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงท าการประเมินเวลาที่ใช้ในการสร้าง archive file ของ 
NHAR โดยท าการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้กับ HAR แบบดั้งเดิม  
 

 

ภาพที่ 4.9 กราฟผลการทดลองการเปรียบเทียบเวลาในการสร้างไฟล์ 

ภาพที่ 4.9 แสดงเวลาที่ใช้ในการสร้างไฟล์ HAR และ NHAR โดยท าการทดลองการท า 
archive ไฟล์ขนาดเล็กจ านวน 20 000, 40 000, 60 000 และ 80 000 ไฟล์ ตามล าดับ โดยเมื่อท า
การเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการสร้างไฟล์ของ HAR และ NHAR จะเห็นว่าเวลาที่ใช้ในการสร้าง 
archive file นั้นใช้เวลาใกล้เคียงกัน 
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4.3.4   การทดสอบประสิทธิภาพในการเพิ่มไฟล์ของ NHAR 

จากที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 3.2 ในการเพ่ิมไฟล์เข้าไปยังไฟล์ HAR ที่มีอยู่แล้วนั้นผู้ใช้
จะต้องท าการแตกไฟล์ (extract) ภายในออกมาทั้งหมดก่อน แล้วจึงค่อยท าการสร้าง HAR file ใหม่
ขึ้นมาอีกครั้ง โดยรวมไฟล์ที่แตกออกมานั้นกับไฟล์ใหม่ที่ต้องการเพ่ิมเข้าไป ในขณะที่ NHAR นั้น ผู้ใช้
สามารถเรียกใช้งาน Inserting Function ได้ทันที ซึ่งจะช่วยลดเวลาที่ใช้และท าให้ระบบมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 

 

ภาพที่ 4.10 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการเพิ่มไฟล์เข้าไปยังไฟล์ archive ที่มีอยู่แล้ว 

ภาพที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเพิ่มไฟล์ใหม่เข้าไปยัง archive file ที่
มีอยู่แล้ว โดยในการทดลองจะเริ่มต้นจากการสร้างไฟล์ HAR และ NHAR ที่มีไฟล์จ านวน 844 ไฟล์ 
(ขนาดรวม 64MB) ก่อนเป็นไฟล์ตั้งต้น จากนั้นท าการเพ่ิมไฟล์จ านวน 844 ไฟล์เข้าไปยังไฟล์ที่ถูก
สร้างข้ึนก่อนหน้า ซึ่งเมื่อเพ่ิมไฟล์แล้วจะท าไฟล์ archive มีจ านวนไฟล์รวมเป็น 1,688 ไฟล์ แล้วจึงท า
การเพ่ิมไฟล์เข้าไปจ านวน 844 ไฟล์อีกครั้ง และท าเช่นนี้ต่อไปเรื่อยๆ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่า 
Inserting Function ของ NHAR นั้นมีประสิทธิภาพดีกว่า HAR อย่างเห็นได้ชัด เนื่องจาก NHAR นั้น
ไม่ต้องเสียเวลาในส่วนของการแตกไฟล์ก่อน สามารถใส่ไฟล์ใหม่เพิ่มเข้าไปได้ทันที ในขณะที่ HAR นั้น
ต้องเสียเวลาในการแตกไฟล์ก่อน 
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ภาพที่ 4.11 แสดงประสิทธิภาพในการเพิ่มไฟล์ของ HAR แบบดั้งเดิม 

จากภาพที่ 4.11 แสดงประสิทธิภาพในการเพ่ิมไฟล์ของ HAR แบบดั้งเดิม จากที่ได้กล่าวไป
แล้วในหัวข้อที่ 3.2.2 เนื่องจาก HAR ต้องเสียเวลาในการแตกไฟล์ทั้งหมดออกมาก่อน จึงท าให้
ประสิทธิภาพในการท างานนั้นไม่ดีเท่าที่ควร ซึ่งจะเห็นว่าหากเป็นการแตกไฟล์ที่มีจ านวนน้อยเวลาที่
ใช้ในการท า archive และแตกไฟล์จะไม่ต่างกัน แต่เมื่อไฟล์มีจ านวนที่มากขึ้นจะเห็นได้ว่าการแตก
ไฟล์นั้นถือเป็นปัญหาอย่างเห็นได้ชัด 

