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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

กริดเปนเทคโนโลยีที่ทําใหเกิดการรวมกันของทรัพยากรคอมพิวเตอรจากหลายหนวยงาน 
ในภูมิภาคตางๆ และกลายเปนแหลงทรัพยากรคอมพิวเตอรขนาดใหญที่สามารถนํามาใช
ประโยชนรวมกันอยางคุมคา ปจจุบันเทคโนโลยีกริดไดถูกนํามาใชงานอยางแพรหลายในกลุม
งานวจิัยทางวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตร เชน การคนหาและพัฒนายา [1] งานวิจัยสาขา
ฟสิกสพลังงานสูง [2] และงานวิจัยดานดาราศาสตร [3] เปนตน เทคโนโลยีกริดชวยใหนักวิจัย
สามารถแกปญหาวิทยาศาสตรที่มีความซับซอนใหสําเร็จไดดวยระยะเวลาที่ส้ันลงโดยอาศัย
ทรัพยากรที่มีอยูเปนจํานวนมาก จากการศึกษาพบวา ระบบงานในกริดสามารถแบงไดเปนสอง
ประเภทไดแก ระบบงานซ่ึงเนนการคํานวณ และระบบงานซึ่งเนนการเขาถึงและประมวลผลขอมูล 
ทั้งนี้ งานวิจัยนี้เนนการศึกษาระบบงานซึ่งเนนการเขาถึงและประมวลผลขอมูล [4] 

ปจจุบันไดมีจัดต้ังโครงการวิจัยทางวิทยาศาสตรที่เปนระบบงานซ่ึงเนนการเขาถึงและ
ประมวลผลขอมูลเปนจํานวนมาก โครงการวิจัยดังกลาวมักมีการใชงานเครื่องมือทดลองทาง
วิทยาศาสตรซึ่งทําหนาที่ในการตรวจวัดคาหรือสังเกตการณในการทดลอง ตัวอยางการทดลอง
ดังกลาว ไดแก การทดลองการชนกันของอนุภาคในเคร่ืองเรงอนุภาคแอลเอชซี [5] [6]และการ
สังเกตการณทางดาราศาสตรดวยกลองโทรทรรศนขนาดใหญหรือแอลเอสเอสที [7] เปนตน การ
ทดลองดังกลาวทําใหใหเกิดการผลิตชุดขอมูลขนาดใหญ1จํานวนมาก โดยขอมูลจะถูกนําไป
จัดเก็บตามหนวยงานตางๆ ซึ่งเปนสมาชิกภายในองคกรเสมือน [8] ทั้งนี้นักวิจัยซ่ึงอยูภายใน
องคกรเสมือนสามารถใชขอมูลเพื่อทํางานวิจัยไดโดยการถายโอนชุดขอมูลจากแหลงขอมูลที่
ตองการผานเครือขายบริเวณกวางเพื่อนําขอมูลมาประมวลผลและวิเคราะหตามวัตถุประสงคของ
งานวิจัย ทั้งนี้ รูปแบบทั่วไปของการใชงานขอมูลในระบบงานซึ่งเนนการเขาถึงและประมวลผล
ขอมูล [2] ดังแสดงในภาพที่ 1.1 มีลําดับการใชงานดังนี้ 

                                                  
1 ชุดขอมูลขนาดใหญท่ีทําการถายโอนผานเครือขายอาจมีขนาดในระดับหลายกิกะไบต อีกท้ังมีหลายบทความวิจัยท่ีมีการ
กลาวถึงการถายโอนขอมูลในระดับเพตะไบต 
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ภาพที ่1.1 รูปแบบการใชงานขอมูลในระบบงานซึ่งเนนการเขาถงึและประมวลผลขอมูล 

1) ผูใชงานระบุชุดขอมูลที่ตองการใชงาน และใชงานระบบสารบัญแฟมเพื่อเลือก
หนวยงานซ่ึงเปนหนวยเก็บขอมูลที่เหมาะสม 

2)  ผูใชงานทําการถายโอนขอมูลจากหนวยงานซ่ึงเปนหนวยเก็บขอมูลเพื่อนํามาจัดเก็บ
ท่ีเคร่ืองแมขายในหนวยงานของตน และทําการเตรียมขอมูลใหอยูในรูปแบบที่พรอม
ใชงาน 

3) ผูใชงานใชเคร่ืองแมขายในหนวยงานของตนซึ่งมีระบบประมวลผลสมรรถนะสูง เพื่อทํา
การประมวลผลและวิเคราะหขอมูล ตลอดจนการผลิตชุดขอมูลใหมซึ่งเปนผลลัพธจาก
การประมวลผลขอมูล 

4) ผูใชงานถายโอนขอมูลใหมซึ่งเปนผลลัพธกลับไปยังหนวยงานซึ่งเปนหนวยเก็บขอมูล 
พรอมกับลงทะเบียนชุดขอมูลใหม 

