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A variety of high-energy physic applications involve processing multiple input 

files in data grid environment. Since these data files are quite large and located at 
several geographically distributed institutions, accessing large data set can become 
very time consuming due to bandwidth limitation in wide area network. Recently, Block-
based Data Grid Caching has been proposed to provide more efficient mechanism on 
managing large data set in data grid environment. It reduces network bandwidth 
requirement and minimizes access latency. In general, the performance of the caching 
depends heavily on cache replacement policy. Many replacement policies have been 
proposed in literature, which aims to improve performance of web caching. However, 
existing research does not consider the impact of a diversity of cache replacement 
policies, especially for data-intensive applications like high-energy physic.  

In this research, we have evaluated the performance of Block-based data gird 
caching, using popular cache replacement policies. We conducted our experiments 
with two real workloads produced by the JASMine and SAM-Grid, which are distributed 
data handling system supporting for PPDG and DØ projects. These projects are one of 
the largest currently running high-energy physic experiments. Our experiment results 
reveal different behavior of the replacement policies on access pattern of high-energy 
physic data grid. In addition, the results provide us guidelines in order to design an 
efficient replacement policy for Block-based data grid caching.  
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

กริดเปนเทคโนโลยีที่ทําใหเกิดการรวมกันของทรัพยากรคอมพิวเตอรจากหลายหนวยงาน 
ในภูมิภาคตางๆ และกลายเปนแหลงทรัพยากรคอมพิวเตอรขนาดใหญที่สามารถนํามาใช
ประโยชนรวมกันอยางคุมคา ปจจุบันเทคโนโลยีกริดไดถูกนํามาใชงานอยางแพรหลายในกลุม
งานวจิัยทางวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตร เชน การคนหาและพัฒนายา [1] งานวิจัยสาขา
ฟสิกสพลังงานสูง [2] และงานวิจัยดานดาราศาสตร [3] เปนตน เทคโนโลยีกริดชวยใหนักวิจัย
สามารถแกปญหาวิทยาศาสตรที่มีความซับซอนใหสําเร็จไดดวยระยะเวลาที่ส้ันลงโดยอาศัย
ทรัพยากรที่มีอยูเปนจํานวนมาก จากการศึกษาพบวา ระบบงานในกริดสามารถแบงไดเปนสอง
ประเภทไดแก ระบบงานซ่ึงเนนการคํานวณ และระบบงานซึ่งเนนการเขาถึงและประมวลผลขอมูล 
ทั้งนี้ งานวิจัยนี้เนนการศึกษาระบบงานซึ่งเนนการเขาถึงและประมวลผลขอมูล [4] 

ปจจุบันไดมีจัดต้ังโครงการวิจัยทางวิทยาศาสตรที่เปนระบบงานซ่ึงเนนการเขาถึงและ
ประมวลผลขอมูลเปนจํานวนมาก โครงการวิจัยดังกลาวมักมีการใชงานเครื่องมือทดลองทาง
วิทยาศาสตรซึ่งทําหนาที่ในการตรวจวัดคาหรือสังเกตการณในการทดลอง ตัวอยางการทดลอง
ดังกลาว ไดแก การทดลองการชนกันของอนุภาคในเคร่ืองเรงอนุภาคแอลเอชซี [5] [6]และการ
สังเกตการณทางดาราศาสตรดวยกลองโทรทรรศนขนาดใหญหรือแอลเอสเอสที [7] เปนตน การ
ทดลองดังกลาวทําใหใหเกิดการผลิตชุดขอมูลขนาดใหญ1จํานวนมาก โดยขอมูลจะถูกนําไป
จัดเก็บตามหนวยงานตางๆ ซึ่งเปนสมาชิกภายในองคกรเสมือน [8] ทั้งนี้นักวิจัยซ่ึงอยูภายใน
องคกรเสมือนสามารถใชขอมูลเพื่อทํางานวิจัยไดโดยการถายโอนชุดขอมูลจากแหลงขอมูลที่
ตองการผานเครือขายบริเวณกวางเพื่อนําขอมูลมาประมวลผลและวิเคราะหตามวัตถุประสงคของ
งานวิจัย ทั้งนี้ รูปแบบทั่วไปของการใชงานขอมูลในระบบงานซึ่งเนนการเขาถึงและประมวลผล
ขอมูล [2] ดังแสดงในภาพที่ 1.1 มีลําดับการใชงานดังนี้ 

                                                  
1 ชุดขอมูลขนาดใหญท่ีทําการถายโอนผานเครือขายอาจมีขนาดในระดับหลายกิกะไบต อีกท้ังมีหลายบทความวิจัยท่ีมีการ
กลาวถึงการถายโอนขอมูลในระดับเพตะไบต 
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ภาพที ่1.1 รูปแบบการใชงานขอมูลในระบบงานซึ่งเนนการเขาถงึและประมวลผลขอมูล 

1) ผูใชงานระบุชุดขอมูลที่ตองการใชงาน และใชงานระบบสารบัญแฟมเพื่อเลือก
หนวยงานซ่ึงเปนหนวยเก็บขอมูลที่เหมาะสม 

2)  ผูใชงานทําการถายโอนขอมูลจากหนวยงานซ่ึงเปนหนวยเก็บขอมูลเพื่อนํามาจัดเก็บ
ท่ีเคร่ืองแมขายในหนวยงานของตน และทําการเตรียมขอมูลใหอยูในรูปแบบที่พรอม
ใชงาน 

3) ผูใชงานใชเคร่ืองแมขายในหนวยงานของตนซึ่งมีระบบประมวลผลสมรรถนะสูง เพื่อทํา
การประมวลผลและวิเคราะหขอมูล ตลอดจนการผลิตชุดขอมูลใหมซึ่งเปนผลลัพธจาก
การประมวลผลขอมูล 

4) ผูใชงานถายโอนขอมูลใหมซึ่งเปนผลลัพธกลับไปยังหนวยงานซึ่งเปนหนวยเก็บขอมูล 
พรอมกับลงทะเบียนชุดขอมูลใหม 

รูปแบบดังกลาวแสดงใหเห็นวา ชุดขอมูลที่ใชงานในระบบงานซ่ึงเนนการเขาถึงและ
ประมวลผลขอมูลนั้น จะกระจายอยูตามหนวยเก็บขอมูลของหนวยงานตางๆ บนเครือขายบริเวณ
กวาง ดังนั้น หนวยงานซ่ึงเปนผูดูแลขอมูลจึงควรมีระบบซ่ึงมีการบริหารจัดการขอมูลที่ดีเพื่อให
ผูใชงานสามารถเขาถึงขอมูลไดอยางสะดวกรวดเร็ว และสามารถจัดเก็บขอมูลไดในระดับเทระไบต
จนถึงเพตะไบต [9] รวมถึงควรมีระบบเครือขายประสิทธิภาพสูงเพื่อรองรับการถายโอนขอมูลซ่ึงมี
ขนาดใหญ ดวยเหตุนี้ จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อรองรับการบริหารจัดการขอมูลขนาดใหญซึ่ง
เรียกวา “ดาตากริด” [9] เพื่อสนับสนุนระบบงานซ่ึงเนนการเขาถึงและประมวลผลขอมูล โดย
ปจจุบันไดมีโครงการวิจัยที่นําเทคโนโลยีดาตากริดมาประยุกตใชงานเปนจํานวนมาก ตัวอยางเชน 



 
 

3 

โครงการพาทิเคิลฟสิกสดาตากริด [10] โครงการจีโอกริด [11] และโครงการเอิรธซายนกริดหรือ
อีเอสจี [12] เปนตน โครงการดังกลาวมักจะมีการรวบรวมและบริหารจัดการขอมูลขนาดใหญซึ่ง
เกิดจากการทดลองหรือสังเกตการณทางวิทยาศาสตรซึ่งขอมูลเหลานี้จะสามารถถูกนําไปใช
ประโยชนกับงานวิจัยในโครงการวิจัยตางๆ ไดในอนาคต 

ปญหาสําคัญของระบบงานซึ่งเนนการเขาถึงและประมวลผลขอมูลและระบบดาตากริด
ไดแก “เวลาในการเขาถึงขอมูล” ซึ่งเกิดจากชุดขอมูลที่มีขนาดใหญ กลาวคือ ระบบงานดังกลาว
จะตองเขาถึงและโอนยายขอมูลซึ่งอาจอยูในรูปแบบของแฟมขอมูลหรือฐานขอมูลจากหนวยเก็บ
ขอมูลซึ่งกระจายอยูตามหนวยงานตางๆ บนระบบเครือขายบริเวณกวางเพื่อนํามาเก็บไวยังหนวย
เก็บขอมูล ณ ตําแหนงเดียวกับระบบงานหรือหนวยเก็บขอมูลในพื้นที่ใกลเคียงกับระบบงาน
ภายในเครือขายเฉพาะท่ี นอกจากนี้ ระบบงานจะสามารถประมวลผลไดก็ตอเมื่อ กระบวนการ
ถายโอนชุดขอมูลนั้นเสร็จส้ิน อยางไรก็ตาม กระบวนการดังกลาวเปนกระบวนการที่ใชเวลานาน 
อีกทั้งมีการใชปริมาณแบนดวิดทของระบบเครือขายในปริมาณสูง ซึ่งสงผลกระทบโดยตรงตอ
ภาพรวมของประสิทธิภาพการทํางานในระบบงานดังกลาว ดังนั้นการพัฒนาเทคนิคเพื่อลดเวลาใน
การเขาถึงขอมูลสําหรับระบบดาตากริดจึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของระบบงานที่เนน
การใชขอมูลไดอยางมีนัยสําคัญ 

การจัดเก็บขอมูลในแคชเปนเทคนิคสําคัญอยางหนึ่งในการเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางาน
ใหกับระบบดาตากริดโดยการจัดเก็บขอมูลที่มีแนวโนมการใชงานอีกในอนาคตไวในหนวยเก็บ
ขอมูลในพ้ืนที่ของตัวเอง ซึ่งเปนการลดเวลาการเขาถึงขอมูลและลดปริมาณการใชแบนดวิดท 
กลไกหน่ึงที่มีความสําคัญตอการทํางานของแคชไดแก “วิธีการแทนที่ขอมูล” (Cache 
Replacement Policy) กลาวคือ เมื่อพื้นที่ในการจัดเก็บขอมูลภายในแคชเต็ม กลไกการแทนที่
ขอมูลจะทําหนาที่ในการตัดสินใจเพื่อลบขอมูลบางสวนออกจากพื้นที่จัดเก็บขอมูลในแคช เพื่อให
แคชมีพื้นที่วางเพียงพอสําหรับขอมูลใหมที่จะถูกจัดเก็บภายในแคช วิธีการแทนที่ขอมูลที่
เหมาะสมจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของแคชใหดียิ่งข้ึนอีกทั้งเปนการรองรับการ
ขยายตัวของระบบดาตากริด การออกแบบวิธีการแทนที่ขอมูลในแคชสําหรับระบบดาตากริดใน
ปจจุบันยังคงอางอิงวิธีการแทนที่ขอมูลในแคชสําหรับระบบเว็บ อยางไรก็ตาม ยังไมมีงานวิจัยที่
ทําการศึกษาถึงผลกระทบของวิธีการแทนที่ขอมูลเหลานี้ภายใตสภาพแวดลอมของดาตากริด 
ดังนั้นการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลของแคชในระบบเว็บภายใต
สภาพแวดลอมของดาตากริด ยอมเปนประโยชนและมีความสําคัญตอการออกแบบวิธีการแทนที่
ขอมูลในแคชที่เหมาะสมสําหรับระบบดาตากริดไดตอไปในอนาคต 
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งานวิจัยนี้เปนการนําเสนองานซ่ึงเปนสวนขยายของ [13] โดยมีวัตถุประสงคเพื่อ (1) 
ศึกษาและประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลสําหรับเว็บแคชภายใตกลไกการทํางาน
ของแคชแบบแบงบล็อกในระบบดาตากริด และ (2) ศึกษาแนวทางในการออกแบบวิธีการแทนที่
ขอมูลที่สอดคลองกับกลไกการทํางานของแคชแบบแบงบล็อก โดยผลจากการศึกษาและประเมิน
ประสิทธิภาพวิธีการแทนที่ขอมูลแบบตางๆ ของแคชที่ใชในระบบเว็บภายใตสภาพแวดลอมของ 
ดาตากริดและมีจัดการขอมูลภายในแคชดวยวิธีการแบงบล็อก จะนําไปสูการออกแบบวิธีการ
แทนที่ขอมูลสําหรับแคชแบบแบงบล็อกที่ทํางานในระบบดาตากริดไดอยางเหมาะสม ซึ่งสงผล
กระทบที่สําคัญตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบดาตากริด อยางไรก็ตาม เนื่องจากวิธีการ
แทนที่ขอมูลในแคชสําหรับระบบเว็บนั้นมีอยูหลายวิธี การจัดกลุมวิธีการแทนที่ขอมูลที่ใชงานใน
เว็บแคชและเลือกตัวแทนวิธีการแทนท่ีขอมูลในแตละกลุมเพื่อนํามาศึกษา จึงเปนวิธีการที่นํามาใช
ในงานวิจัยนี้ เพื่อลดเวลาในการประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนท่ีขอมูล อีกทั้งสามารถศึกษา
ไดครบทุกคุณสมบัติของวิธีการแทนท่ีขอมูล 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูล
สําหรับเว็บแคช ภายใตกลไกการทํางานของแคชแบบแบงบล็อก (Block-based Cache) ในระบบ
ดาตากริด และนําเสนอวิธีการแทนท่ีขอมูลทีเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของแคชแบบแบงบล็อก 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 งานวิจัยนี้เปนการออกแบบวิธีการแทนที่ขอมูลสําหรับแคชแบบแบงบล็อก ซึ่งทํา
หนาที่เปนพร็อกซีระหวางคอมพิวเตอรลูกขายและแมขายแฟมขอมูล 

1.3.2 งานวิจัยนี้กําหนดโครงสรางของระบบเครือขายและสภาพแวดลอมของระบบใน
การทดลองแบบเดียวกับงานวิจัยกอนหนานี้ [17] ซึ่งประกอบดวย ลูกขาย แม
ขายพร็อกซี และแมขายแฟมขอมูล โดยลูกขายเช่ือมตอกับแมขายพร็อกซีดวย
เครือขายทองถิ่นและแมขายพร็อกซีเชื่อมตอกับแมขายแฟมขอมูลดวยเครือขาย
ระยะไกล 

1.3.3 งานวิจัยนี้ใชขอมูลภาระงานเดียวกับงานวิจัยกอนหนา[17] และภาระงานซ่ึงมี
การใชงานในงานวิจัยฟสิกสพลังงานสูงภายใตโครงการดีซีโร[18] ซึ่ง ณ เวลา
หนึ่งๆ ลูกขายจะมีการ รองขอแฟมขอมูลเพียงครั้งละหนึ่งแฟมเทานั้น  
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1.3.4 งานวิจัยนี้นําเสนอการประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลโดยการ
ประเมินคาฮิตเรท ไบตฮิตเรท และคาเฉลี่ยลาเทนซี และทําการทดลองดวยวิธีการ
จําลองดวยโปรแกรมจําลองการทํางานของระบบเครือขาย 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

วิธีการแทนที่ขอมูลที่นําเสนอในงานวิจัยนี้จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการบริหารจัดการ
ขอมูลภายในแคชแบบแบงบล็อก ลดปริมาณการใชงานแบนวิดท ตลอดจนลดเวลาการเขาถึง
ขอมูลขนาดใหญที่มีแนวโนมการใชงานบอยคร้ัง 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของแคชและวิธีการแทนท่ีขอมูล 

1.5.2 ศึกษาและประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนท่ีขอมูลแบบตางๆสําหรับเว็บแคช
บนสภาพแวดลอมของดาตากริด 

1.5.3 ออกแบบวิธีการแทนท่ีขอมูลที่เหมาะสมกับแคชแบบแบงบล็อก 

1.5.4 ทดสอบวิธีการที่นําเสนอ 

1.5.5 วิเคราะหผลการทดลอง 

1.5.6 สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ 
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1.6 ผลงานตีพิมพ 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดตีพิมพและนําเสนอในการประชุมวิชาการดังนี้ 

1.6.1 บทความชื่อ “การประเมินประสิทธิภาพวิธีการแทนท่ีขอมูลในแคชบนระบบดา
ตากริด” [14]  

1.6.1.1 ชื่อผูแตง เจษฎา เพ็งสุวรรณ และณัฐวุฒิ หนูไพโรจน 

1.6.1.2 ตีพิมพและนําเสนอในงานประชุมวิชาการชื่อ The 12th National 
Computer Science and Engineering Conference (NCSEC2008) 
ซึ่งจัดข้ึนในวันที่ 20-21 พฤศจิกายน 2551 ณ จ.ชลบุรี ประเทศไทย 

1.6.2 บทความชื่อ “Performance Evaluation of Cache Replacement Policies for 
High-Energy Physic Data Grid” [15] 

1.6.2.1 ชื่อผูแตง Jedsada Phengsuwan และ Natawut Nupairoj 

1.6.2.2 ตีพิมพและนําเสนอในงานประชุมวิชาการชื่อ The 14th International 
ANnual Symposium on Computational Science and Engineering  
ซึ่งจัดข้ึนในวันที่ 23-26 มีนาคม 2553 ณ จ.เชียงราย ประเทศไทย



 
 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 ดาตากริดและฟสกิสพลังงานสงู 

การใชงานขอมูลขนาดใหญซึ่งกระจายตามหนวยเก็บขอมูลของหนวยงานตางๆ บน
เครือขายบริเวณกวางในระบบงานซึ่งเนนการเขาถึงและประมวลผลขอมูลนั้น จําเปนตองมีระบบ
ในการบริหารจัดการขอมูลที่มีประสิทธิภาพ และสนับสนุนการทํางานของนักวิจัย “ดาตากริด 
(Data Grid)” [9] จึงไดถูกนําเสนอเพื่อตอบสนองความตองการดังกลาว โดยดาตากริด
ประกอบดวยระบบพื้นฐานและบริการตางๆ ซึ่งสนับสนุนการกระบวนการบริหารจัดการขอมูล
ขนาดใหญ เชน การจัดเก็บขอมูล การคนหาขอมูล การใหบริการการเขาถึงขอมูล การถายโอน
ขอมูล รวมถึงระบบความปลอดภัยและการบริหารจัดการสิทธิ์ในการใชงาน เปนตน ทั้งนี้ 
โครงการวิจัยฟสิกสพลังงานสูงถือเปนหนึ่งในโครงการวิจัยซึ่งเปนระบบงานที่เนนการเขาถึงและ
ประมวลผลขอมูลที่ไดนําเทคโนโลยีดาตากริดมาประยุกตใชอยางกวางขวาง ในหัวขอนี้จะกลาวถึง 
ขอมูลพื้นฐานของโครงการวิจัยฟสิกสพลังงานสูง คุณสมบัติและสภาพแวดลอมของการใชงาน
ขอมูลในโครงการจัยดังกลาว ตลอดจนแนวทางการประยุกตใชดาตากริดและการปรับปรุง
ประสิทธิภาพการทํางานของระบบดาตากริดสําหรับโครงการฟสิกสพลังงานสูง 