ดังนั้นจากผลการทดลองเมื่อท าการเปรียบเทียบ HAR และการใช้งาน Inserting Function 
ของ NHAR นั้น NHAR สามารถลดเวลาที่ใช้ได้มากถึง 40%, 68.87%, 79.09% และ 85% 
ตามล าดับ 

4.3.5   การทดสอบการใช้งานพื้นที่เก็บ (Memory usage) บน NameNode 

ในการประเมินประสิทธิภาพในการใช้พ้ืนที่บน NameNode ในการจัดเก็บไฟล์ขนาดเล็กนั้น 
โดยกลุ่มของข้อมูลที่ใช้ในการทดลองจะประกอบด้วยไฟล์จ านวน 20 000 ไฟล์, 40 000 ไฟล์, 60 
000 ไฟล์ และ 80 000 ไฟล์ โดยแต่ละกลุ่มของข้อมูลจะถูกจัดเก็บอยู่ภายใน directory 10 
directories, 20 directories, 30 directories และ 40 directories ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.12 กราฟแสดงการใช้งานพื้นที่บน NameNode 

ทางผู้วิจัยทดการทดลองเพ่ือทดสอบพ้ืนที่ที่ใช้ในการจัดเก็บ metadata บน NameNode 
โดยผลลัพธ์ถูกแสดงอยู่ในภาพที่ 4.12 ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เป็นว่า HAR และ NHAR นั้นสามารถ
จัดเก็บไฟล์ขนาดเล็กได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าการจัดเก็บบน HDFS แบบดั้งเดิม  

 

 
ภาพที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบการใช้งานพื้นที่บน NameNode ระหว่าง HAR และ NHAR 
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ภาพที่ 4.13 แสดงกราฟขยายจากภาพท่ี 4.12 โดยแสดงการเปรียบเทียบการใช้งานพ้ืนที่บน 
NameNode ของ HAR และ NHAR โดยเมื่อท าการเปรียบเทียบระหว่าง HAR และ NHAR จะเห็นว่า 
NHAR ใช้พื้นที่ในการจัดเก็บมากกว่า HAR เล็กน้อย เนื่องจาก NHAR นั้นมีการออกแบบ index ให้ใช้
งาน index 4 ไฟล์ ในขณะที่ HAR นั้นใช้ index เพียงแค่ 2 ไฟล์ ซึ่งนั่นท าให้ NHAR เกิด overhead 
บน NameNode เพ่ิมมากข้ึน 
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บทที ่5 
บทสรุปและแนวทางในการพัฒนาต่อ 

5.1   บทสรุป 

เนื่องจาก HDFS นั้นถูกออกแบบมาส าหรับจัดการกับไฟล์ขนาดใหญ่ จึงท าให้ไม่เหมาะ
ส าหรับการจัดการไฟล์ขนาดเล็ก ซึ่งเหตุผลที่ท าให้ HDFS ไม่เหมาะส าหรับไฟล์ขนาดเล็กนั้น
เนื่องมาจากโครงสร้างของ HDFS นั้นเป็นแบบ single master-multipls slaves โดยข้อจ ากัดที่
ส าคัญที่ท าให้ HDFS นั้นไม่สามารถขยายระบบได้นั้นคือหน่วยความจ า (Memory) บน NameNode 
มีขีดจ ากัดตามหน่วยความจ าทางกายภาพ (Physical memory) ของ NameNode เนื่องจากมี 
master เพียงหนึ่งตัว เมื่อมีการจัดเก็บไฟล์ขนาดเล็กจ านวนมากเอาไว้บน HDFS ท าให้ต้องใช้
หน่วยความจ าขนาดใหญ่เพ่ือจัดเก็บ metadata ของไฟล์ขนาดเล็กจ านวนมากเหล่านั้น ซึ่งบล็อกแต่
ละบล็อกนั้นจะจัดเก็บไฟล์เพียง 1 ไฟล์ จึงท าให้เกิดบล็อกขนาดเล็กจ านวนมาก (ขนาดเล็กกว่าขนาด
บล็อกที่ก าหนด) ดังนั้น NameNode จึงต้องคอยรับการร้องขอที่อยู่ในการจัดเก็บจ านวนมาก และ
การร้องของการกระจาย storage block บ่อยขึ้น ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพของการรองรับ I/O ขนาด
เล็กเหล่านั้นเกิดปัญหาคอขวด (Bottleneck) ขึ้น นอกจากนั้นแล้วยังท าให้ประสิทธิภาพแย่ลงเมื่อ
ต้องจัดการกับไฟล์ขนาดเล็กจ านวนมากอีกด้วย 

โดยในงานวิจัยนี้ ทางผู้วิจัยน าเสนอกลไกที่เรียกว่า New Hadoop Archive หรือ NHAR ที่
ซึ่งท าการออกแบบโครงสร้างของ HAR ขึ้นมาใหม่เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเข้าถึงไฟล์ขนาดเล็กบน 
Hadoop เนื่องมาจากการอ่านไฟล์จาก HAR นั้นจะต้องท าการเข้าถึง index ไฟล์ 2 ครั้งซึ่งท าให้มี
ผลกระทบกับประสิทธิภาพในการเข้าถึง ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงท าการแก้ไขโครงสร้างของ HAR เพ่ือลด
ขั้นตอนในการจัดเก็บ metadata ของไฟล์ขนาดเล็กและเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเข้าถึงให้ดีมาก
ยิ่งขึ้น โดยท าการออกแบบโครงสร้าง index file ขึ้นมาใหม่ โดยเปลี่ยนการใช้งาน master-index 
เป็นการสร้าง hash table จากข้อมูล index และแบ่งข้อมูลเหล่านั้นให้มีหลาย index ไฟล์แทน ซึ่ง
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า NHAR สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของ I/O ขนาดเล็กได้เป็นอย่างดี โดย
เมื่อท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเข้าถึงกับ HAR แบบดั้งเดิมนั้น NHAR สามารถเข้าถึงได้
ดีกว่ามากถึง 85.47% นอกจากนั้นแล้วในงานวิจัยนี้ยังขยายขีดจ ากัดความสามารถของ HAR ที่ซึ่งไม่
สามารถแก้ไขไฟล์ที่อยู่ภายใน HAR ที่ถูกสร้างไปแล้วได้ โดยในงานวิจัยนี้ ทางผู้วิจัยท าการเพ่ิมการ
ท างานของ NHAR ให้สามารถเพ่ิมไฟล์เข้าไปยัง NHAR ที่ถูกสร้างไปแล้วได้ แต่การเพ่ิมไฟล์เข้าไปจะ
ท าให้มี part file ใหม่เพ่ิมเข้ามาเสมอ ดังนั้นในเพ่ิมไฟล์ โปรแกรมจะมีการแจ้งเตือนเพ่ือให้ผู้ใช้งาน
ทราบว่าหลังจากท าการเพ่ิมไฟล์แล้วจะท าให้มี part file รวมอยู่ทั้งหมดกี่ part file และหากท าการ 
reorganize จะสามารถลดจ านวน part file ไปได้เหลือกี่ไฟล์ โดยผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่า
การใช้งาน inserting function สามารถลดเวลาที่ใช้ในการ archive ได้มากถึง 85%  
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5.2   ข้อจ ากัด 

ข้อจ ากัดในงานวิจัยนี้มีดังต่อไปนี้ 

1. เนื่องจากเครื่อง cluster ที่ใช้ในการทดลองนั้นสร้างขึ้นมาจากเครื่อง 5 เครื่อง ซึ่งถือว่า
เป็นระบบขนาดเล็ก ดังนั้นเมื่อท าการทดลองกับไฟล์จ านวนมากกว่า 100,000 ไฟล์ขึ้น
ไปเครื่องจะท างานหนัก และส่งผลให้ประสิทธิภาพในการทดลองแย่ลงอย่างมาก 