2.1.1.1 โครงการวิจยัฟสิกสพลังงานสูง 

โครงการวิจัยฟสิกสพลังงานสูงถูกจัดต้ังข้ึนโดยมีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาและวิจัย
เกี่ยวกับปรากฎการณทางธรรมชาติซึ่งเกิดจากการชนกันของอนุภาคขนาดเล็ก เชน การชนกันของ
โปรตอนที่ระดับพลังงานสูง งานวิจัยดังกลาวจะมีการสรางเคร่ืองมือขนาดใหญที่เรียกวา “เคร่ือง
เรงอนุภาค” ซึ่งมีความสามารถทําใหเกิดการชนกันของอนุภาคในระดับพลังงานสูงยิ่งยวด โดย
อันตรกิริยาและเหตุกาณตางๆ ซึ่งเกิดจากการชนกันของอนุภาคจะถูกตรวจจับและบันทึกเปน
ขอมูล เพื่อใหบริการแกกลุมนักวิจัยจากหนวยงานตางๆ ในหลายประเทศที่ตองการนําขอมูลไปใช
งานตามวัตถุประสงคการวิจัยของนักวิจัยในแตละกลุม โดยปจจุบันมีโครงการวิจัยฟสิกสพลังงาน
สูงจํานวนมากไดถูกจัดต้ังข้ึน เชน โครงการแอลเอชซีโดยองคกรเซิรนจากสหภาพยุโรป [6] และ
โครงการดีซีโร [16] โดยหองปฏิบัติการเฟอรมิในประเทศสหรัฐอเมริกา เปนตน  
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ภาพที ่2.1 แผนผังการติดต้ังเคร่ืองตรวจหาทัง้ 6 ชนิดของโครงการแอลเอชซี2 

เซิรน  (CERN หรือ European Council for Nuclear Research) เปนองคกรวิจัยดาน
ฟสิกสพลังงานสูงที่ใหญที่สุดแหงหนึ่งของโลกซ่ึงไดถูกกอต้ังข้ึน เม่ือป ค.ศ. 1954 ณ กรุงเจนีวา 
ประเทศสวิตเซอรแลนด [17] วัตถุประสงคในการกอต้ังเซิรนคือการสรางองคกรระหวางประเทศใน
ยุโรปเพื่อการคนควาวิจัยดานนิวเคลียรและฟสิกสพื้นฐาน โดยมีนักวิจัยสาขาฟสิกสจากหนวยงาน
ตางๆ ในหลายประเทศไดเขารวมการทดลองและใชงานขอมูลจากการทดลองเพื่อการศึกษาวิจัย 
ทั้งนี้ เซิรนไดจัดต้ังโครงการแอลเอชซีพรอมทั้งไดทําการสรางเคร่ืองชนอนุภาคเอลเอชซี (LHC หรือ 
Large Hadrons Colliders) [6] ซึ่งเปนเคร่ืองเรงอนุภาคขนาดยกัษที่สามารถเรงอนุภาคเพื่อใหเกิด
การชนกันของอนุภาคโปรตอนที่มีชื่อวา “ฮาดรอน” (Hardons) โดยเปนการชนกันของอนุภาคจะ
เกิดข้ึนที่ระดับพลังงาน 14 TeV ทั้งนี้ วัตถุประสงคหลักของการทดลองการชนกันของอนุภาคของ
เคร่ืองแอลเอชซีคือการคนหาอนุภาคฮิก (Higgs) [5] การทดลองหลักในโครงการแอลเอชซี
สามารถแบงไดเปน 6 การทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 2.1 ซึ่งไดแก การทดลอง ATLAS การทดลอง 
CMS  การทดลอง ALICE  การทดลอง LHCb การทดลอง TOTEM และการทดลอง LHCf [29] 
ทั้งนี้ การทดลอง ATLAS และ การทดลอง CMS ถือเปนการทดลองที่ใชเคร่ืองตรวจหาซึ่งมีขนาด
ใหญที่สุดและมีความซับซอนสูง โดยเคร่ืองตรวจหาที่ใชในการทดลอง ATLAS มีน้ําหนักถึง 7,000 
ตัน มีปริมาตร 10,000 ลูกบาศกเมตร และมีชองสัญญาณอิเล็กทรอนิกสในการตรวจจับการชนกัน

                                                  
2 ที่มา http://public.web.cern.ch/public/features-archive/0910-0912.html 
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ของโปรตอนมากถึง 150 ลานชองสัญญาณ [18] การทดลองดังกลาวเปนผลใหมีขอมูลดิบเกิดข้ึน
ที่เคร่ืองตรวจหาในอัตราสูงกวา 1 เพตะไบตตอวินาที ซึ่งผลลัพธการทดลองจากเคร่ืองตรวจหา
สามารถนําไปใชประโยชนในงานศึกษาวิจัยในสาขาฟสิกสไดอยางกวางขวาง อยางไรก็ตาม ขอมูล
จํานวนมากและมีขนาดใหญซึ่งเกิดข้ึนจากการทดลองนั้น จําเปนตองมีระบบซ่ึงสามารถบริหาร
จัดการขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถจัดเก็บขอมูลไดในระดับเทระไบตจนถึงเพตะไบต 
รวมถึงจะตองมีระบบเครือขายที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อรองรับการถายโอนขอมูลซึ่งขนาดใหญ  

2.1.1.2 รูปแบบการบริหารจัดการขอมูลของระบบดาตากริดในโครงการวิจัย
ฟสิกสพลังงานสูง 

ดาตากริดเปนเทคโนโลยีที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อสนับสนุนระบบงานซ่ึงเนนการเขาถึงและ
ประมวลผลขอมูล โดยปจจุบันไดมีการประยุกตใชดาตากริดอยางแพรหลาย สงผลเกิดรูปแบบการ
เช่ือมตอและบริหารจัดการระบบดาตากริดที่หลากหลายตามเงื่อนไขของสภาพแวดลอมและความ
ตองการในการใชงานท่ีแตกตางกัน ทั้งนี้ บทความวิจัยเชิงสํารวจ [19] ไดแบงอนุกรมวิธานของ
ระบบดาตากริดซึ่งใชในการบริหารจัดการขอมูลในระบบงานซ่ึงเนนการเขาถึงและประมวลผล
ขอมูลออกเปน 4 รูปแบบดังแสดงในภาพที่ 2.2 ไดแก (1) การบริหารจัดการแบบรวมศูนย (2) การ
บริหารจัดการแบบลําดับชั้น (3) การบริหารจัดการแบบสหองคกร และ (4) การบริหารจัดการแบบ
ผสม  

 
ภาพที ่2.2 รูปแบบการประยุกตใชดาตากริดในการบริหารจัดการขอมูลขนาดใหญ 
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ภาพที ่2.3 แผนผังการทาํงานและการกระจายของขอมูลจากการทดลองการชนกันของอนุภาคใน

เคร่ืองแอลเอชซี 

โครงการวิจัยฟสิกสพลังงานสูงไดประยุกตใชดาตากริดในรูปแบบการบริหารจัดการแบบ
ลําดับช้ันเพื่อกระจายขอมูลไปยังหนวยงานตางๆ รูปแบบดังกลาวถูกเรียกวา โมเดล MONARC 
[20] ซึ่งเปนรูปแบบที่ออกแบบโดยเซิรนและไดมีการนําไปประยุกตใชเพื่อพัฒนาระบบดาตากริด
ในโครงการฟสิกสพลังงานสูงหลายโครงการเชน แอลซีจี (LCG หรือ LHC Computing Grid) [8] 
ในโครงการแอลเอชซีของเซิรน และแซมกริด (SAM-Grid) [21]ในโครงการดีซีโรของหองปฏิบัติการ
เฟอรมิ เปนตน โมเดล MONARC ที่มีการใชงานในโครงการแอลเอชซีของเซิรนไดแบงลําดับชั้นใน
การจัดเก็บและใชงานขอมูลออกเปน 5 ลําดับช้ันซ่ึงเรียกกวา “เทียร” ประกอบดวย เทียร-0 ถึง 
เทียร-4 ตามลําดับดังแสดงในภาพที่ 2.3 ซึ่งเปนรูปแบบการกระจายขอมูลจากการทดลองการชน
กันของอนุภาคในเคร่ืองเรงอนุภาคในการทดลอง ATLAS ทั้งนี้ หนวยงานตางๆ ซึ่งเปนสมาชิกใน
โครงการแอลเอชซีจะถกูกําหนดบทบาทไปยังเทียรตางๆ ตามความความสามารถและความพรอม
ในการบริหารจัดการขอมูล การทดลองในแตละคร้ังทําใหเกิดการผลิตขอมูลดิบที่มีขนาดใหญเปน
จํานวนมากดวยอัตรามากกวา 1 เพตะไบตตอวินาที ขอมูลดังกลาวจะถูกคัดกรองและบันทึกลง
หนวยเก็บขอมูลของเทียร-0 ดวยอัตรา 100 เมกะไบตตอวินาที โดยเทียร-0 จะบริหารจัดการโดย
เซิรนเพียงองคกรเดียว [34] ขอมูลจากเทียร-0 จะถูกถายโอนไปยังเทียร-1 โดยผานเครือขาย
บริเวณกวางที่มีแบนดวิดทสูงเพื่อทําหนาที่เปนศูนยกลางขอมูลการทดลองฟสิกสพลังงานสูงใหแก
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หนวยงานตางๆ ในภูมิภาคหรือในประเทศ ทั้งนี้ องคประกอบที่สําคัญของเทียร-1 ประกอบดวย
หนวยเก็บขอมูลขนาดใหญและเทปสํารองขอมูลเพื่อใหสามารถสําเนาขอมูลจากเทียร-0 ใหไดมาก
ที่สุด  จากนั้นขอมูลประมาณ 5-25 เปอรเซ็นตจากเทียร-1 จะถูกถายโอนไปยังเทียร-2 ซึ่งทําหนาที่
เปนหนวยเก็บขอมูลและแหลงใหบริการขอมูลแกผูใชเพื่อวิเคราะหและประมวลผล นอกจากนี้ 
เทียร-2 อาจมีการติดต้ังแคชเพื่อจัดเก็บขอมูลที่มีแนวโนมการใชงานในอนาคต ซึ่งจะชวยลดเวลา
ในการเขาถึงขอมูลของผูใชและปริมาณการใชแบนดวิดท สําหรับเทียร-3 หมายถึงหนวยเก็บขอมูล
และทรัพยากรการคํานวณของสถาบันหรือหนวยงานตางๆ ซึ่งเปนตนสังกัดของผูใชงาน เชน 
หองปฏิบัติการวิจัย หรือคณะเปนตน และเทียร-4 หมายถึงเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลของ
ผูใชงาน ทั้งนี้ บทบาทการบริหารจัดการขอมูลและคุณสมบัติของขอมูลในแตละเทียรสามารถสรุป
ไดตามตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 การบริหารจัดการขอมูลของเทียรตางๆ ในโมเดล MONARC 

เทียร หนวยงาน 
ประเภทและลักษณะ

ขอมูลที่จัดเก็บ 
ปริมาณ
ขอมูล 

ทรัพยากรตาม
ขอกําหนดของเซิรน 

0 
เซิรน (เชื่อมตอกับเคร่ืองเรง
อนุภาค) 

ขอมูลดิบ  
ขอมูลรีคอนสตรัคชัน 

10 PB/year N/A 

1 

หนวยงานระดับประเทศ ขอมูลดิบบางสวน  
ขอมูลรีคอนสตรัคชัน 
ขอมูลการจําลอง 
ขอมูลสํารอง (ในเทป) 

N/A หนวยเก็บขอมูล
มากกวา  10 PB 

2 
เครือขายยอยภายในประเทศ 
เชนกลุมวิจัย 

ขอมูลสํารองบางสวน  
ขอมูลสวนตัว 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

N/A N/A 

3 
หองปฏิบัติการวิจัย ภาควิชา 
หรือคณะ 

ขอมูลสวนตัว N/A N/A 

4 คอมพิวเตอรสวนบุคคล ขอมูลสวนตัว N/A N/A 
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2.1.1.3 คุณสมบัติและสภาพแวดลอมการใชงานขอมูลในโครงการฟสกิสพลังงาน
สูง 

ดาตากริดถูกพัฒนาข้ึนเพื่อรองรับการบริหารจัดการขอมูลซ่ึงเกิดจากการทดลองการชน
กันของอนุภาคในโครงการฟสิกสพลังงานสูง การทดลองดังกลาวจะทําใหเกิดขอมูลสะสมที่พรอม
นําไปใชงานในปริมาณ 10 เพตะไบตตอป ซึ่งถูกจัดเก็บในหนวยเก็บขอมูลของเทียร-0 และจะถูก
ถายโอนผานเครือขายบริเวณกวางไปยังเทียรตางๆ ตามลําดับเพื่อทําการสําเนาขอมูลและให
นักวิจัยในหนวยงานตางๆ สามารถนําไปใชงาน โดยทั่วไปการใชงานขอมูลการทดลองฟสิกส
พลังงานสูงนั้น ผูใชงานจะถายโอนชุดขอมูลซึ่งประกอบดวยแฟมขอมูลจํานวนหลายรอยหรือหลาย
พันแฟม ซึ่งแฟมขอมูลหนึ่งๆ จะมีขนาดระหวาง 100 เมกะไบต ถึง 2 กิกะไบต และในบางการทดล
องเชน การทดลองบาบาร (BaBar) แฟมขอมูลจะมีขนาดระหวาง 2 –10 กิกะไบต [35] ดังนั้น 
งานวิจัยฟสิกสพลังงานสูงจึงเปนระบบงานที่เนนการเขาถึงและประมวลผลขอมูลที่มีการใชงาน
ทรัพยากรเครือขายในปริมาณสูง ซึ่งจําเปนตองมีโครงสรางพื้นฐานของระบบเครือขายที่มี
ประสิทธิภาพสูงเพื่อสนับสนุนการใชงาน 

ตารางที่ 2.2 แสดงตัวอยางการทดสอบการถายโอนชุดขอมูลการทดลองการชน
กันของอนุภาคระหวางหนวยงานผานเครือขายบริเวณกวาง ซึง่ไดมีการสาธติในงานประชุม
วิชาการซูเปอรคอมพิวติง ป 2005 (SC 2005) โดยทีมนักวิจัยจากสถาบันเทคโนโลยแีหง
แคลิฟอรเนีย (Caltech) รวมกับเซิรน หองปฏิบติัการเฟอรม ิ และสถาบันวิจยัในสาขาฟสิกส
พลังงานสูงอ่ืนๆ การทดลองนี้ไดแสดงใหเห็นถึงปริมาณการใชงานทรัพยากรเครือขายในโครงการ
ฟสิกสพลังงานสูง ซึง่การสาธิตไดแสดงใหเหน็วามีขอมูลถูกถายโอนภายในเครือขายบริเวณกวาง
สูงถึง 143.8 เทระไบตภายในเวลาเพียง 3 ชั่วโมง และมีปริมาณการใชแบนดวิดท (throughput) 
โดยเฉล่ียสูงถงึ 106.3 กิกะบิตตอวินาท ี[22] 
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ตารางที่ 2.2 การใชทรัพยากรเครือขายเพื่อถายโอนขอมูลในโครงการวิจยัฟสิกสพลังงานสูง3 
WAN Total Traffic 

Farm 
Last Value 

(Gbps) 
Min. (Gbps) 

Avg.  
(Gbps) 

Max.  
(Gbps) 

Total  
(TB) 

IN 15.76 14.9 59.32 88.87 79.64 

OUT 15.27 14.31 47.02 74.07 63.13 

Total 31.03  106.3  142.8 

 นอกจากปริมาณการใชแบนดวิดทที่สูงแลว "เวลาในการเขาถึงขอมูล” ซึ่งเกิดจาก
การถายโอนขอมูลขนาดใหญผานเครือขายบริเวณกวางถือเปนอีกปญหาหนึ่งที่มีความสําคัญตอ
การใชงานขอมูลในงานวิจัยฟสิกสพลังงานสูง ตารางที่ 2.3 แสดงตัวอยางคาเวลาที่ใชการถายโอน
แฟมขอมูลขนาด 1 เทระไบตผานเครือขายในแบบตางๆ ทั้งนี้งานวิจัยฟสิกสพลังงานสูงมีความ
เหมาะสมกับการใชงานบนเครือขายที่มีทรัพยากรแบนดวิดทสูงเทานั้น นอกจากนี้เทคนิคในการลด
เวลาในการเขาถึงขอมูลจึงถือเปนปจจัยหนึ่งซึ่งมีความสําคัญตอประสิทธิภาพการทํางานใน
งานวิจัยฟสิกสพลังงานสูง 

ตารางที่ 2.3 เวลาที่ใชในการถายโอนขอมลูขนาด 1 เทระไบตผานเครือขายประเภทตางๆ 
ประเภทเครือขาย แบนดวิดท (MB/s) เวลาในการถายโอน 

Home Internet ADSL (5Mb/s) < 0.625 > 18.5 วัน 

Gigabit Ethernet (1Gb/s) < 125 >  2.2 ชั่วโมง 

PSC Teragrid Connection (10Gb/s) < 1,250 >  13.3 นาที 

 

ในการใชงานชุดขอมูลในงานวิจัยฟสิกสพลังงานสูงนั้น นักวิจัยจะทําการถายโอนขอมูล
จากเทียร-1 มาจัดเก็บยังหนวยเก็บขอมูลที่เทียร-2 หรือ เทียร-3 ซึ่งเปนระบบที่ผูวิจัยสามารถเขาถึง
ขอมูลไดผานเครือขายเฉพาะท่ีและสามารถใชงานทรัพยากรการคํานวณเพ่ือวิเคราะหขอมูล ซึ่ง
การวิเคราะหขอมูลจะกระทําไดก็ตอเมื่อกระบวนการถายโอนชุดขอมูลเสร็จส้ิน นอกจากนี้ชุด
ขอมูลที่ไดมีการถายโอนแลวโดยนักวิจัยคนหนึ่ง อาจมีการใชงานซ้ําโดยนักวิจัยคนเดียวกันหรือ
นักวิจัยอ่ืนๆ ที่อยูภายใตหนวยงานเดียวกัน ดังนั้นการเก็บขอมูลที่มีแนวโนมการใชงานซ้ําหลาย
คร้ังไวในระบบจะชวยลดปริมาณการใชทรัพยารเครือขาย รวมถึงลดเวลาการเขาถึงขอมูลแก

                                                  
3  ท่ีมา “Supercomputing 2005 Bandwidth Challenge Result” -  http://ultralight.caltech.edu/web-site/sc05/html/index.html 
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ผูใชงานไดเปนอยางมาก ดวยเหตุนี้แคชจึงความสําคัญตอการทํางานของระบบดาตากริดเพื่อการ
ใหบริการขอมูลในโครงการวิจัยฟสิกสพลังงานสูง 

2.1.2 แคช 

แคชเปนองคประกอบหนึ่งที่มีความสําคัญตอระบบดาตากริด  ซึ่งแคชทําหนาที่ในการ
สําเนาแฟมขอมูลที่มีแนวโนมการใชงานอีกในอนาคตไวในหนวยเก็บขอมูลของแคชเพื่อเปนการลด
เวลาของผูใชงานในการเขาถงึขอมูล อีกทั้งเปนการลดภาระงานของเคร่ืองแมขายซึ่งเปนหนวยเก็บ
ขอมูล ตลอดจนการลดปริมาณการใชแบนดวิดทของระบบเครือขายดาตากริด รูปแบบการทํางาน
ของแคชในดาตากริดจะมีลักษณะใกลเคียงกับการทํางานของเว็บแคช กลาวคือแคชในระบบดา
ตากริดจะทําหนาที่เปนพร็อกซีระหวางหนวยงานที่ใหบริการขอมูล และเคร่ืองลูกขายดังแสดงใน
ภาพที่ 2.4 ผูใชงานจะอาศัยเคร่ืองลูกขายในการเขาถึงแฟมขอมูลจากหนวยบริการขอมูลในระบบ
ดาตา กริด ทั้งนี้ระบบดาตากริดจะทําการคนหาในหนวยเก็บขอมูลของแคชวามีแฟมขอมูลที่ผูใช
ตองการหรือไม หากพบแฟมขอมูลดังกลาวก็จะถายโอนแฟมขอมูลจากแคชกลับไปยังเคร่ืองลูก
ขาย แตหากไมพบก็จะทําการถายโอนแฟมขอมูลจากหนวยบริการขอมูลมายังลูกขายพรอมกับ
สําเนาขอมูลดังกลาวลงในหนวยเก็บขอมูลของแคช ทั้งนี้ กลไกในการบริหารจัดการแคชที่ดีจะทํา
ใหเกิดการใชประโยชนจากขอมูลในหนวยเก็บขอมูลของแคชไดอยางคุมคา และสงผลตอ
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบดาตากริด 

 
ภาพที ่2.4 การทํางานของแคช 

โดยทั่วไปแนวคิดในการบริหารจัดการแฟมขอมูลภายในแคช (เว็บแคชและแคชสําหรับดา
ตากริด) สามารถแบงไดเปนสองรูปแบบคือ (1) การใชทรัพยากร (หนวยเก็บขอมูล) อยางจํากัด
โดยการเลือกใชวิธีการแทนที่ขอมูลที่เหมาะสมเพื่อการบริหารจัดการทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัด 
และ (2) การจัดสรรทรัพยากรใหเพียงพอกับปริมาณแฟมขอมูลที่ตองการใชงานซึ่งทําใหวิธีการ
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แทนที่ขอมูลไมมีความจําเปนมากนัก [23] เนื่องจากชุดขอมูลที่ใชงานในโครงการวิจัยฟสิกส
พลังงานสูงมักมีขนาดใหญ การเตรียมแคชที่มีขนาดหนวยเก็บขอมูลขนาดใหญเพียงพอเพื่อรองรับ
การใชงานจึงไมเปนที่นิยม  

กลไกในการบริหารจัดการแคชสําหรับดาตากริดที่มีการใชงานในปจจุบันมักอาศัยวิธีการ
เดียวกับที่ใชงานในเว็บแคช อยางไรก็ตาม สภาพแวดลอมการทํางานของแคชสําหรับเว็บและแคช
สําหรับระบบดาตากริดนั้นมีลักษณะเฉพาะที่แตกตางกัน [24] ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 เปรียบเทียบคุณสมบัติของเว็บแคชและแคชสําหรับดาตากริด 
คุณสมบัติ เว็บแคช แคชสําหรับดาตากริด 

ขนาดแฟมขอมูล กิโลไบต – เมกะไบต กิกะไบต – เทระไบต 

ขนาดของหนวยเก็บขอมูลแคช 10 – 100 GB 100 GB – 10 TB 

ลาเทนซี มิลลิวินาที – ไมก่ีวินาที มิลลิวินาที – หลายนาที 

เวลาที่ใชในการถายโอนแฟมขอมูล มิลลิวินาที – ไมก่ีนาที วินาที – หลายช่ัวโมง 

ความตองการในการใชงานแคช เปนองคประกอบเสริม เปนองคประกอบหลัก 

การรองขอขอมูล ผูใชเรียกขอมูลทีละ 1 เพจ ซึ่งภายใน
หนาเพจน้ัน จะเช่ือมโยงไปยังขอมูล
อื่นๆ เชน ภาพ ไอคอน วิดีโอ เปนตน 

ผูใชระบุชุดขอมูลซ่ึง
ประกอบดวยแฟมขอมูล
จํานวนมาก 

รูปแบบของขอมูล ขอมูลอาจจะมีการเปล่ียนแปลงได
ตลอดเวลา 

แฟมขอมูลไมมีการ
เปล่ียนแปลง หรือ
เปล่ียนแปลงนอยมาก 

ความตองการทรัพยากรเครือขาย เครือขายอินเทอรเน็ต เครือขายความเร็วสูงในระดับ
กิกะบิต 

2.1.3 การแคชขอมูลแบบแบงบล็อกในระบบดาตากริด (Block-based Data Grid 
Caching) 

การแคชขอมูลแบบแบงบล็อกในระบบดาตากริดถูกนําเสนอโดย [13] ซึ่งหลักการทํางาน
ของการแคชขอมูลวิธีนี้ แฟมขอมูลหนึ่งๆ จะถูกแบงออกเปนหลายสวนหรือบล็อกที่มีขนาดคงที่ 
โดยแคชจะทําการถายโอนแฟมขอมูลจากหนวยเก็บขอมูลของหนวยงานใดๆ ผานระบบเครือขาย
บริเวณกวางเพื่อนํามาจัดเก็บในพื้นที่จัดเก็บขอมูลของแคชทีละบล็อก แทนการถายโอนแฟมขอมูล
ทั้งแฟมในคร้ังเดียว ซึ่งแคชจะตองจัดเตรียมพื้นที่เพื่อเก็บแฟมขอมูลทั้งแฟมดังแสดงใน ภาพที่ 2.5 
เนื่องจากแฟมขอมูลในระบบดาตากริดมักเปนแฟมขอมูลที่มีขนาดใหญ อีกทั้งระยะทางระหวาง
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หนวยเก็บขอมูลและแคชอาจหางกันมาก ดังนั้นการถายโอนแฟมขอมูลหนึ่งๆ ทีเดียวทั้งแฟมจึงใช
เวลานาน และสงผลใหเกิดพื้นที่วางในแคชที่ไมไดถูกใชงานเปนจํานวนมาก ซึ่งพื้นที่วางนี้เกิดการ
จัดเตรียมพื้นที่เพื่อจัดเก็บแฟมขอมูลทั้งแฟมของแคช ดังนั้นการแคชขอมูลแบบแบงบล็อกจะชวย
ใหเกิดการใชพื้นที่ในแคชไดอยางมีประสิทธิภาพและรองรับจํานวนการรองขอขอมูลจากลูกขายได
มากข้ึน  

 
ภาพที ่2.5 เปรียบเทียบการจัดเก็บขอมูลทั้งแฟมและการจัดเก็บขอมลูแบบแบงบล็อก 

งานวิจัยดังกลาวไดประยุกตใชวิธีการแคชขอมูลแบบแบงบล็อกกับแมขายแคชซ่ึงทํา
หนาที่เปนพร็อกซี ระหวางลูกขายและแมขายซ่ึงเปนหนวยเก็บขอมูลของหนวยงานตางๆ โดยจาก
ผลการทดลองพบวาวิธีการแคชขอมูลแบบแบงบล็อกสามารถบริหารจัดการขอมูลขนาดใหญใน
สภาพแวดลอมของดาตากริดไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามงานวิจัยดังกลาวยังไมไดมี
การศึกษาถึงวิธีการแทนท่ีขอมูลที่เหมาะสมกับการแคชขอมูลแบบแบงบล็อก 

2.1.4 วิธีการแทนทีข่อมูลในแคช (Cache Replacement Policy) 

วิธีการแทนที่ขอมูล (Cache Replacement Policy) เปนกลไกท่ีมีความสําคัญตอการ
บริหารจัดการขอมูลภายในแคช กลาวคือ เมื่อพื้นที่ในหนวยเก็บขอมูลภายในแคชเต็ม วิธีการ
แทนที่ขอมูลจะถูกใชในการตัดสินใจเพื่อลบขอมูลบางสวนของจากหนวยเก็บขอมูลภายในแคช 
เพื่อใหหนวยเก็บขอมูลมีพื้นที่วางเพียงพอสําหรับการสําเนาขอมูลชุดใหม จากการที่แคชใดถูกนํา 
ไปประยุกตใชอยางแพรหลายทั้งในระบบคอมพิวเตอร ระบบอินเทอรเน็ตและเวิลดไวดเว็บ รวมทั้ง
ในโครงสรางพื้นฐานของระบบสารสนเทศตางๆ อีกทั้งสภาพแวดลอมและพฤติกรรมการใชงานของ
ผูใชในระบบตางๆ มีลวนความแตกตางกัน จึงสงผลเกิดการออกแบบวิธีการแทนท่ีขอมูลในรูปแบบ
ตางๆ เพื่อใหสอดคลองกับการใชงาน 
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ตารางที่ 2.5 การแบงกลุมวิธกีารแทนที่ขอมูลซึ่งนําเสนอโดย [25] 
ชื่อกลุม ตัวอยางวิธีการแทนที่ขอมูล ตัวแทนกลุม 

Recency-based LRU, LRU-threshold, LRU*, LRU-hot, LRU-LSC, SB-
LRU, SLRU, HLRU, Pitkow/Recker, EXP1, value-aging, 
generational replacement 

LRU 

Frequency-based LFU, LFU-Aging, LFU-DA, Window-LFU, swLFU, 
AgedswLFU, a-Aging, HYPER-G 

LFU 

Size-based SIZE, LRU min, partitioned caching, PSS, CSS, LRU-
SP 

SIZE 

Randomized RAND, HARMONIC, LRU-C, LRU-S, randomized 
policies using utility functions 

RAND 

Function-based GD-Size, GDSF, GD*, PGDS, server-assisted cache 
replacement, TSP, Bolot/Hoschka, MIX, M-Metric, 
HYBRID, LNCR-W3, LRV, LUV, LR, N-gram 

GDS 

 

งานวิจัยซ่ึงเกี่ยวของกับการวิธีการแทนที่ขอมูลไดถูกนําเสนอออกมาเปนจํานวนมาก
ตลอดระยะเวลาหลายปที่ผานมา วิธีการแทนที่ขอมูลแตละวิธีสามารถทํางานไดดีภายใตเงื่อนไข
และสภาพแวดลอมที่แตกตางกันไป โดยสามารถแสดงใหเห็นไดดวยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของวิธีการแทนท่ีขอมูลของตนเองกับวิธีการแทนท่ีขอมูลอ่ืนๆ อยางไรก็ตาม เนื่องจากวิธีการแทนที่
ขอมูลที่มีจํานวนมาก ประกอบกับระยะเวลาท่ีจํากัดจึงทําใหการศึกษาเพื่อทําความเขาใจวิธีการ
แทนที่ขอมูลทั้งหมดจึงไมสามารถทําได จึงทําใหการเปรียบเทียบนั้นมักไมครอบคลุมคุณสมบัติ
พื้นฐานของวิธีการแทนที่ขอมูลซ่ึงมีความหลากหลาย ดวยเหตุนี้บทความวิจัยเชิงสํารวจ [25, 26] 
จึงไดทําการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบวิธีการแทนท่ีขอมูล และทําการจัดกลุมวิธีแทนที่
ขอมูลที่มีคุณสมบัติคลายคลึงกัน โดยแบงเปน 5 กลุม ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 โดยในหัวขอนี้จะ
กลาวถึงรายละเอียดของวิธีการแทนที่ขอมูลในแตละกลุมตลอดจนการยกตัวอยางอัลกอริทึมซ่ึงใช
เปนตัวแทนของวิธีการแทนที่ขอมูลในกลุมนั้นๆ นอกจากนี้ อัลกอรึทึมดังกลาวไดถูกใชใน
วิทยานิพนธนี้เพื่อประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลตางๆ ภายใตสภาพแวดลอมของ 
ดาตากริด 
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2.1.4.1 การแทนที่ขอมูลโดยการพิจารณาความทันสมยั (Recency-based policy) 

วิธีการแทนที่ขอมูลนี้ใชความทันสมัยของขอมูลเปนเกณฑหลักในการพิจารณา โดย
แฟมขอมูลที่ถูกอางอิงลาสุดจะมีความนาจะเปนในการถูกอางอิงอีกคร้ังในอนาคตสูงกวา
แฟมขอมูลอ่ืนๆ ดังนั้น เมื่อพื้นที่ในหนวยเก็บขอมูลภายในแคชเต็ม วิธีการแทนที่ขอมูลนี้จะเก็บ
รักษาแฟมขอมูลที่ทันสมัยกวาไว และลบแฟมขอมูลที่ไมไดถูกอางอิงเปนระยะเวลานานออกจาก
หนวยเก็บขอมูล ทั้งนี้ วิธีการแทนที่ขอมูลโดยการพิจารณาความทันสมัยของขอมูลนั้นมีความ
เหมาะสมกับขอมูลที่ไดรับความสนใจจากผูใชหลายรายในชวงเวลาใกลเคียงกัน โดยธรรมชาติของ
ขอมูลดังกลาวจะไดรับความนิยมสูงชวงเวลาแรกและความนิยมจะคอยๆ ลดลงในเวลาตอมา 
ตัวอยางวิธีการแทนท่ีขอมูลซึ่งสามารถเปนตัวแทนในกลุมนี้ไดแก LRU (Least Recently Used) 

 
ภาพที ่2.6 ตัวอยางการทํางานของวิธีการแทนที่ขอมูล LRU 

ภาพที่ 2.6 แสดงตัวอยางการทํางานของวิธีการแทนที่ขอมูล LRU ซึ่งเปนตัวแทนวิธีการ
แทนที่ขอมูลในกลุมการพิจารณาความทันสมัยของขอมูล โดยแฟมขอมูลแตละแฟมจะถูกบันทึก
เวลาที่ไดมีการอางอิงคร้ังสุดทายและจัดเรียงลําดับตามเวลาที่ถูกอางอิง หากมีแฟมขอมูลใหมซึ่ง
ไมมีอยูในแคชถูกอางอิง (เชน แฟมหมายเลข 6) LRU จะลบแฟมขอมูลที่มีคาเวลาที่นอยที่สุด 
(แฟมหมายเลข 8 ซึ่งไมไดถูกอางอิงเปนระยะเวลานาน) ออกจากหนวยเก็บขอมูลเพื่อใหมีพื้นที่วาง
สําหรับการเก็บแฟมขอมูลใหม นอกจากนี้ หากแฟมขอมูลที่ถูกอางอิงเปนแฟมขอมูลที่อยูในหนวย
เก็บขอมูลภายในแคชอยูแลว แฟมขอมูลดังกลาวก็จะถูกบันทึกคาเวลาอางอิงใหมซึ่งสงผลให
แฟมขอมูลนั้นเปนแฟมขอมูลที่ถูกอางอิงลาสุด 

2.1.4.2 การแทนท่ีขอมูลโดยการพิจารณาความถ่ี (Frequency-based policy)  

วิธีการแทนที่ขอมูลนี้ใชความถี่ในการอางอิงขอมูลเปนเกณฑหลักในการพิจารณา 
โดยมีแนวคิดพื้นฐานเกิดจากความนิยมในการเขาถึงขอมูลในแตละแฟมที่มีความแตกตางกนั ทัง้นี้
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จะมีแฟมขอมลูเพียงจํานวนหน่ึงเทานั้นที่จะไดรับความนยิมสูงกวาแฟมขอมูลอ่ืนๆ ซึ่งแฟมขอมูล
ดังกลาวมีจาํนวนไมมากนัก โดยทั่วไปความนิยมของแฟมขอมูลสามารถวัดไดจากจํานวนการถกู
อางอิง แฟมขอมูลที่มีความนิยมสูงจะมจีาํนวนการถกูอางอิงสูง และแฟมขอมูลที่มคีวามนิยมตํ่าก็
จะมีจํานวนการถูกอางอิงตํ่า เมื่อพืน้ที่ในหนวยเก็บขอมูลภายในแคชเต็มวิธีการแทนที่ขอมูลนีจ้ะ
เก็บรักษาแฟมขอมูลที่มีจาํนวนการถูกอางอิงสูงกวาไว และลบแฟมขอมูลที่มีจํานวนการถูกอางอิง
นอยที่สุดออกจากหนวยเก็บขอมูลของแคช ทั้งนี้ วธิีการแทนท่ีขอมูลโดยการพิจารณาความถี่นัน้มี
ความเหมาะสมกับแฟมขอมลูในระบบที่มคีาความนิยมของขอมูลในแตละแฟมมีการเปล่ียนแปลง
ไมมากนัก ตัวอยางวิธกีารแทนที่ขอมูลซึ่งสามารถเปนตัวแทนในกลุมนี้ไดแก LFU (Least 
Frequency Use) 