2. เครื่องมือนี้สามารถใช้งานได้กับไฟล์ที่ถูกจัดเก็บเอาไว้ภายใน HDFS อยู่แล้ว ไม่สามารถ
ใช้งานกับไฟล์ที่อยู่ใน local ได้ ดังนั้นหากต้องการใช้งานเครื่องมือนี้จะต้องท าการย้าย
ไฟล์ที่อยู่ใน local ไปไว้ภายใน HDFS ก่อน 

3. ในระหว่างที่ท าการ archive ไฟล์จ านวนมากกว่า 30,000 ไฟล์ขึ้นไป หากมีผู้ใช้งาน
ระบบอยู่เป็นจ านวนมาก จะท าให้ประสิทธิภาพในการท างานแย่ลง 

4. เมื่อ archive file ถูกสร้างข้ึนแล้วจะไม่สามารถลบไฟล์ที่อยู่ภายในได้ 

5.3   แนวทางในการพัฒนาต่อ 

เครื่องมือที่จัดท าขึ้นนี้ยังสามารถท าการพัฒนาต่อไปได้อีก เพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการ
ท างานมากยิ่งข้ึน ดังนี้ 

1. สร้างสภาพแวดล้อมในการทดลองให้มีขนาดใหญ่ขึ้น และท าการพัฒนาเครื่องมือให้
สามารถใช้งานกับไฟล์ที่มีจ านวนมากขึ้นได้ 

2. พัฒนาให้สามารถใช้งานกับไฟล์ที่อยู่ภายนอก HDFS ได ้

3. พัฒนาโครงสร้างการท า index ของไฟล์ขนาดเล็กให้ดีมากยิ่งขึ้น เพ่ือให้ประสิทธิภาพใน
การเข้าถึงไฟล์เทียบเท่ากับการเข้าถึงไฟล์จาก HDFS โดยตรง หรือดีมากยิ่งขึ้น 

4. เพ่ิม function การจัดการไฟล์ภายใน archive file ให้มีความสามารถเสมือน file 
system ทั่วไป หรือเทียบเท่าการท างานของ HDFS ดั้งเดิม เช่นเพิ่มความสามารถในการ
ลบไฟล์ที่อยู่ภายใน archive file ได้, สามารถคัดลอกหรือย้ายไฟล์จาก local เข้าไปยัง 
archive file ที่ถูกสร้างขึ้นมาแล้วได้, สร้างสารบบและจัดการข้อมูลที่อยู่ภายใน archive 
file ได้ เป็นต้น 

5. ท าการพัฒนาระบบให้สามารถรวมไฟล์ได้แบบอัตโนมัติ โดยอาจมีการก าหนดว่าเมื่อไฟล์
มีจ านวนเกินกว่าจ านวนที่ก าหนดแล้วให้ท าการสร้าง NHAR file อัตโนมัติ 

6. พัฒนาระบบให้มีการเข้ารหัส โดยหากไฟล์มีความส าคัญ หรือเป็นข้อมูลที่เป็นความลับ 
อาจสามารถก าหนดให้ NHAR file เข้ารหัส เพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยให้กับไฟล์ที่อยู่
ภายใน NHAR file 
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กราฟแสดงผลการทดลองการวัดประสิทธิภาพตามจ านวน index file 
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ไฟล์จ านวน 20K (ต่อ) 
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ไฟล์จ านวน 40K (ต่อ) 
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ไฟล์จ านวน 60K 
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ไฟล์จ านวน 60K  (ต่อ) 
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ไฟล์จ านวน 80K (ต่อ) 
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กราฟแสดงผลการทดลองประสิทธิภาพการเข้าถึงไฟล์ขนาดเล็ก 
 

 

 

 

 
กราฟแสดงประสิทธิภาพการเข้าถึง NHAR file 
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กราฟแสดงประสิทธิภาพการเข้าถึง HAR file 
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กราฟแสดงผลการทดลองการท า Archive file 
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กราฟแสดงผลการทดลองการเพิ่มไฟล์เข้าไปยัง Archive file 
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