 
ภาพที ่2.7 ตัวอยางการทํางานของวิธีการแทนที่ขอมูล LFU 

ภาพที่ 2.7 แสดงตัวอยางการทํางานของวิธีการแทนที่ขอมูล LFU ซึ่งเปนตัวแทนวิธีการ
แทนที่ขอมูลในกลุมการพิจารณาความถี่ วิธีการนี้จะมีการบันทึกจํานวนการถูกอางอิงของ
แฟมขอมูลแตละแฟม (เชน แฟมขอมูลหมายเลข 3 มีคาการถูกอางอิงเทากับ 70 คร้ัง) ซึ่งจํานวน
การถูกอางอิงจะเพิ่มข้ึนทุกคร้ังเมื่อผูใชไดมีการเขาถึงแฟมขอมูลนั้นๆ หากมีแฟมขอมูลใหมซึ่งไมมี
อยูในแคชถูกอางอิง (เขน แฟมหมายเลข 6) LFU จะลบแฟมที่มีจํานวนการถกูอางอิงนอยที่สุด 
(แฟมหมายเลข 8 ซึ่งมีคาการถูกอางอิงเทากับ 2 คร้ัง) ออกจากหนวยเก็บขอมูลเพื่อใหแคชมีพื้นที่
วางเพียงพอสําหรับการเก็บขอมูลใหม นอกจากนี้ หากแฟมขอมูลที่ถูกอางอิงเปนแฟมขอมูลที่อยู
ในหนวยเก็บขอมูลภายในแคชอยูแลว (เชน แฟมขอมูลหมายเลข 3 ถูกอางอิง) คาจํานวนการถูก
อางอิงของแฟมขอมูลดังกลาวก็จะเพิ่มข้ึน 

2.1.4.3 การแทนที่ขอมูลโดยการพิจารณาขนาด (Size-based policy) 

วิธีการแทนที่ขอมูลนี้ใชขนาดของแฟมขอมูลเปนเกณฑหลักในการพิจารณา โดยแนวคิด
พื้นฐานเกดิจากขนาดของแฟมขอมูลที่ไมเทากัน วิธีการนี้จะเลือกลบแฟมขอมูลที่มีขนาดใหญออก
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จากหนวยเก็บขอมูลภายในแคชซ่ึงจะทําใหแคชมีพื้นที่มากพอสําหรับการเก็บแฟมขอมูลใหมได
หลายแฟม ในทางกลับกัน หากเลือกลบแฟมขอมูลที่มีขนาดเล็กแคชอาจตองลบขอมูลจากหนวย
เก็บขอมูลจํานวนหลายแฟมเพื่อใหแคชมีพื้นที่มากพอสําหรับการเก็บแฟมขอมูลใหมเพียงแฟม
เดียวซึ่งจะสงผลใหโอกาสในการพบขอมูลภายในแคชลดลง วิธีการนี้สามารถทํางานไดดีกับระบบ
ที่แฟมขอมูลขนาดใหญมีความนิยมตํ่า และแฟมขอมูลขนาดเล็กมีความนิยมสูง ตัวอยางวิธีการ
แทนที่ขอมูลในกลุมนี้ไดแก SIZE 

 
ภาพที ่2.8 ตัวอยางการทํางานของวิธีการแทนที่ขอมูล SIZE 

ภาพที่ 2.8 แสดงตัวอยางการทํางานของวิธีการแทนที่ขอมูล SIZE ซึ่งเปนตัวแทนของ
วิธีการแทนที่ขอมูลโดยการพิจาณาขนาดของแฟมขอมูล แฟมขอมูลซึ่งมีขนาดแตกตางกันถูก
จัดเก็บในหนวยเก็บขอมูลภายในแคชขนาด 50 เมกกะไบต (เชน แฟมขอมูลหมายเลข 4 มีขนาด 
20 เมกกะไบต) หากมีแฟมขอมูลใหมซึ่งไมมีอยูในแคชถูกอางอิง (เชน แฟมขอมูลหมายเลข 5 และ 
6 ซึ่งมีขนาด 5 และ 10 เมกกะไบตตามลําดับ) วิธีการนี้จะลบแฟมขอมูลภายในแคชที่มีขนาดใหญ
ที่สุด (แฟมขอมูลหมายเลข 4) ออกจากหนวยเก็บขอมูล ทั้งนี้ แฟมขอมูลหมายเลข 4 มีขนาดใหญ
เพียงพอสําหรับการเก็บแฟมขอมูลหมายเลข 5 และ 6 โดยไมจําเปนตองลบแฟมขอมูลอ่ืนๆ ออก
จากหนวยเก็บขอมูลของแคช 

2.1.4.4 การแทนที่ขอมูลโดยการสุม (Randomized policy) 

วิธีการแทนที่ขอมูลในกลุมอ่ืนๆ ตองอาศัยโครงสรางขอมูลในการบันทึกขอมูลที่ใชในการ
ตัดสินใจ เชน LRU ตองใชโครงสรางขอมูลในการบันทึกคาเวลาที่ถูกเขาถึง และ LFU ใชโครงสราง
ขอมูลในการบันทึกคาความถี่ เปนตน การใชโครงสรางขอมูลในการบันทึกขอมูลนั้นจะตองอาศัย
หนวยความจําในการบันทึกขอมูล รวมถึงการใชพลังงานในการประมวลผลขอมูลเพื่อตัดสินใจใน
การลบขอมูลออกจากแคช ดังนั้น ในระบบที่มีหนวยความจําไมเพียงพอหรือมีขอจํากัดเกี่ยวกับ
พลังงาน วิธีการแทนที่ขอมูลโดยการสุมจะถูกเลือกใชเนื่องจากเปนวิธีการที่งายและไมจําเปนตอง
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อาศัยโครงสรางขอมูลใดๆ เม่ือพื้นที่ในหนวยเก็บขอมูลภายในแคชเต็มวิธีการแทนที่ขอมูลนี้จะทํา
การสุมเลือกเพื่อลบขอมูลใดๆ ออกจากแคช ตัวอยางวิธีการแทนที่ขอมูลซ่ึงสามารถเปนตัวแทนใน
กลุมนี้ไดแก RAND 

 
ภาพที ่2.9 ตัวอยางการทํางานของวิธีการแทนที่ขอมูล RAND 

ภาพที่ 2.9 แสดงตัวอยางการทํางานของวิธีการแทนที่ขอมูล RAND ซึ่งเปนตัวแทนของ
วิธีการแทนที่ขอมูลโดยการสุม หากมีแฟมขอมูลใหมซึ่งไมมีอยูในแคชถูกอางอิง (เขน แฟม
หมายเลข 9 และ 10) วิธีการนี้จะทําการสุมเลือกแฟมขอมูลใดๆ ในแคชเพื่อลบออกจากหนวยเก็บ
ขอมูลของแคช (เชน ลบแฟมขอมูลหมายเลข 5 และ 2 เพื่อแทนที่ดวยแฟมขอมูลหมายเลข 9 และ 
10 ตามลําดับ) 

2.1.4.5 การแทนที่ขอมูลโดยการกําหนดฟงกชัน (Function-based policy) 

การแทนท่ีขอมูลโดยการกําหนดฟงกชัน เปนการนําปจจัยที่หลากหลายมาใชประกอบการ
พิจารณา เชน ความทันสมัย ความถี่ และขนาดของขอมูล นอกจากนี้ยังอาจมีการนําปจจัย
ภายนอกมามีสวนรวมในการพิจารณดวยเชน อินพุต/เอาตพุตของจานบันทึก และปริมาณแบนด
วิดท เปนตน ปจจัยเหลานี้จะถูกนํามาใชเปนพารามิเตอรในการคํานวณดวยฟงกชันที่ไดถูกกําหนด
ข้ึน โดยอาจมีการใหคานํ้าหนักหรือความสําคัญแกพารามิเตอรตางๆ ไมเทากัน ผลลัพธจากการ
คํานวณดวยฟงกชันจะถูกนํามาใชในการตัดสินใจเพื่อเก็บรักษาหรือลบแฟมขอมูลใดๆ ในหนวย
เก็บขอมูลของแคช  เนื่องจากวิธีการแทนที่ขอมูลโดยการกําหนดฟงกชันจําเปนตองอาศัย
หนวยความจําในบันทึกองคความรูรวมถึงการใชพลังงานในการคํานวณสูงเพื่อประมวลผลฟงกชัน
และปรับปรุงองคความรู ระบบที่จะนําวิธีการแทนที่ขอมูลดังกลาวไปประยุกตใชจึงจําเปนตองมี
ทรัพยากรที่มากพอ ตัวอยางวิธีการแทนที่ขอมูลซ่ึงสามารถเปนตัวแทนในกลุมน้ีไดแก GDS 
(Greedy Dual Size) [23] 
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ภาพที ่2.10 แสดงตัวอยางการทํางานของวิธีการแทนที่ขอมูล GDS  

การเลือกใชวิธีการแทนท่ีขอมูลที่เหมาะสมและสอดคลองกับพฤติกรรมการใชงานของผูใช
ในระบบดาตากริดจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของแคชใหดียิ่งข้ึน อีกทั้งทําใหเกิด
ความสามารถในการรองรับการขยายตัวของระบบดาตากริด (Scalability)  ทั้งนี้ การประยุกตใช
วิธีการแทนที่ขอมูลในแคชสําหรับระบบดาตากริดในปจจุบันนั้นยังคงอางอิงวิธีการแทนที่ขอมูลใน
แคชสําหรับระบบเว็บซึ่งไมไดถูกออกแบบมาเพื่อใหสอดคลองกับคุณลักษณะของดาตากริด 
อยางไรก็ตามการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการแทนท่ีขอมูลของแคชในระบบเว็บ 
ภายใตสภาพแวดลอมของดาตากริด ยอมเปนประโยชนและมีความสําคัญตอการออกแบบวิธีการ
แทนที่ขอมูลในแคชที่เหมาะสมสําหรับระบบดาตากริดไดตอไปในอานาคต 

2.1.5 ทฤษฎทีองถ่ินการอางอิงขอมูล (Locality of Reference) 

ทฤษฎีทองถิ่นการอางอิงขอมูล (Locality of Reference) [27] เปนทฤษฎีที่กลาวถึง
ปรากฏการณธรรมชาติซึ่งเกิดจากพฤติกรรมการอางอิงขอมูลในหนวยความจําโดยสามารถแบงได
เปน 2 ประเภทไดแก 

1) ทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงเวลา (Temporal Locality) เปนคุณลักษณะของการ 
อางอิงขอมูลเดียวกันบอยคร้ังในชวงเวลาใกลเคียงกันโดยมีสมมุติฐานคือ เมื่อขอมูล
หนึ่งๆ ถูกอางอิง ขอมูลนั้นจะถูกอางอิงอีกคร้ังในอนาคตอันใกล 

2) ทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่ (Spatial Locality) เปนคุณลักษณะของการอางอิง 
ขอมูลขางเคียง  โดยมีสมมุติฐานคือ เมื่อขอมูลหนึ่งๆ ถูกอางอิงแลว ขอมูลที่มี
ความสัมพันธใกลเคียงกัน (เชน ขอมูลในหนวยความจําที่มีตําแหนงที่อยูติดกัน หรือ
ขอมูลที่ถูกจัดกลุมใหอยูในพื้นที่เดียวกัน เปนตน) จะถูกอางอิงเปนลําดับถัดไป 
นอกจากนี้ ทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่ยังมีรูปแบบเฉพาะในการอางอิงขอมูลซ่ึง
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เรียกวา ”ทองถิ่นการอางอิงขอมูลตามลําดับ (Sequential Locality)” [28] ซึ่งเปน
ปรากฎการณการอางอิงขอมูลที่พบในการเขียนโปรแกรมและการอานขอมูลในดิสก 
เชน การวนรอบของโปรแกรมเพื่อเขาถึงขอมูลในตัวแปรประเภทอารเรยตามลําดับ 
และการเขาถึงบล็อกขอมูลในดิสกเปนตน เปนตน 

2.1.6 การวิเคราะหทองถ่ินการอางอิงขอมูลเชิงพื้นท่ีโดยใชตัวแบบมารคอฟแบบ
หลายลาํดับ (All-K th-Order Markov Model)  

ตัวแบบมารคอฟเปนทฤษฎีซึ่งใชในการทาํนายเหตุการณที่จะเกิดเปนลําดับถัดไป
โดยพิจารณาจากลําดับของเหตุการณซึง่เกิดข้ึนกอนหนานี้ ทัง้นี้ ตัวแบบมารคอฟแบบหลายลําดับ
ไดถูกนําเสนอเพื่อใชในการทํานายพฤติกรรมการใชงานเว็บไซตในระบบเวิลดไวดเวบ็โดยพิจารณา
ประวัติยอนหลังจํานวน K ลําดับ ซึง่แตละลําดับจะมีการสรางตาราง Transition Probability 
Matrix (TPM) จากสมการดังภาพที่ 2.11 โดย | S | ไดแกสเตทที่ตัวแบบมารคอฟสรางข้ึนเพื่อแสดง
ลําดับของเหตุการณกอนหนา k ลําดับ และ | A | ไดแกเหตุการณที่จะเกิดในลําดับถดัไป 

 
ภาพที ่2.11 สมการการสรางตาราง Transition Probability Matrix 

ในตัวแบบมารคอฟแบบหลายลําดับนั้น ตาราง TPM ลําดับ-1 จะเก็บสเตทซ่ึงเห็น
เหตุการณที่เกิดข้ึนกอนหนาเพียง 1 ลําดับ และตาราง TPM ลําดับ-k จะเก็บเหตุการณที่เกิดข้ึน
กอนหนา k ลําดับเปนตน ตารางที่ 2.6 แสดงตัวอยางการสรางตาราง TPM ลําดับที่ k โดยตาราง
ดังกลาวจะบันทึกสเตทที่เกิดข้ึน รวมถึงนับจํานวนเหตุการณที่สเตทนั้นๆ เกิดข้ึนและทําการ
เหตุการ P เกิดข้ึนเปนลําดับถัดไป ทั้งนี้ การทํานายเหตุการณลําดับถัดไปสามารถทําไดโดยการ
ตรวจสอบสเตทที่เกิดข้ึนและเลือกเหตุการณลําดับถัดไปที่มีความถี่สูงสุด 

ตารางที่ 2.6 ตัวอยางการสรางตาราง TPM 
kth Order P1 P2 P3 P4 P5 … Pn 

(S1a, S2a. …Ska) 0 1 0 0 0 0 0 
(S1b, S2b. …Skb) 0 0 0 1 0 0 0 
(S1c, S2c. …Skc) 0 2 0 0 0 0 0 
(S1d, S2d. …Skd) 3 0 1 0 0 0 0 
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ในการสรางตาราง TPM นั้น ตารางที่ลําดับมีคาสูงจะมีความแมนยําในการทํานายสูงกวา
และมีความซับซอนในการสรางตารางควบคูไปดวย อีกทั้งตองใชหนวยความจําในการบันทึกคา
ตางๆ เปนจํานวนมาก ทั้งนี้ [29] ไดมีการนําเสนองานวิจัยที่ชวยลดความซับซอนของการสราง
ตาราง TPM โดยการตัดสเตทที่ใชประโยชนไดนอยออกจากตาราง TPM 

2.2 เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

2.2.1 การออกแบบวิธกีารแทนที่ขอมูลสําหรับระบบดาตากริด 

วิธีการแทนที่ขอมูลเปนกลไกสําคัญในการบริหารจัดการขอมูลภายในแคชดังที่ไดกลาวไว
แลวในหัวขอที่ 2.1.4 ทั้งนี้ วิธีการแทนที่ขอมูลที่มีอยูในปจจุบันมักถูกออกแบบมาเพื่อการบริหาร
จัดการขอมูลในแคชสําหรับระบบเว็บและแคชในหนวยความจํา ซึ่งวิธีการแทนที่ขอมูลเหลานี้มี
จํานวนมากพอที่จะนําไปประยุกตใชอยางเหมาะสมในแตละสภาพแวดลอมของระบบเว็บและ
หนวยความจํา อยางไรก็ตามยังไมมีงานวิจัยใดที่ไดทําการประเมินประสิทธภิาพของวิธีการแทนที่
ขอมูลที่มีอยูเปนจํานวนมากเหลานี้อยางเปนระบบบนสภาพแวดลอมของดาตากริด 

ในสวนของงานวิจัยซ่ึงเกี่ยวของกับการออกแบบวิธีการแทนที่ขอมูลสําหรับแคชบน
สภาพแวดลอมของดาตากริดนั้น [30] ไดนําเสนอเทคนิควิธีการแอดมิสชันขอมูล (Admission 
Policy) รวมกับวิธีการแทนท่ีขอมูล เพื่อใชในการพิจารณาเซตของแฟมขอมูลที่แตละงาน (Job) ใน
ระบบงานที่เนนการเขาถึงและประมวลผลขอมูลตองการใชงาน วิธีการนี้จะถูกใชเพื่อตัดสินใจวา
จะถายโอนแฟมขอมูลใดบางมาเก็บเตรียมไวในแคชและลบแฟมขอมูลใดออกจากแคช อยางไรก็
ตาม งานวิจัยนี้ยังไมไดมีการศึกษาหรือเปรียบเทียบวิธีการแทนที่ขอมูลที่เหมาะสมกับสภาพแวด 
ลอมของดาตากริด นอกจากนี้ [31] ไดนําเสนอวิธีการแทนที่ขอมูลในแคชสําหรับระบบดาตากริดที่
เรียกกวา SIZE-K โดยการพิจารณาขนาดของขอมูลเปนหลักเมื่อมีการรองขอแฟมขอมูลใหม และ
แคชมีพื้นที่ไมเพียงพอ วิธีการนี้จะคนหาแฟมขอมูลในแคชที่มีขนาดขอมูลเทากับแฟมขอมูลใหม
และทําการแทนที่ แตหากไมมีแฟมขอมูลที่มีขนาดขอมูลสอดคลองกับเงื่อนไขดังกลาว ก็จะทําการ
ขยายขอบเขตของขนาดขอมูลใหกวางข้ึนและคนหาซํ้าเพื่อลบแฟมขอมูลออกจนกวาจะมีพื้นที่วาง
เพียงพอสําหรับเก็บแฟมขอมูลใหม อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้ ไดทําการเปรียบเทียบวิธีการของ
ตนเองซ่ึงเนนการพิจารณาขนาดขอมูลกับวิธีการแทนที่ขอมูลแบบ LRU ซึ่งเนนพิจารณาความ
ทันสมัยของขอมูลเทานั้น โดยไมมีการเปรียบเทียบกับวิธีการแทนที่ขอมูลอ่ืนๆ โดยเฉพาะวิธีการ
แทนที่ขอมูลที่เนนการพิจารณาขนาดขอมูลเหมือนกัน 
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2.2.2 การวิเคราะหทองถ่ินการอางอิงขอมูลเชิงพื้นท่ีโดยใชตัวแบบมารคอฟ (Markov 
Model) 

การวิเคราะหทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่สามารถนําไปใชประโยชนไดหลากหลาย
เชน การทํานายเหตุการณถัดไปในแคชเพื่อทําการถายโอนขอมูลมาเก็บไวลวงหนาหรือเก็บรักษา
ไว ทั้งนี้ [32] ไดศึกษาการใช Association Rule และตัวแบบมารคอฟในการทําเหมืองเว็บเพื่อทํา
นายหนาเพจถัดไปของผูใชอินเทอรเน็ต งานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบระหวาง Association 
Rule ตัวแบบมารคอฟลําดับ-1 และตัวแบบมารคอฟลําดับ-2 ซึ่งงานวิจัยดังกลาวสามารถนําไป
ประยุกตใชไดอยางหลากหลายเชน เว็บแคชพรีเฟชชิง เปนตน อยางไรก็ตามงานวิจัยดังกลาวยัง
ไมไดนําผลของงานวิจัยไปทดสอบการใชงานจริงในระบบเว็บแคช นอกจากนี้ [33] ไดนําเสนอตัว
แบบมารคอฟแบบใหมในการทํานายการเขาถึงหนาเพจถัดไปของผูใชอินเทอรเน็ต โดยการสราง
แผนภูมิตนไมของตัวแบบมารคอฟซึ่งสามารถบันทึกขอมูลตัวแบบมารคอฟในลําดับตางๆ ไดใน
แผนภูมิตนไมเดียวกัน วิธีดังกลาวจะชวยลดความซับซอนของการสราง TPM ที่ใชในตัวแบบ
มารคอฟแบบด้ังเดิม ซึ่งใชเวลาในการสรางโมเดลและเวลาในการทํางานที่เร็วกวาวิธีการแบบ
ด้ังเดิมนําประวัติการเขาถึงขอมูลจากภาระงานเพื่อสรางลําดับการเขาถึงขอมูลตัวแบบมารคอฟใน
อันดับนอยกวาจะมีความแมนยํานอยกวาเนื่องจากไดไมมองยอนประวัติมากนัก การทํานายใน
อันดับที่สูงกวาจะมีความแมนยํามากกวา แตก็มีความซับซอนของสถานะที่สูงกวาและครอบคลุม
เงื่อนไขนอยกวา และมีสถานะที่ตองคอยคนหามากข้ึนอยางสูง ซึ่งเปนขอจํากัด ซึ่งไมเหมาะกับ
การทํานายแบบเวลาจริง 



 
 

 

บทที่ 3 

ทองถิ่นการอางอิงและการแทนท่ีขอมูลสําหรับงานวิจัยฟสิกสพลังงานสูง 

3.1 ทองถ่ินการอางอิง 

การออกแบบวิธีการแทนที่ขอมูลที่ เหมาะสมกับคุณลักษณะการใชงานขอมูลใน
โครงการวิจัยฟสิกสพลังงานสูงซ่ึงไดนําเสนอในงานวิจัยนี้มีแนวคิดพื้นฐานจากสมมุติฐานวา “การ
ออกแบบวิธีการแทนที่ขอมูลสําหรับแคชแบบแบงบล็อกที่มีการพิจารณาท้ังความสัมพันธทองถ่ิน
การอางอิงขอมูลเชิงเวลาและความสัมพันธทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่จะชวยใหแคชแบบ
แบงบล็อกสามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากข้ึน”  
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ภาพที ่3.1 รูปแบบของทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพืน้ทีแ่ละเชิงเวลาในแคชแบบแบงบล็อก 

จากการวิเคราะหขอมูลภาระงานในงานวิจัยสาขาฟสิกสพลังงานสูงและกลไกการทํางาน
ของแคชแบบแบงบล็อกดังแสดงในภาพที่ 3.1 พบวาพฤติกรรมของการเขาถึงขอมูลไดแสดงถึง
รูปแบบทองถิ่นการอางอิงขอมูลทั้งในเชิงพื้นที่และเชิงเวลา โดยสามารถสรุปคุณสมบัติทองถิ่นการ
อางอิงขอมูลที่เกิดข้ึนไดดังนี้ 

1) ทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงเวลา (Temporal Locality) จากการศึกษาภาระงานใน
งานวิจัยสาขาฟสิกสพลังงานสูงพบวา ณ เวลาใดๆ ที่แฟมขอมูลหนึ่งๆ ถูกอางอิง 
แฟมขอมูลนั้นจะถูกอางอิงซ้ําอีกเปนจํานวนหลายคร้ังในชวงเวลาใกลเคียงกัน เชน 
เม่ือแฟมขอมูล a ถูกอางอิง ณ เวลาที่เร่ิมงาน Job1 จะสงผลใหเกิดการอางอิง
แฟมขอมูล a อีกคร้ังในเวลาที่ใกลเคียงกัน (เชน ณ เวลาที่เร่ิมงาน Job3 Job5 
ตามลําดับ) ทั้งนี้ การเรียกแฟมขอมูล a จะเกิดข้ึนซํ้าๆ อยางตอเนื่องซ่ึงสงผลใหภาระ
งานดังกลาวแสดงคุณสมบัติของทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงเวลาสูงมาก 
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2) ทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่ (Spartial Locality) ในการประมวลผลขอมูลใน
งานวิจัยสาขาฟสิกสพลังงานสูงนั้นจะมีการสราง “งาน” โดยแตละงานจะทําการ
ประมวลผลชุดขอมูลซึ่งประกอบดวยแฟมขอมูลจํานวนมาก และจากการศึกษาของ 
[34] ซึ่งมีการใชขอมูลชุดเดียวกันกับงานวิจัยนี้พบวา แฟมขอมูลหนึ่งๆ สามารถถูกจัด
ใหอยูในกลุมใดกลุมหนึ่งไดอยางชัดเจน ดังนั้นเมื่อแฟมขอมูลใดๆ ถูกอางอิง 
แฟมขอมูลอ่ืนที่อยูภายในกลุมเดียวกันมักถูกอางอิงดวยเสมอ เชน งาน Job1 
ประกอบดวยแฟมขอมูล a b c และ d ตามลําดับ เมื่อแฟมขอมูล  a ถูกอางอิง โอกาส
ที่แฟมขอมูล b จะถูกอางอิงเปนลําดับถัดไปจะมีสูง ในขณะเดียวกันเมื่อแฟมขอมูล b 
ถูกอางอิง แฟมขอมูล c มักจะถูกอางอิงเปนลําดับถัดไป และปรากฎการณดังกลาว
จะเกิดข้ึนตอเนื่องจนถึงแฟมขอมูลสุดทายภายของงานใดๆ ดวยเหตุนี้คุณสมบัติ
ทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่จึงเกิดข้ึนกับภาระงานดังกลาวสูงเชนกัน 

3) ทองถิ่นการอางอิงขอมูลแบบตามลําดับ (Sequential Locality) ทองถิ่นการอางอิง
ขอมูลแบบตามลําดับ (Sequential Locality) [28] เปนรูปแบบยอยของทองถิ่นการ
อางอิงขอมูลเชิงพื้นที่และเปนพฤติกรรมนี้เกิดข้ึนอยางตอเนื่องในแคชซึ่งมีกลไกการ
ทํางานแบบแบงบล็อก กลาวคือ แฟมขอมูลซึ่งจัดเก็บในหนวยเก็บขอมูลของแคชจะ
ถูกแบงเปนหลายสวนหรือบล็อกที่มีขนาดคงที่ ดังนั้น ในการรองขอแฟมขอมูลหนึ่งๆ 
จึงทําใหเกิดการรองขอขอมูลตามลําดับของบล็อกเพื่อนําขอมูลจากแตละบล็อกมา
ประกอบเปนแฟมขอมูล ตัวอยางเชน แฟมขอมูล A1ประกอบดวยบล็อกยอยไดแก 
A11, A12 ,…, A1n ดังนั้นเมื่อบล็อก A11 ถูกอางอิง บล็อก A12 ,…, A1n จะตองถูกอางอิง
ดวยเสมอและเปนการอางอิงแบบตามลําดับดังตัวอยางในภาพที่ 3.2 

 
ภาพที ่3.2 รูปแบบของทองถิ่นการอางอิงขอมูลแบบตามลําดับในแคชแบบแบงบล็อก 

จากการพิจารณาเปรียบเทียบคุณสมบัติของทองถิ่นการอางอิงขอมูลที่เกิดข้ึนในภาระงาน
ฟสิกสพลังงานสูงและคุณลักษณะของวิธีการแทนที่ขอมูลในกลุมตางๆ ในหัวขอ 2.1.4 สามารถ
สรุปไดวาวิธีการแทนท่ีขอมูลในกลุม ”การแทนที่ขอมูลโดยการพิจารณาความทนัสมัย” เปนวิธีการ
แทนที่ขอมูลที่เหมาะสมกับคุณลักษณะการใชงานขอมูลในโครงการวิจัยฟสิกสพลังงานสูงและ
สอดคลองกับสมมุติฐานขางตน โดยวิธีการแทนที่ขอมูล LRU ไดถูกเลือกเปนตัวแทนของวิธีการ
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แทนที่ขอมูลในกลุมดังกลาว อยางไรก็ตาม พื้นฐานของวิธีการแทนท่ีขอมูล LRU มีการใชประโยชน
จากทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงเวลาเทานั้น ดังนั้น แนวทางในการออกแบบวิธีการแทนที่ขอมูลที่
ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ไดแก การปรับปรุงวิธีการแทนที่ขอมูล LRU โดยการเพิ่มความสามารถใน
การพิจารณารูปแบบของทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่ใหกับวิธีการแทนท่ีขอมูลดังกลาว 

3.2 คุณลักษณะของภาระงาน 

ขอมูลภาระงานที่ใชในงานวิจัยนี้เปนประวัติการใชงานจริงของระบบดาตากริดใน
โครงการวิจัยฟสิกสพลังงานสูงซึ่งประกอบดวย ขอมูลภาระงานจากจัสมิน เจแลป และขอมูลภาระ
งานโครงการดีซีโร โดยในตารางที่ 3.1 ไดสรุปขอมูลทางสถิติของภาระงานทั้งสอง และจะกลาวถึง
รายละเอียดอ่ืนๆ ของภาระงาน เชน คุณลักษณะ การกระจายของขนาดแฟมขอมูล การกระจาย
ของคาความนิยม เปนตน ในหัวขอยอย 3.2.1 และ 3.2.2  

 

ตารางที่ 3.1 ขอมูลทางสถิติของภาระงานที่ใชในการทดลอง 

คุณสมบัติ 
ขอมูลภาระงาน 

จัสมิน เจแลป โครงการดซีีโร 

ชวงเวลาที่บันทึกขอมูล 24 - 26 มิ.ย. 2002  
( 2 วัน ) 

ม.ค. 2003 – มี.ค. 2005  
( 821 วัน ) 

ขนาดแฟมขอมูลที่ใหญที่สุด 2.2 GB 2.13 GB 

ขนาดแฟมขอมูลที่เล็กท่ีสุด 100 MB 234 Bytes 

ขนาดแฟมขอมูลเฉล่ีย 1.08 GB 401.65 MB 

ปริมาณการรองขอขอมูลทั้งหมด 357 GB 6,873 TB 

ขนาดรวมของแฟมขอมูลที่ถูกรองขอ  191 GB 455.50 TB 

จํานวนงาน (Job)  N/A 235,967 

จํานวนการรองขอแฟมขอมูลทั้งหมด  276 คร้ัง 13,537,120 คร้ัง 

จํานวนแฟมขอมูลที่ถูกรองขอ (ไมนับซํ้า) 177 แฟม 1,134,086 แฟม 

ปริมาณการรองขอขอมูลตอวัน 90.5 GB 8.37 TB 

จํานวนการรองขอแฟมขอมูลตอวัน 188 คร้ัง 16,488 คร้ัง  

ขนาดสูงสุดของหนวยเก็บขอมูลของแคช
ที่สามารถเก็บแฟมขอมูลทั้งหมดดวยวิธี
แบงบล็อก 

202.2 GB 471.87 TB 
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3.2.1 คุณลักษณะของภาระงานจากจัสมนิ เจแลป 

ขอมูลภาระงานจากจัสมิน เจแลป เปนขอมูลภาระงานที่ไดจากระบบดาตากริด Jefferson 
Lab Asynchronous Storage Management System (JASMine) [35] ซึ่งจัดเก็บขอมูลการ
ทดลองในงานวิจัยฟสิกสพลังงานสูงซ่ึงทดลองโดยเจแลปและโครงการ PPDG [10] ขอมูลภาระ
งานนี้เปนขอมูลชุดเดียวกับขอมูลภาระงานที่ใชในการทดลองใน [13] ซึ่งประกอบดวยประวัติการ
เขาถงึขอมูลของผูใชงานจํานวน 276 คร้ัง และแฟมขอมูลมีขนาดระหวาง 100 เมกะไบต ถึง 2.2 
กิกะไบต โดยที่อัตราการรองขอแฟมขอมูลขนาดใหญที่อยูระหวางระหวาง 2 – 2.2 กิกะไบต มีมาก
ถึง 39 เปอรเซ็นต ดังแสดงในภาพที่ 3.3 

 

 
ภาพที ่3.3 การกระจายของขนาดแฟมขอมูลที่ถกูรองขอโดยลูกขาย 

3.2.2 คุณลักษณะของภาระงานโครงการดีซีโร (DØ) 

ขอมูลภาระงานนี้เปนขอมูลที่ไดจากระบบดาตากริด SAM-Grid [36] [37] ซึ่งจัดเก็บ
ขอมูลการทดลองในงานวิจัยฟสิกสพลังงานสูงในโครงการดีซีโร (DØ) [16] ซึ่งดําเนินการโดย
หองปฏิบัติการวิจัยเฟอรมิ โครงการดังกลาวเปนหนึ่งในโครงการวิจัยฟสิกสพลังงานสูงที่ใหญเปน
อันดับตนๆ และมีผูเขาใชงานขอมูลเปนจํานวนมาก ดังนั้นขอมูลภาระงานที่ไดจากโครงการนี้จึง
สามารถใชเปนตัวแทนของกลุมงานวิจัยฟสิกสพลังงานสูงไดเปนอยางดี ท้ังนี้ ในการใชงานขอมูล
จากระบบ SAM-Grid ผูใชงานจะตองสรางงาน (Job) ข้ึนในระบบพรอมดวยการระบุแฟมขอมูลที่
ตองการใชในการประมวลผล โดยงานหนึ่งๆ จะประกอบดวยแฟมขอมูลจํานวนมาก จากการ
วิเคราะหพบวา ขอมูลภาระงานโครงการดีซีโรประกอบดวยงานจํานวน 235,967 งาน ซึ่งมีการ
อางอิงแฟมขอมูลรวมทั้งส้ิน 13,537,120 คร้ัง จากแฟมขอมูลทั้งส้ิน 1,134,086 แฟม ขอมูล
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ดังกลาวแสดงใหเห็นวา หากไมมีการประยุกตใชงานแคชแลว จะทําใหเกิดการถายโอนแฟมขอมูล
ดวยปริมาณเฉล่ียสูงถึง 8.37 เทระไบต ตอวันบนเครือขายบริเวณกวาง นอกจากนี้หนวยงานของ
ผูใชงานขอมูลจะตองมีหนวยเก็บขอมูลที่มีขนาดถึง 455.50 เทระไบต เพื่อรองรับการจัดเก็บขอมูล
ทั้งหมด 

 
ภาพที ่3.4 การกระจายของขนาดแฟมขอมูลที่มีการรองขอ 

ภาพที ่3.4 แสดงการกระจายของแฟมขอมูลที่มีการรองขอในชวงขนาดตางๆ โดย
ในระบบ SAM-Grid มีการรองขอแฟมขอมูลที่มีขนาดมากกวา 200 เมกะไบต สูงถงึ 719,583 แฟม 
หรือประมาณ 63 เปอรเซ็นต และสามารถนับจาํนวนคร้ังของการอางอิงแฟมขอมูลขนาดดังกลาว
ไดรวมทั้งส้ิน 8,360,873 คร้ัง คิดเปน 62 เปอรเซ็นต ดังแสดงในภาพที่ 3.4 และภาพที่ 3.5 
ตามลําดับ 

 

 
ภาพที ่3.5 จํานวนการอางอิงแฟมขอมูลในชวงขนาดตางๆ 
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ภาพที ่3.6 การกระจายของความนิยมแฟมขอมูล 

ภาพที่ 3.6 แสดงรูปแบบความนิยมในการอางอิงแฟมขอมูลตางๆ ซึ่งไดจากขอมูลภาระ
งานโครงการดีซีโร ซึ่งแสดงใหเห็นวาจะมีแฟมขอมูลเพียงจํานวนหนึ่งเทานั้นที่ไดรับความนิยมสูงๆ 
(มีการถูกอางอิงมากกวา 20 คร้ัง)  

3.3 การทํานายทองถ่ินการอางอิงขอมูลเชงิพื้นท่ีดวยตัวแบบมารคอฟ 

ในการใชประโยชนจากทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่ งานวิจัยนี้ไดเลือกใชตัวแบบ
มารคอฟแบบหลายลําดับ (All-K th-Order Markov Model) [33] เพื่อทํานายแฟมขอมูลที่จะถูก
รองขอในลําดับถัดไป ทั้งนี้ องคประกอบสําคัญในการตัวแบบมารคอรฟแบบหลายลําดับไดแก 
ตาราง Transition Probability Matrix (TPM) ซึ่งแสดงคาความนาจะเปนในการรองขอแฟมขอมูล
ตางๆ โดยพิจารณาจากลําดับการรองขอขอมูลซึ่งเกิดข้ึนกอนหนา ทั้งนี้ ไดกําหนดคา k ลําดับ
สูงสุดของตาราง TPM เทากับ 3 ซึ่งเปนคาที่มีความซับซอนปานกลางในการสรางตาราง TPM และ
ใชงานทั่วไปในงานวิจัยอ่ืนๆ  
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3.3.1 การสรางตาราง TPM 

 
ภาพที ่3.7 กระบวนการสรางตาราง Transition Probability Matrix 

ภาพที่ 3.7 แสดงกระบวนการสรางตาราง TPM จากขอมูลภาระงานโครงการดีซีโร โดย
ตารางดังกลาวประกอบดวยขอมูลดังแสดงในตารางที่ 3.2 ซึ่งในการสรางตาราง TPM ระบบจะทํา
การอานลําดับการรองขอแฟมขอมูลจากขอมูลภาระงานและตรวจสอบลําดับการรองขอขอมูลจาก
สดมภ state ของตาราง TPM ทั้ง 3 ตารางเพื่อปรับปรุงขอมูลความถี่และความนาจะเปนใน
ระเบียนที่เกี่ยวของ ทั้งนี้ สามารถดูตัวอยางขอมูลในตาราง TPM ทั้ง 3 ตารางไดจากภาคผนวก 

ตารางที่ 3.2 โครงสรางฐานขอมูลของตาราง TPM ในลําดับ k 
ชื่อสดมภ ประเภทขอมูล คําอธิบาย 

State VARCHAR เก็บลําดับของขอมูลซ่ึงถูกรองขอกอนหนาจํานวน k ลําดับ 
File VARCHAR แฟมขอมูลที่ถูกอางอิงเปนลําดับถัดไป 
Frequency INT ความถ่ีที่เกิด State และ File ถูกรองขอ 
Probability DOUBLE ความนาจะเปนที่เกิด State และ File ถูกรองขอ 

กําหนดให StateCurrent เปนเซตของลําดับการรองขอขอมูลยอนหลัง ณ เวลาใดๆ 
ลําดับที่ 1, 2, 3,  ..., k ตามลําดับ (ในงานนี้กําหนดคา k = 3) และ Fnext คือแฟมขอมูลที่ถูกรอง
ขอเปนลําดับถัดไป การปรับปรุงคาในตาราง TPM จะมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

1) ระบบตรวจสอบเงื่อนไขในสดมภ state ที่เกิด StateCurrent และทําให Fnext 
ในสดมภ file ถูกรองขอในตาราง TPM ลําดับที่ 1 2 และ 3 ตามลําดับ จากนั้นทํา
การปรับปรุงคาความถี่ (frequency) และความนาจะเปน (Probability) 
ในตาราง TPM  
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2) ทําการปรับปรุง  StateCurrent โดยการเพิ่ม Fnext เปนลําดับการอางอิงขอมูลกอน
หนาตัวลาสุดของ StateCurrent 

การสรางตาราง TPM ที่ใชในการวิจัยนี้ถูกสรางจากขอมูลภาระงานโครงการดีซีโร โดยการ
นําขอมูลทั้งหมดของภาระงานมาใช ซึ่งทําใหตาราง TPM สามารถแสดงพฤติกรรมของทองถิ่นการ
อางอิงขอมูลเชิงพื้นที่ทั้งหมดของภาระงาน อยางไรก็ตาม แมวิธีการดังกลาวจะไมเหมาะสมตอการ
นําไปใชในทางปฏิบัติแตสามารถนําไปใชเพื่อพิสูจนสมมุติฐานที่นําเสนอ ทั้งนี้วิธีการที่เหมาะสม
จะเปนงานวิจัยที่จะดําเนินการตอไปในอนาคต 

3.3.2 การใชงานตาราง TPM 

ขอมูลที่อยูในตาราง TPM ที่ถูกสรางข้ึนในงานวิจัยนี้ไดถูกจัดเก็บลงในฐานขอมูลเชิง
สัมพันธและพรอมนําไปใชงานกับตัวแบบมารคอฟแบบหลายลําดับโดยการเลือกแฟมขอมูลที่มี
ความนาจะเปนสูงสุดที่จะถูกอางอิงเปนลําดับถัดไปทั้ง k ลําดับ และเล่ือนตัวชี้ของแฟมขอมูล
เหลานั้นไปยังตําแหนงกึ่งกลางของรายการ LRU ดังแสดงในภาพที่ 3.8  
updateSpatialReference (fileid) 

Begin 

    statecurrent  updateCurrentState (fileid) 

  for i = 1 to k then 

    Filenext    getMaxProbabilityByOrder (statecurrent, i) 

    if Filenext not equal NULL then 

      updateLRU (Filenext)  

    end if 

  end for  

end 

ภาพที ่3.8 การใชงานตาราง TPM 

3.3.3 การวิเคราะหตาราง TPM จากขอมูลภาระงานดีซีโร 

ตารางที่ 3.3 แสดงการกระจายของสเตทในตาราง TPM ซึ่งสรางจากขอมูลภาระงาน
โครงการดีซีโรซึ่งไดมีการตัดสเตทท่ีมีความถี่เทากับ 1 ทิ้งไป (ความนาจะเปนใกลคา 0) เนื่องจาก
ไมมีผลตอการนําไปใชงาน จากขอมูลในตารางดังกลาวแสดงใหเห็นวามีสเตทที่มีความนาจะเปน
ระหวาง 0.9 – 1.0 เปนจํานวนถึง 79.93 เปอรเซ็นต ซึ่งแสดงใหเห็นวาตาราง TPM ดังกลาว
สามารถนําไปใชในการทํานายแฟมขอมูลที่จะถูกอางอิงในเวลาถัดไปไดและมีความแมนยําสูง 
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ตารางที่ 3.3 การกระจายของสเตทในตาราง TPM ของขอมูลภาระงานโครงการดีซีโร 
ความนาจะเปน จํานวนสเตท เปอรเซ็นต 

นอยกวา 0.5 9,643 0.387143 
0.5 - 0.6 111,725 4.485483 
0.6 - 0.7 48,228 1.936235 
0.7 - 0.8 131,405 5.275587 
0.8 - 0.9 198,768 7.980045 
0.9 - 1.0 1,991,044 79.93551 

 

3.4 การออกแบบวิธกีารแทนที่ขอมูล 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอโครงสรางการจัดเก็บแฟมขอมูลสําหรับแคชซึ่งมีกลไกการทํางาน
แบบแบงบล็อกดังแสดงในภาพที่ 3.9 โครงสรางดังกลาวถูกออกแบบมาเพื่อปรับปรุงวิธีการแทนที่
ขอมูล LRU ดวยการเพิ่มการพิจารณาทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่ตามแนวคิดพื้นฐานที่กลาว
มาขางตน โครงสรางดังกลาวมีการแบงการบริหารจัดการออกเปน 2 ระดับไดแก การจัดการขอมูล
ระดับบล็อกและการจัดการขอมูลระดับแฟมขอมูล โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) การจัดการระดับบล็อก ประกอบดวยแสตกซ่ึงทําหนาที่จัดเก็บบล็อกของแฟมขอมูล 
โดยแสตกแตละชุดจะจัดเก็บเฉพาะบล็อกของแฟมขอมูลหนึ่งๆ เทานั้น ดังนั้น เมื่อมี
การรองขอบล็อกใหมซึ่งไมมีในแคชและหนวยเก็บขอมูลของแคชเต็ม บล็อกของ
แฟมขอมูลในแสตกที่ถูกเลือกจะถูกนําออกเพื่อนําบล็อกใหมของแฟมขอมูลที่ถูกรอง
ขอเขามาแทนที่ 

2) การจัดการระดับแฟมขอมูล ประกอบดวยรายการซึ่งเก็บตัวช้ีที่ระบุตําแหนงแสตกของ
แฟมขอมูลในแตละชุด โดยรายการดังกลาวมีการจัดเรียงตัวชี้บนพื้นฐานของ LRU 
และมีการใชประโยชนจากทองถิ่นการอางอิงขอมูลทั้งเชิงเวลาและเชิงพื้นที่ดังนี้ 

2.1) ทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงเวลา ทุกคร้ังเมื่อการรองขอบล็อกใดๆ ตัวชี้ซึ่งระบุ
ตําแหนงไปยังแสตกท่ีเก็บบล็อกนั้นจะถูกเล่ือนมายังตําแหนงแรก (Most 
Recently) ของรายการ LRU 

2.2) ทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่ ทุกคร้ังที่บล็อกแรกของแฟมขอมูลใดๆ ถูกรองขอ 
แคชจะทําการทํานายวาแฟมขอมูลใดจะถูกรองขอเปนลําดับถัดไป และจะทําการ
เล่ือนตัวชี้ซึ่งระบุตําแหนงแสตกของแฟมขอมูลนั้นมายังตําแหนงกึ่งกลางของ
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รายการ LRU การจัดการดังกลาวมีวัดถุประสงคเพื่อลดโอกาสในการกําจัด
แฟมขอมูลที่มีแนวโนมถูกรองขอเปนลําดับถัดไปออกจากแคช 
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ภาพที ่3.9 โครงสรางการจัดเก็บขอมูลในแคชแบบแบงบล็อก 

วิธีการแทนที่ขอมูลที่ออกแบบขางตนจะทําใหเกิดการใชประโยชนในทองถิ่นการอางอิง
ขอมูลทั้ง 3 รูปแบบดังที่กลาวมาขางตน ทั้งนี้ งานวิจัยนี้ไดเลือกใชตัวแบบมารคอฟแบบหลาย
ลําดับ (All-K th-Order Markov Model) [29] เพื่อทํานายแฟมขอมูลที่จะถูกรองขอในลําดับถัดไป  

3.4.1 อัลกอริทึม 

ภาพที่ 3.10 และ ภาพที่ 3.11 แสดงอัลกอริทึมการทํางานของวิธีการแทนที่ขอมูลที่
นําเสนอในงานวิจัยนี้ เมื่อผูใชมีการรองขอบล็อกขอมูลใดๆ จะมีข้ันตอนการทํางานดังนี้ 

1) หากบล็อกขอมูลที่รองขอเปนบล็อกแรกของแฟมขอมูลใดๆ จะทําการปรับปรุงรายการ 
LRU โดยการทํานายแฟมขอมูลถัดไปและเล่ือนตัวชี้ที่ระบุตําแหนงแสตกของ
แฟมขอมูลดังกลาวไปไวสวนหัวของรายการ LRU ซึ่งการจัดการดังกลาวจะกระทําทุก
คร้ังที่บล็อกขอมูลแรกถูกรองขอโดยไมสนใจวาบล็อกขอมูลนั้นมีอยูในแคชหรือไม 

2) คนตัวช้ีที่ระบุตําแหนงแสตกซ่ึงเก็บบล็อกขอมูล และหากตัวช้ีดังกลาวไมมีในแคชก็จะ
ทําการสรางตัวช้ีใหมเพื่อเตรียมจัดเก็บบล็อกขอมูล 
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3) ตรวจสอบแสตกวามีบล็อกขอมูลที่ผูใชตองการหรือไม หากพบวามีบล็อกขอมูล
ดังกลาวในแคช (เกิด HIT) ก็จะทําการปรับปรุงรายการ LRU โดยการเล่ือนตัวช้ีที่
ระบบตําแหนงแสตกไปยังสวนหัวของรายการ LRU และสงบล็อกขอมูลกลับไปยังผูใช 

4) ในกรณีไมพบบล็อกขอมูลในแคช (เกิด MISS) ก็จะทําการรองขอบล็อกขอมูลจากไฟล
เซิรฟเวอร และเม่ือแคชเสร็จสิ้นการถายโอนบล็อกขอมูลดังกลาวจากไฟลเซิรฟเวอร ก็
จะทําการจัดเก็บบล็อกขอมูลในแสตก และปรับปรุงรายการ LRU โดยการเล่ือนตัวช้ีที่
ระบบตําแหนงแสตกไปยังสวนหัวของรายการ LRU และสงบล็อกขอมูลกลับไปยังผูใช 
ทั้งนี้ หากพื้นที่หนวยเก็บขอมูลในแคชเต็ม ก็จะทําการกําจัดบล็อกขอมูลจากแสตกซ่ึง
อยูสวนทายสุดของรายการ LRU เพื่อใหมีพื้นที่วางเพียงพอสําหรับบล็อกขอมูลใหม 

 
Block processBlockRequest (id, offset) 

Begin 

 

  if offset equal 0 (first block reqeust) Then 

    updateSpatialReference (id) 

  end if 

 

  BSRid = lookupBlockStackReference (id) 

  If no Block Stack Reference for id then 

    BSRid  new BlockStackReferenceInstance (id) 

    BSRid  initialize ф  

  end if 

 

  if BSRid.containBlock (offset) then 

    blockid,offset  BSRid.getBlock (offset) 

    updateLRU (BSRid) 

  else 

    blockid,offset  retriveBlockFromFileServer (id, offset) 

 

    if no space for block then 

      allocateFreeSpace () 

    end if  

 

    BSRid.push (blockid,offset)   

    updateLRU (BSRid) 

  end if 

 

  return blockid,offset 

end 

 

ภาพที ่3.10 คําส่ังเทียมแสดงการทํางานของแคชที่นาํเสนอในงานวิจยันี ้

 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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allocateFreeSpace () 

begin 

  while available space < BLOCK_SIZE then 

    BSRleast    getLeastRecentlyUseBlockStackReference () 

    blockleast  BSRleast.pop () 

    evict (blockleast) 

    if BSRleast.empty () then 

      delete (BSRleast) 

    end if 

  end while  

end 

 

ภาพที ่3.11 การนําบล็อกออกจากแคชเพือ่เตรียมพื้นทีส่ําหรับขอมูลใหม 



 
 

 

บทที่ 4 

การทดลองและวิเคราะหผล 

งานวิจัยนี้มีเปาหมายเพื่อประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลแบบตางๆ โดย
แนวทางในการดําเนินการวิจัยจะเปนการศึกษาและประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนท่ีขอมูลที่
มีการใชงานอยูแลวในระบบเว็บแคชภายใตสภาพแวดลอมของดาตากริดที่มีการใชงานในกลุม
งานวิจัยฟสิกสพลังงานสูง ผลจากการศึกษาจะสามารถใชเปนแนวทางในการออกแบบวิธีการ
แทนที่ขอมูลที่สอดคลองกับคุณลักษณะและสภาพแวดลอมของดาตากริดในกลุมงานวิจัยฟสิกส
พลังงานสูงได อยางไรก็ตาม วิธีการแทนที่ขอมูลสําหรับเว็บแคชในปจจุบันมีอยูเปนจํานวนมาก 
งานวิจัยนี้จึงไดกําหนดวิธีการศึกษาเพื่อประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลโดยการจัด
กลุมวิธีการแทนท่ีขอมูลและเลือกตัวแทนที่เหมาะสมของแตละกลุมมาพิจารณา  

การทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพวิธีการแทนท่ีขอมูลที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ไดเลือกใช
วิธีการจําลองโดยใชขอมูลประวัติภาระงานที่มีการใชงานจริงในระบบดาตากริดสําหรับ
โครงการวิจัยฟสิกสพลังงานสูง โดยไดแบงการทดลองออกเปน 2 ชุดตามขอมูลภาระงานที่ใชใน
การทดลองซึ่งไดแก 

1) ขอมูลภาระงาน จัสมิน เจแลป (JasMINE JLab) [35]– มีวัตถุประสงคเพื่อตอยอด
งานวิจัย [17] ใหมีความสมบูรณและเปนแนวทางในการออกแบบวิธีการแทนที่ขอมูล
สําหรับดาตากริด  

2) ขอมูลภาระงานโครงการดีซีโร (DØ Project) – มีวัตถุประสงคเพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลที่นําเสนอในงานวิจัยนี้และเปรียบเทียบกับ
วิธีการแทนท่ีขอมูลในกลุมตางๆ  

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีดําเนินการวิจัยซึ่งประกอบดวย วิธีการทดลอง ตัวช้ีวัดประสิทธิภาพ
วิธีการแทนท่ีขอมลู คุณลักษณะของภาระงาน และผลการทดลอง 
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4.1 การทดลอง 

4.1.1 สถาปตยกรรมและสภาพแวดลอมการจําลอง 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาและประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลในแคชซึ่งมี
กลไกการทํางานแบบแบงบล็อก โดยขอบเขตการศึกษาในงานวิจัยนี้จะเปนการศึกษาแคชซึ่งทํา
หนาที่เปนพร็อกซีระหวางหนวยงานที่ใหบริการขอมูลและลูกขายดังที่ไดกลาวในหัวขอ 2.1 เทานั้น 
ทั้งนี้ไดมีการออกแบบสถาปตยกรรมการจําลองเพื่อทําการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.1 ซึ่ง
ประกอบดวย ลูกขาย แคชเซิรฟเวอร และไฟลเซิรฟเวอร โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
ภาพที ่4.1 สถาปตยกรรมการจําลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพวิธีการแทนที่ขอมูลในแคช 

1) ลูกขาย เคร่ืองลูกขายในระบบนี้เปนตัวแทนของหนวยการคํานวณซ่ึงทําหนาที่ในการ
ประมวลผลแฟมขอมูล ลูกขายแตละโหนดจะทําการรองขอขอมูลจากไฟลเซิรฟเวอร
โดยผานทางแคชเซิรฟเวอร  

2) แคชเซิรฟเวอร ทําหนาที่เปนพร็อกซีระหวางลูกขายและไฟลเซิรฟเวอร โดยจะ
ประมวลผลคํารองจากลูกขาย และจัดเก็บขอมูลที่ลูกขายรองขอไวในหนวยเก็บขอมูล
ของแคชเปนการช่ัวคราว โดยแคชเซิรฟเวอรในการทดลองนี้จะมีกลไกการทํางานและ
จัดเก็บขอมูลแบบแบงบล็อกดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ 2.1.3  

3) ไฟลเซิรฟเวอร ทําหนาที่จัดเก็บแฟมขอมูลการทดลองในโครงการวิจัยฟสิกสพลังงาน
สูง (ระดับเทียร-1 หรือ เทียร-2) และใหบริการขอมูลดังกลาวบนระบบเครือขาย 
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4.1.2 วิธีการทดลอง 

งานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธีการจําลองการทํางานของแคชเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
วิธีการแทนที่ขอมูลในแตละกลุมในการบริหารจัดการแคชซ่ึงมีขนาดของพ้ืนที่หนวยเก็บขอมูลใน
ระดับตางๆ  โดยการทดลองไดมีการพัฒนาโปรแกรมจําลองการทํางานของแคชในดาตากริดซึ่ง
แบงเปนสองรุนไดแก      (1) โปรแกรมการจําลองที่พัฒนาดวย NS-2 [38] และ (2) โปรแกรมการ
จําลองการทํางานของแคชในดาตากริดที่พัฒนาข้ึนเองดวยภาษาจาวา ทั้งนี้ โปรแกรมจําลองการ
ทํางานของแคชในดาตากริดไดถูกพัฒนาข้ึนเพื่อแกปญหาซ่ึงเกิดจากการใชงาน NS-2 กลาวคือ 
แมวา NS-2 จะเปนโปรแกรมการจําลองที่มีประสิทธิภาพสูงและสามารถแสดงรายละเอียดของการ
ถายโอนแฟมขอมูลไดถึงระดับกลุมขอมูล (data packet) แตกลไกการทํางานของ NS-2 ซึ่งกระทํา
ที่ระดับกลุมขอมูล สงผลใหตองใชเวลาในการจําลองนานเปนอยางมาก การใชโปรแกรมจําลอง 
NS-2 จึงไมเหมาะกับการจําลองการถายโอนแฟมขอมูลขนาดใหญ อีกทั้งไมสามารถนําไปใชงาน
กับขอมูลภาระงานในโครงการดีซีโร ซึ่งมีประวัติการเขาถึงขอมูลขนาดใหญเปนจํานวนมากได การ
ทดลองที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ไดเลือกวิธีการแทนที่ขอมูลซ่ึงเปนตัวแทนของกลุมตางๆ ดังแสดงใน 
ตารางที่ 4.1 ไดแก LRU, LFU, SIZE, RAND และ GDS เพื่อประเมินประสิทธิภาพของวิธีการ
แทนที่ขอมูลสําหรับแคชแบบแบงบล็อกในดาตากริด และไดมีการเพิ่มวิธีการแทนที่ขอมูล LRU-
Markov ในการทดลองเพื่อประเมนิประสิทธิภาพกับขอมูลภาระงานโครงการดีซีโร  

ตารางที่ 4.1 แสดงตัวแทนของวิธกีารแทนที่ขอมูลที่เลือกใชในการทดลอง 
ชื่อกลุม วิธีการแทนที่ขอมูล 

Recency-based Policy LRU 

Frequency-based Policy LFU 

Size-based Policy SIZE 

Randomized Policy RAND 

Function-based Policy GDS 

Proposed Policy LRU-Markov 

 

การทดลองจะมีการปรับเปล่ียนขนาดพื้นที่หนวยเก็บขอมูลของแคชในระดับตางๆ ทั้งนี้ 
ขนาดสูงสุดของพื้นที่หนวยเก็บขอมูลของแคชสามารถคํานวนไดจากสมการในภาพที่ 4.2 โดยที่ 



 
 

41 

Freq คือเซตของแฟมขอมูลทั้งหมดที่มีการอางอิงถึง Sf คือขนาดของแฟมขอมูลแตละแฟมภายใน 
Freq และ Sb คือขนาดของบล็อกที่ใชในการเก็บขอมูลในแคช 

 
ภาพที ่4.2 สมการการคํานวณขนาดของพ้ืนทีห่นวยเก็บขอมูลในแคช 

นอกจากนี้คาคุณสมบัติอ่ืนๆ ที่กําหนดในการทดลองไดแสดงในตารางที่ 4.2 โดยคาเวลา
แพรกระจาย (Propagation delay) ที่ใชเพื่อจําลองการเช่ือมตอเครือขายบริเวณกวางมีคา 150 
ms ซึ่งเปนคาที่วัดไดระหวางเครือขายมหาวิทยาลัยในประเทศไทย และสถาบัน AIST ประเทศ
ญ่ีปุน  

ตารางที่ 4.2 การต้ังคาคุณสมบัติในการทดลอง 

คุณสมบัติ 
การทดลอง 

จัสมิน เจแลป โครงการดซีีโร 

ขนาดบล็อก 100 MB 100 MB 

ขนาดหนวยเก็บขอมูลแคชที่ 100% 202.3 GB 471.87 TB 

ขนาดหนวยเก็บขอมูลแคชที่ทําการ
ทดลอง (เปอรเซ็นต) 

10% - 60% 1% - 6% 

วิธีการแทนท่ีขอมูลที่ใชในการทดลอง LRU, LFU, SIZE, RAND และ 
GDS 

LRU, LFU, SIZE, RAND, GDS 
และ LRU-Markov 

คาแบนดวิดทและเวลาแพรกระจายใน
เครือขายเฉพาะท่ี 

100Mbps และ 10ms 1Gbps และ 10ms 

คาแบนดวิดทและเวลาแพรกระจาย
เครือขายบริเวณกวาง 

10Mbps และ 150ms 100Mbps และ 150ms 

โปรแกรมที่ใชในการจําลอง NS-2 Simulator DataGrid Cache Simulator 
(Java-based) 
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4.1.3 ตัวชี้วัดประสทิธิภาพวธิีการแทนท่ีขอมูล 

การวัดประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลในแคชนั้นประกอบดวยตัวชี้วัดสําคัญสองตัว
ไดแก ฮิตเรท (Hit Rate) และไบตฮิตเรท (Byte-Hit Rate) นอกจากนี้ไดมีการกําหนดตัวชี้วัด
เพิ่มเติมไดแก คาเฉล่ียลาเทนซี เพื่อประเมินเวลาในการเขาถึงขอมูลของวิธีการแทนที่ขอมูล โดย
รายละเอียดของตัวช้ีวัดตางๆ มีดังนี้  

1) ฮิตเรท เปนคาอัตราสวนระหวางจํานวนคร้ังการรองขอขอมูลซึ่งถูกจัดเก็บอยู
ภายในแคชตอจํานวนคร้ัง การรองขอขอมูลทั้งหมด ตัวอยางเชน คาฮิตเรท 40 
เปอรเซ็นต หมายถึง ในการรองขอขอมูล 100 คร้ัง จะมีการนําขอมูลที่ถูกจัดเก็บ
ในแคชสงกลับไปยังลูกขาย 40 คร้ัง โดยไมจําเปนตองทําการโอนยายขอมูลจาก
แหลง บริการขอมูล 

2) ไบตฮิตเรท เปนคาอัตราสวนระหวางขนาดของขอมูลที่รองขอซึ่งถูกจัดเก็บอยู
ภายในแคช ตอขนาดของ ขอมูลทั้งหมดที่มีการรองขอ ตัวอยางเชน คาไบตฮิตเรท 
40 เปอรเซ็นต หมายถึง เม่ือมีการรองขอขอมูลทั้งหมด 100 ไบต จะมีขอมูลที่ถูก
จัดเก็บในแคชสงกลับไปยังลูกขายเปนจํานวน 40 ไบต โดยไมจําเปนตองทําการ
โอนยายขอมูลจากแหลงบริการขอมูล 

3) คาเฉลี่ยลาเทนซี (Average Latency) เปนคาของเวลาเฉล่ียที่ลูกขายใชในการ
เขาถึงขอมูล คาลาเทนซีหนึ่งๆ เปนคาเวลาซ่ึงนับจากลูกขายเร่ิมการรองขอขอมูล
จนถึงเวลาที่ลูกขายไดรับขอมูลจนครบ โดยเวลาดังกลาวเกิดจากสองปจจัยไดแก 
(1) คาเวลาหนวงโพรพาเกช่ัน (propagation delay) หมายถึงเวลาที่กลุมขอมูล 
(packet) ใดๆใชเพื่อเดินทางในสายสัญญาณจากตนทางไปยังปลายทาง ซึ่งจะมี
คาคงท่ีตามระยะทางจริงที่เกิดข้ึน และ (2) คาเวลาทรานมิสชัน (transmission 
delay)  หมายถึง เวลาที่ใชในการเคล่ือนยายขอมูลจากตนทางไปยังปลายทาง 
ซึ่งข้ึนอยูกับขนาดของขอมูลและปริมาณแบนดวิดท  
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4.2 ผลการทดลอง 

4.2.1 ผลการทดลองโดยใชขอมูลภาระงานจัสมิน เจแลป 

การทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลในแคชสําหรับระบบดาตา 
กริดโดยใชขอมูลภาระงานจัสมิน เจแลป ไดคาประสิทธิภาพของฮิตเรทและไบตฮิตเรทดังแสดงใน
ภาพที่ 4.3 และภาพที่ 4.4 ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา วิธีการแทนท่ีขอมูลแบบ LRU LFU 
GDS และ RAND มีคาฮิตเรทและไบตฮิตเรทที่แตกตางกันไมมากนัก โดยที่ LRU จะมี
ประสิทธิภาพดีกวาวิธีการอื่นๆ เม่ือแคชมีขนาดเล็ก และ GDS จะมีประสิทธิภาพดีกวาวิธีการอื่นๆ 
เม่ือแคชมีขนาดใหญข้ึนและเร่ิมคงที่เม่ือแคชมีขนาด 40 เปอรเซ็น สําหรับวิธีการแทนที่ขอมลูแบบ 
SIZE จะมีประสิทธิภาพดอยกวาวิธีการอ่ืนๆ โดยตลอดเนื่องจาก SIZE จะกําจัดแฟมขอมูลที่มี
ขนาดใหญออกซ่ึงเปนแฟมขอมูลที่ลูกขายมีการรองขอบอยคร้ัง 

 
ภาพที ่4.3 ฮิตเรทที่เกิดจากวิธีการแทนที่ขอมูลแบบตางๆ 

นอกจากนี้เมื่อแคชมีขนาด 50 – 60 เปอรเซ็นตจะเห็นวาวิธีการแทนที่ขอมูลแบบ LRU 
LFU และ GDS มีคาประสิทธิภาพฮิตเรทและไบตฮิตเรทเทากันซ่ึงเปนการบงช้ีวา แคชขนาด 50 
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เปอรเซ็นเปนขนาดที่เหมาะสมสําหรับการจัดเก็บขอมูล โดยวิธีการแทนที่ขอมูลที่แตกตางกันจะไม
มีผลมากนักและการเพิ่มขนาดของแคช ใหมากกวา 50 เปอรเซ็นก็ไมไดทําใหประสิทธิภาพการ
ทํางานของแคชดีข้ึน อยางไรก็ตาม เนื่องจากปริมาณการใชขอมูลในระบบดาตากริดมีมากและมัก
เปนขอมลูที่มีขนาดใหญ ดังนั้นการจัดหาพื้นที่เพื่อจัดเก็บขอมูลสําหรับแคชขนาด 50 เปอรเซ็นของ
ปริมาณขอมูลที่ใชในระบบดาตากริดนั้นเปนไปไดยากเนื่องจากมีตนทุนที่สูง 

 
ภาพที ่4.4 ไบตฮิตเรทที่เกิดจากวธิีการแทนท่ีขอมูลแบบตางๆ 
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ภาพที ่4.5 คาเฉล่ียลาเทนซีที่เกิดจากวธิีการแทนที่ขอมลูแบบตางๆ 

ภาพที่ 4.5 แสดงคาเฉล่ียลาเทนซีในวิธีการแทนที่ขอมูลแบบตางๆ จากผลการทดลอง
พบวา เม่ือแคชมีขนาด ระหวาง 10 – 20 เปอรเซ็น วิธีการแทนที่ขอมูลแบบ LRU และ LFU จะมี
ประสิทธิภาพดีกวาวิธีการอื่นๆ โดยที่ LFU จะมีคาเฉลี่ยลาเทนซีที่ตํ่ากวา LRU เล็กนอย เม่ือแคชมี
ขนาด 30 เปอรเซ็นพบวาวิธีการแทนที่ขอมูลแบบ GDS จะดีที่สุดโดยจะเห็นวาประสิทธิภาพของ 
GDS จะการเพิ่มข้ึนในอัตราที่สูง และมีคาเฉล่ียนลาเทนซีตํ่าที่สุด โดยเร่ิมคงที่เมื่อแคชมีขนาด
เพียง 40 เปอรเซ็น เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางฮิตเรท ไบตฮิตเรท และคาเฉล่ียลาเทนซี
พบวา เมื่อฮิตเรทและไบตฮิตเรทมีคาสูงข้ึนจะทําใหคาเฉลี่ยลาเทนซีลดลงเนื่องจากปริมาณการนํา
ขอมูลซึ่งถูกจัดเก็บในแคชสงกลับไปยังลูกขายที่รองขอขอมูลมีสูงข้ึน เปนผลใหลูกขายเขาถึงขอมูล
ไดเร็วข้ึน อยางไรก็ตาม จากการทดลองพบวาวิธีการแทนท่ีขอมูลแบบ LRU ซึ่งมีคาฮิตเรทและไบต
ฮิตเรทสูงกวาวิธีอ่ืนๆ เมื่อแคชมีขนาดเล็กกลับมีคาเฉล่ียลาเทนซีที่สูงกวาวิธีการแทนที่ขอมูลแบบ 
LFU ซึ่งเปนผลมาจากพฤติกรรมการเขาถึง ขอมูลเดียวกันซ่ึงมีขนาดใหญในเวลาใกลเคียงกันของ
ลูกขายดังแสดงในภาพที่ 4.6 กลาวคือ เมื่อมีการรองขอขอมูลเดียวกันซ่ึงมีขนาดใหญในเวลาที่
ใกลเคียงกัน เมื่อลูกขายรองขอขอมูล ณ เวลา t1โดยที่ไมพบบล็อกขอมูลที่ลูกขายตองการ (เกิด 
MISS) ภายในพื้นที่จัดเก็บขอมูลของแคช ดังนั้นแคชจึงรองขอบล็อกขอมูลนั้นจากไฟลเซิรฟเวอร 
ตอมาเมื่อลูกขายอ่ืนไดรองขอแฟมขอมูลเดียวกัน ณ เวลา t2ซึ่งเปนเวลาใกลเคียงกันและแคชไดทํา
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การรองขอบล็อกขอมูลนั้นไปยังไฟลเซิรฟเวอรแลวกอนหนานี้ ดังนั้น ณ เวลา t2 จึงเกิด HIT และ
แคชไมจําเปนตองรองขอบล็อกขอมูลนั้นจากไฟลเซิรฟเวอรซ้ําอีก อยางไรก็ตามบล็อกขอมูลซ่ึงเกิด 
HIT ยังคงตองรอขอมูลจากไฟลเซิรฟเวอรเชนกัน ทําใหลูกขายที่ทําการรองขอทั้งสองคร้ัง ไดรับ
ขอมูลในเวลาใกลเคียงกัน และมีคาลาเทนซีที่ตางกันไมมาก แมวาการรองขอครั้งหลังจะเกิดการ 
HIT ภายในแคชก็ตาม 

 
ภาพที ่4.6 แสดงปรากฎการณการอางอิงขอมูลเดียวกนัในเวลาที่ใกลเคียงกนั 

 

4.2.2 ผลการทดลองโดยใชขอมูลภาระงานโครงการดีซีโร (DØ) 

การทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลในแคชสําหรับระบบดาตา 
กริดโดยใชขอมูลภาระงานโครงการดีซีโรไดคาประสิทธิภาพของฮิตเรทและไบตฮิตเรทดังแสดงใน
ภาพที่ 4.7 และภาพที่ 4.8 จากผลการทดลองพบวา วิธีการแทนที่ขอมูลแบบ LRU LRU-
MARKOV และ RAND มีคาฮิตเรทและไบตฮิตเรทที่ใกลเคียงกันและมีคาสูงกวาวิธีการแทนที่
ขอมูลแบบอ่ืนๆ ในขณะที่วิธีการแทนที่ขอมูลแบบ GDS มีคาฮิตเรทและไบตรฮิตเรทในระดับกลาง 
และวิธีการแทนที่ขอมูลแบบ SIZE และ LFU มีคาฮิตเรทและไบตฮิตเรทที่ตํ่ากวาวิธีการแทนที่
ขอมูลแบบอ่ืนๆ  

จากผลการทดลองพบวาวิธีการแทนที่ขอมูลแบบ RAND จะมีคาฮิตเรทและไบตฮิตเรทสูง
กวา LRU และ LRU-MARKOV เล็กนอยที่หนวยเก็บขอมูลแคชขนาด 1 เปอรเซ็นต และตํ่ากวา
เล็กนอยเมื่อหนวยเก็บขอมูลของแคชมีขนาดใหญข้ึน ทั้งนี้เกิดจากกลไกการจัดเก็บบล็อกขอมูล
ภายในแคชแบบ RAND จะมีการจัดเก็บบล็อกขอมูลเปนแถวลําดับ กลาวคือ ในการทํางานปรกติ 
บล็อกขอมูลใหมจะถูกนําไปจัดเก็บตอทายบล็อกขอมูลกอนหนา และเมื่อแคชเต็มจึงใชวิธีการสุม
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เลือกเพื่อแทนที่บล็อกขอมูล ประกอบกับในแตละงานมีการรองขอแฟมขอมูลเดียวในเวลา
ใกลเคียงกันเปนจํานวนมาก หรืออาจกลาวไดวา ธรรมชาติของภาระงานโครงการดีซีโรมีทองถิ่น
การอางอิงขอมูลเชิงเวลาสูง ดังนั้นกลไกการจัดเก็บขอมูลเปนแถวลําดับและทองถิ่นการอางอิง
ขอมูลเชิงเวลาจึงเปนตัวสนับสนุนใหวิธีการแทนท่ีขอมูลแบบ RAND สามารถทํางานไดดี  

วิธีการแทนที่ขอมูลที่มีคาฮิตเรทและไบตฮิตเรทที่ดีที่สุดไดแก LRU และ LRU-MARKOV 
โดยมีคา 41 เปอรเซ็นต เมื่อหนวยเก็บขอมูลของแคชมีขนาด 1 เปอรเซ็นตและ มีคา 77 เปอรเซ็นต 
เมื่อหนวยเก็บขอมูลของแคชมีขนาด 6 เปอรเซ็นต ทั้งนี้ วิธีการดังกลาวมีกลไกการจัดเก็บขอมูลซ่ึง
ใชประโยชนจากภาระงานซ่ึงมีทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงเวลา โดยที่ LRU-MARKOV จะมีการใช
ประโยชนจากทั้งทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงเวลาสูงและทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่ อยางไร
ก็ตาม แมวิธีการแทนที่ขอมูลแบบ LRU-MARKOV จะมีการใชประโยชนจากทองถิ่นการอางอิง
ขอมูลเชิงพื้นที่แตก็ทําชวยใหคาฮิตเรตและไบตฮิตเรทดีข้ึนนอยมากจนถือไดวาไมมีความแตกตาง 

 
ภาพที ่4.7 ฮิตเรทที่เกิดจากวิธีการแทนที่ขอมูลแบบตางๆ 
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ภาพที ่4.8 ไบตฮิตเรทที่เกิดจากวธิีการแทนท่ีขอมูลแบบตางๆ 

ภาพที่ 4.9 ภาพที่ 4.10 และภาพที่ 4.11 แสดงคาเฉล่ียลาเทนซีซึ่งเกิดจากวิธีการแทนที่
ขอมูลแบบตางๆ โดยไดแสดงคาเฉล่ียลาเทนซีตองาน แฟม และบล็อกตามลําดับ จากผลการ
ทดลองพบวาแนวโนมของคาเฉลี่ยลาเทนซีมีความสอดคลองกับคาฮิตเรทและไบตฮิตเรท โดย
วิธีการแทนที่ขอมูลแบบ LRU LRU-MARKOV และ RAND มีคาคาเฉล่ียลาเทนซีที่ใกลเคียงกัน
และมีคาตํ่ากวาวิธีการแทนที่ขอมูลแบบอ่ืนๆ ในขณะที่วิธีการแทนที่ขอมูลแบบ GDS มีคาเฉล่ีย
ลาเทนซีในระดับกลาง และวิธีการแทนที่ขอมูลแบบ SIZE และ LFU มีคาเฉลี่ยลาเทนซีที่สูงกวา
วิธีการแทนที่ขอมูลแบบอ่ืนๆ ทั้งนี้ วิธีการแทนที่ขอมูลแบบ LRU และ LRU-MARKOV มีคาเฉลี่ย
ลาเทนซีตํ่าสุดโดยมีคาอยูระหวาง 2718 – 1322 วินาทีสําหรับแตละงาน 26 – 12 วินาทีสําหรับ
การถายโอนขอมูลแตละแฟมและ 4.6 – 2.3 วินาทีสําหรับการถายโอนบล็อกขอมูล 1 บล็อก 
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ภาพที ่4.9 คาเฉล่ียลาเทนซีตองานที่เกิดจากวธิีการแทนที่ขอมูลแบบตางๆ 

 
ภาพที ่4.10 คาเฉลี่ยลาเทนซีตอแฟมที่เกดิจากวธิีการแทนที่ขอมูลแบบตางๆ 
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ภาพที ่4.11 คาเฉลี่ยลาเทนซีตอบล็อกที่เกิดจากวิธีการแทนที่ขอมูลแบบตางๆ 

4.3 การวิเคราะหผลกระทบจากระยะเวลาของขอมูลภาระงาน 

จากการประเมินประสิทธิภาพวิธีการแทนท่ีขอมูลโดยใชขอมูลภาระงานโครงการดีซีโรและ
ใชหนวยเก็บขอมูลแคชขนาด 1 – 6 เปอรเซ็นตพบวามีคาฮิตเรทและไบตฮิตเรทที่สูงมากซ่ึง
แตกตางจากการทํางานของแคชโดยทั่วไปที่มีขนาดหนวยเก็บขอมูลแคชในชวงเดียวกัน แตจาก
การวิเคราะหระยะหางเวลาการอางอิงขอมูลคร้ังถัดไป (Interarrival Time) ของแฟมขอมูลใดๆ 
พบวาแฟมขอมูลจากภาระงานดังกลาวมีการอางอิงซํ้าๆ ในเวลาใกลเคียงกันดวยอัตราสูง โดย
ภาพที่ 4.12 แสดงตัวอยางการกระจายของระยะหางเวลาการอางอิงขอมูลคร้ังถัดไปของเดือน
สิงหาคม ป 2003 ซึ่งมีการอางอิงแฟมขอมูลซํ้าอยางตอเนื่อง โดยเวลาเฉล่ียการอางอิงขอมูลคร้ัง
ถัดไปมีคา 45.04 ชั่วโมง เวลาตํ่าสุดมีคา 0 ชั่วโมง (มีการอางอิงพรอมกัน) และเวลาสูงสุดมีคา 
666.63 ชั่วโมง ทั้งนี้ การอางอิงที่มีระยะเวลาหางไมเกิน 48 ชั่วโมง (2 วัน) มีจํานวนสูงถึง 75.43 
เปอรเซ็นต ซึ่งพฤติกรรมดังกลาวเปนปจจัยหนึ่งที่เพิ่มโอกาสใหฮิตเรทและไบตฮิตเรทมีคาสูงอีกทั้ง
สงผลใหแฟมขอมูลมีโอกาสอาศัยอยูในแคชไดนาน 
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ภาพที ่4.12 การกระจายของระยะหางเวลาการอางอิงขอมูลคร้ังถัดไป 

นอกจากนี้ เมื่อทําการศึกษารูปแบบการอางอิงขอมูลดังตัวอยางในภาพที่ 4.13 พบวา 
แฟมขอมูลจากภาระงานโครงการดีซีโรมักมีการอางอิงขอมูลซ้ําเปนชวงๆ และมีปริมาณความนิยม
ในแตละชวงเวลาไมเทากัน โดยแฟมขอมูลหนึ่งๆ จะมีชวงเวลาที่ถูกอางอิงซ้ําอยางตอเนื่องเพียง
ชวงระยะเวลาหน่ึงและอาจไมถูกอางอิงเลยในชวงเวลาถัดไป รูปแบบดังกลาวแสดงใหเห็นวาใน
ชวงเวลาหน่ึงๆ จะมีแฟมขอมูลบางสวนเทานั้นที่ถูกอางอิง และขนาดหนวยเก็บขอมูลที่แทจริงซ่ึง
แคชตองการเพื่อจัดเก็บแฟมขอมูลในชวงเวลาดังกลาวสามารถคํานวณไดจากขนาดของ
แฟมขอมูลทั้งหมดที่ถูกอางอิงในชวงเวลานั้นๆ ทั้งนี้ ชวงเวลาที่เหมาะสมในการพิจารณาขนาด
หนวยเก็บขอมูลที่แคชตองการสามารถพิจารณาไดจากชวงชีวิตของแฟมขอมูลในภาระงาน และ
จากการวิเคราะหชวงชีวิตของแฟมขอมูลโดย [34] ซึ่งใชขอมูลภาระงานเดียวกัน โดยกําหนดนิยาม
ชวงชีวิตของแฟมขอมูลใดๆ คือชวงเวลาที่เร่ิมตนจากเวลาที่แฟมขอมูลถูกอางอิงคร้ังแรกจนถึง
เวลาที่เสร็จส้ินการใชงานแฟมขอมูลนั้นในการอางอิงคร้ังสุดทาย โดยงานวิจัยดังกลาวไดสรุปวา
ชวงชีวิตของแฟมขอมูลมีระยะเวลาเฉล่ีย 1 เดือน หรือ 712 ชั่วโมง และเมื่อทําการวิเคราะหการ
อางอิงแฟมขอมูลจากภาระงานโดยแบงเปนรายเดือนตามชวงชีวิตเฉล่ียดังกลาวพบวา ในแตละ
เดือนมีแฟมขอมูลถูกอางอิงโดยเฉล่ีย 101,183 แฟม และผลรวมของขนาดแฟมขอมูลที่ถูกอางอิง
ใน 1 เดือนมีคาเฉลี่ย 46.66 เทระไบต 
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ภาพที ่4.13 รูปแบบการอางอิงขอมูลในภาระงานโครงการดีซีโร 

เม่ือพิจารณาขนาดหนวยเก็บขอมูลแคชตามชวงชีวิตของแฟมขอมูลซึ่งมีคาเฉล่ีย 1 เดือน
สามารถสรุปไดวาขนาดหนวยเก็บขอมูลสูงสุดที่แคชตองการใน 1 เดือนมีคา 46.66 เทระไบต และ
ในการทดลองซึ่งใชขนาดของหนวยเก็บขอมูล 1 – 6 เปอรเซ็นตหรือ 4.71 – 28.31 เทระไบตนั้น 
เมื่อคํานวณจากขนาดหนวยเก็บขอมูลสูงสุดที่แคชตองการแลว แทจริงขนาดดังกลาวจะมีคาเปน 
10.09 – 60.67 เปอรเซ็นตของหนวยเก็บขอมูลแคชสูงสุดที่แคชตองการใน 1 เดือน 

จากผลการวิเคราะหขนาดหนวยเก็บขอมูลสูงสุดขางตนแสดงใหเห็นวา ในกรณีที่ขอมูล
ภาระงานมีระยะเวลาการบันทึกที่ยาวนาน การคํานวณขนาดหนวยเก็บขอมูลสูงสุดจากขนาด
แฟมขอมูลทั้งหมด อาจทําใหไดผลลัพธที่คลาดเคล่ือนจากความเปนจริง ดังนั้น การนําชวงชีวิต
ของแฟมขอมูลในภาระงานมาเปนเกณฑในการคํานวณขนาดหนวยเก็บขอมูลสูงสุด จะชวยให
สามารถกําหนดขนาดหนวยเก็บขอมูลที่เหมาะสมและสะทอนขนาดหนวยเก็บขอมูลสูงสุดของแคช
ที่แทจริง 

 



 
 

 

บทที่ 5 

บทสรุป 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลในแคชซึ่งมี
กลไกการทํางานแบบแบงบล็อกภายใตสภาพแวดลอมของดาตากริดในกลุมงานวิจัยสาขาฟสิกส
พลังงานสูงซึ่งผูใชจะมีพฤติกรรมการเขาถึงขอมูลขนาดใหญจํานวนมากผานทางระบบเครือขาย
บริเวณกวาง งานวิจัยนี้ไดทําการประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลดวยวิธีการจําลอง
โดยใชขอมูลภาระงานจากจัสมิน เจแลปและโครงการดีซีโร ซึ่งบันทึกเปนประวัติจริงในการเขาถึง
ขอมูลของผูใชในกลุมงานดังกลาว เนื่องจากวิธีการแทนที่ขอมูลที่นําเสนอในปจจุบันมีเปนจํานวน
มาก ดังนั้นการทดลองเพ่ือประเมินประสิทธิภาพซ่ึงนําเสนอในงานวิจัยนี้จึงเปนการจัดกลุมและ
เลือกวิธีการแทนที่ขอมูลเพื่อใหการทดลองสามารถสะทอนถึงพฤติกรรมของวิธีการแทนที่ขอมูลได
อยางครอบคลุม จากผลการประเมินพบวาวิธีการแทนที่ขอมูล LRU สามารถใชงานในแคชซ่ึงมี
กลไกการแบงบล็อกภายใตสภาพแวดลอมของระบบดาตากริดในกลุมงานวิจัยฟสิกสพลังงานสูง
ไดเปนอยางดี ดังจะเห็นไดจากผลการทดลองจากขอมูลภาระงานทั้งสองซึ่งผลของตัวชี้วัด
ประสิทธิภาพใน LRU ใหคาที่ดีที่สุดทั้งสามตัวช้ีวัด นอกจากนี้ ทองถิ่นการอางอิงขอมูลถือปจจัยที่
มีผลตอประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูล โดยวิธีการแทนที่ขอมูลที่สามารถใชประโยชนจาก
ทองถิ่นการอางอิงขอมูลทั้งในเชิงเวลาและเชิงพื้นที่ไดดี จะมีประสิทธิภาพในการบริหารจัดการ
ขอมูลสูงกวาวิธีการอื่นๆ และจากการประเมินวิธีการแทนที่ขอมูลในการใชประโยชนจากทองถิ่น
การอางอิงขอมูลในขอมูลภาระงานโครงการดีซีโรพบวา LRU ไดแสดงพฤติกรรมการใชประโยชน
ทั้งทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงเวลาและเชิงพื้นที่ไดในตัวเอง ทั้งนี้ทองถิ่นการอางอิงขอมูลทั้งสอง
รูปแบบจะมีพฤติกรรมเสริมซ่ึงกันและกัน วิธีการแทนที่ขอมูลที่อาศัยประโยชนจากทองถิ่นการ
อางอิงขอมูลเพียงรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งจะสามารถทํางานไดดีในระดับหนึ่งเทานั้น 

5.2 ปญหาและขอจํากัดที่พบจากการวิจัย 

5.2.1 ปญหาแรกที่พบในการทํางานวิจัยนี้ไดแก ขอมูลภาระงาน ทั้งนี้ขอมูลภาระ
งานจัสมิน เจแลปที่ใชในการทดลองแรกมีจํานวนเหตุการณการรองขอขอมูลนอย
เกินไปทําใหผลที่ไดอาจไมมีความนาเชื่อถือ ทั้งนี้ผูวิจัยไดทําการติดตอไปยัง
อาจารยตามมหาวิทยาลัยตางๆ ในตางประเทศที่คาดวาจะมีขอมูลภาระงานที่
เกี่ยวของกับงานวิจัยฟสิกสพลังงานสูง ซึ่งใชระยะเวลาในการหาขอมูลภาระงาน
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เปนเวลานาน และในที่สุดก็ไดรับอนุญาต จาก Dr. Gabriele Garzoglio จาก
หองปฏิบัติการเฟอรมิ ในการใชงานขอมูลภาระงานโครงการดีซีโรเพื่อทําวิจัย 

5.2.2 ปญหาการสําคัญในงานวิจัยนี้ไดแกเวลาที่ใชในการจําลอง ทั้งนี้เนื่องจากขอมูล
ภาระงานของโครงการดีซีโรที่ใชในการทดลองมีขนาดใหญมากทําใหโปรแกรม
การจําลองซ่ึงพัฒนาโดย NS2 ไมสามารถรองรับได และเปนเหตุผลที่ทําใหผูวิจัย
ตองทําการพัฒนาโปรแกรมการจําลองเพิ่มเติมอีกหนึ่งระบบเพื่อใชในการทดลอง
ซึ่งทํางานไดรวดเร็วกวา อยางไรตามแมโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนจะมีขอจํากัดคือไม
สามารถแสดงรายละเอียดเชิงลึกในระดับกลุมขอมูลไดอยาง NS2 แต
ความสามารถของโปรแกรมท่ีมีอยูก็เพียงพอตอการวัดคาการทดลองตางๆ ที่
ตองการในงานวิจัยนี้ 

5.3 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้สามารถพัฒนาตอยอดโดยการเพ่ิมความสามารถของแคชดวยการออกแบบ
ระบบพรีเฟชชิง (Prefetching) โดยทําการถายโอนแฟมขอมูลที่มีแนวโนมถูกรองขอในอนาคตมา
เก็บไวในแคช กระบวนการดังกลาวจะชวยใหคาลาเทนซีลดลงและชวยใหผูใชงานสามารถเขาถึง
ขอมูลไดรวดเร็วยิ่งข้ึน ทั้งนี้ ทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่สามารถนํามาใชในกระบวนการ
ดังกลาวไดเชนกัน นอกจากนี้ เนื่องจากงานวิจัยนี้ไดดําเนินการบนพื้นฐานของระบบดาตากริดซึ่งมี
รูปแบบการบริหารจัดการแบบลําดับชั้นเพียงรูปแบบเดียว การประเมินประสิทธิภาพเพื่อศึกษา
ความเปนไปไดในการใชงานแคชแบบแบงบล็อกภายใตระบบดาตากริดที่มีการบริหารจัดการ
ขอมูลรูปแบบอ่ืนๆ จึงเปนงานวิจัยที่นาสนใจดวยเชนกัน  
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ตัวอยางขอมูลในตาราง Transition Probability Matrix 
 

ตัวอยาง TPM ที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ไดกําหนดคา k = 3 โดยคาในตารางที่มีการขีดเสน
ใต หมายถึงสถานะที่จะถูกเลือกใชเพื่อเปนผลการทํานาย 

 
1) ตัวอยางขอมูลใน TPM คา k = 1 
1.1)  ตัวอยาง state ที่การทํานายมีความถูกตองตํ่า ( Maximum probability มีคาตํ่า) 
State Next file Frequency Probability 

2225535 2225546 2 0.285714285714286 
2225535 2259976 1 0.1428571428571429 
2225535 2263995 2 0.285714285714286 
2225535 2225558 1 0.1428571428571429 
2225535 2225595 1 0.1428571428571429 

 
1.2) ตัวอยาง state ที่การทํานายมีความถูกตองสูง (Maximum probability มีคาสูง) 
State Next file Frequency Probability 

1153256 1153257 996  1 
1153257 1154967 996  1 
1154967 1155141 996  1 
3417990 3417991 635  1 
3489000 3489016 519  1 
3226427 3226432 437  1 
3226423 3226427 437  1 
3226403 3226404 437  1 
3226408 3226411 437  1 
3226404 3226408 437  1 
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2) ตัวอยางขอมูลใน TPM คา  k = 2 
2.1) ตัวอยาง state ที่การทํานายมีความถูกตองตํ่า ( Maximum probability มีคาตํ่า) 

 
State Next file Frequency Probability 

2508567-2508579 2508804 1 0.0625 
2508567-2508579 2510622 1 0.0625 
2508567-2508579 2560222 4 0.25 
2508567-2508579 2517747 2 0.125 
2508567-2508579 2533145 1 0.0625 
2508567-2508579 2536244 1 0.0625 
2508567-2508579 2528549 1 0.0625 
2508567-2508579 2512803 1 0.0625 
2508567-2508579 2511724 1 0.0625 
2508567-2508579 2508904 2 0.0625 
2508567-2508579 2508690 1 0.0625 

 
2.2) ตัวอยาง state ที่การทํานายมีความถูกตองสูง ( Maximum probability มีคาสูง) 
State Next file Frequency Probability 

1153256-1153257 1154967 996 1 
1153257-1154967 1155141 996 1 
3417966-3417975 3417979 633 1 
3417991-3417998 3418003 632 1 
3417975-3417979 3417990 630 1 
3417979-3417990 3417991 630 1 
3429487-3429502 3431042 601 1 
3429173-3429487 3429502 601 1 
3417947-3417953 3417961 599 1 
3443924-3445533 3445553 579 1 
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3) ตัวอยางขอมูลใน TPM คา k = 3 
3.1) ตัวอยาง state ที่การทํานายมีความถูกตองตํ่า ( Maximum probability มีคาตํ่า) 

State Next file Frequency Probability 
2667843-2667873-2667885 2674945 1 0.0238095238095238 
2667843-2667873-2667885 2677400 12 0.285714285714286 
2667843-2667873-2667885 2676137 4 0.0952380952380952 
2667843-2667873-2667885 2668223 10 0.2380952380952381 
2667843-2667873-2667885 2667963 4 0.0952380952380952 
2667843-2667873-2667885 2667896 10 0.2380952380952381 
2667843-2667873-2667885 2668005 1 0.0238095238095238 

 
3.2) ตัวอยาง state ที่การทํานายมีความถูกตองสูง (Maximum probability มีคาสูง) 

 

State Next file Frequency Probability 
1153256-1153257-1154967 1155141 996  1 
3417961-3417966-3417975 3417979 633  1 
3417990-3417991-3417998 3418003 632  1 
3417966-3417975-3417979 3417990 630  1 
3417975-3417979-3417990 3417991 630  1 
3412075-3412083-3412100 3412110 601  1 
3429173-3429487-3429502 3431042 598  1 
3418003-3418010-3424647 3424666 575  1 
3428642-3429173-3429487 3429502 565  1 
3456312-3456408-3456549 3456619 565  1 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายเจษฎา เพ็งสุวรรณ เกิดเมื่อวันที่ 6 เมษายน พ.ศ. 2522 ที่จังหวัดสุราษฎรธานี สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร จากคณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร ณ ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 งานวิจัยที่สนใจ ไดแก การ
ประมวลผลแบบกระจาย ดาตากริด และเทคโนโลยีเว็บเซอรวิส 
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