รูปแบบดังกลาวแสดงใหเห็นวา ชุดขอมูลที่ใชงานในระบบงานซ่ึงเนนการเขาถึงและ
ประมวลผลขอมูลนั้น จะกระจายอยูตามหนวยเก็บขอมูลของหนวยงานตางๆ บนเครือขายบริเวณ
กวาง ดังนั้น หนวยงานซ่ึงเปนผูดูแลขอมูลจึงควรมีระบบซ่ึงมีการบริหารจัดการขอมูลที่ดีเพื่อให
ผูใชงานสามารถเขาถึงขอมูลไดอยางสะดวกรวดเร็ว และสามารถจัดเก็บขอมูลไดในระดับเทระไบต
จนถึงเพตะไบต [9] รวมถึงควรมีระบบเครือขายประสิทธิภาพสูงเพื่อรองรับการถายโอนขอมูลซ่ึงมี
ขนาดใหญ ดวยเหตุนี้ จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อรองรับการบริหารจัดการขอมูลขนาดใหญซึ่ง
เรียกวา “ดาตากริด” [9] เพื่อสนับสนุนระบบงานซ่ึงเนนการเขาถึงและประมวลผลขอมูล โดย
ปจจุบันไดมีโครงการวิจัยที่นําเทคโนโลยีดาตากริดมาประยุกตใชงานเปนจํานวนมาก ตัวอยางเชน 
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โครงการพาทิเคิลฟสิกสดาตากริด [10] โครงการจีโอกริด [11] และโครงการเอิรธซายนกริดหรือ
อีเอสจี [12] เปนตน โครงการดังกลาวมักจะมีการรวบรวมและบริหารจัดการขอมูลขนาดใหญซึ่ง
เกิดจากการทดลองหรือสังเกตการณทางวิทยาศาสตรซึ่งขอมูลเหลานี้จะสามารถถูกนําไปใช
ประโยชนกับงานวิจัยในโครงการวิจัยตางๆ ไดในอนาคต 

ปญหาสําคัญของระบบงานซึ่งเนนการเขาถึงและประมวลผลขอมูลและระบบดาตากริด
ไดแก “เวลาในการเขาถึงขอมูล” ซึ่งเกิดจากชุดขอมูลที่มีขนาดใหญ กลาวคือ ระบบงานดังกลาว
จะตองเขาถึงและโอนยายขอมูลซึ่งอาจอยูในรูปแบบของแฟมขอมูลหรือฐานขอมูลจากหนวยเก็บ
ขอมูลซึ่งกระจายอยูตามหนวยงานตางๆ บนระบบเครือขายบริเวณกวางเพื่อนํามาเก็บไวยังหนวย
เก็บขอมูล ณ ตําแหนงเดียวกับระบบงานหรือหนวยเก็บขอมูลในพื้นที่ใกลเคียงกับระบบงาน
ภายในเครือขายเฉพาะท่ี นอกจากนี้ ระบบงานจะสามารถประมวลผลไดก็ตอเมื่อ กระบวนการ
ถายโอนชุดขอมูลนั้นเสร็จส้ิน อยางไรก็ตาม กระบวนการดังกลาวเปนกระบวนการที่ใชเวลานาน 
อีกทั้งมีการใชปริมาณแบนดวิดทของระบบเครือขายในปริมาณสูง ซึ่งสงผลกระทบโดยตรงตอ
ภาพรวมของประสิทธิภาพการทํางานในระบบงานดังกลาว ดังนั้นการพัฒนาเทคนิคเพื่อลดเวลาใน
การเขาถึงขอมูลสําหรับระบบดาตากริดจึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของระบบงานที่เนน
การใชขอมูลไดอยางมีนัยสําคัญ 

การจัดเก็บขอมูลในแคชเปนเทคนิคสําคัญอยางหนึ่งในการเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางาน
ใหกับระบบดาตากริดโดยการจัดเก็บขอมูลที่มีแนวโนมการใชงานอีกในอนาคตไวในหนวยเก็บ
ขอมูลในพ้ืนที่ของตัวเอง ซึ่งเปนการลดเวลาการเขาถึงขอมูลและลดปริมาณการใชแบนดวิดท 
กลไกหน่ึงที่มีความสําคัญตอการทํางานของแคชไดแก “วิธีการแทนที่ขอมูล” (Cache 
Replacement Policy) กลาวคือ เมื่อพื้นที่ในการจัดเก็บขอมูลภายในแคชเต็ม กลไกการแทนที่
ขอมูลจะทําหนาที่ในการตัดสินใจเพื่อลบขอมูลบางสวนออกจากพื้นที่จัดเก็บขอมูลในแคช เพื่อให
แคชมีพื้นที่วางเพียงพอสําหรับขอมูลใหมที่จะถูกจัดเก็บภายในแคช วิธีการแทนที่ขอมูลที่
เหมาะสมจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของแคชใหดียิ่งข้ึนอีกทั้งเปนการรองรับการ
ขยายตัวของระบบดาตากริด การออกแบบวิธีการแทนที่ขอมูลในแคชสําหรับระบบดาตากริดใน
ปจจุบันยังคงอางอิงวิธีการแทนที่ขอมูลในแคชสําหรับระบบเว็บ อยางไรก็ตาม ยังไมมีงานวิจัยที่
ทําการศึกษาถึงผลกระทบของวิธีการแทนที่ขอมูลเหลานี้ภายใตสภาพแวดลอมของดาตากริด 
ดังนั้นการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลของแคชในระบบเว็บภายใต
สภาพแวดลอมของดาตากริด ยอมเปนประโยชนและมีความสําคัญตอการออกแบบวิธีการแทนที่
ขอมูลในแคชที่เหมาะสมสําหรับระบบดาตากริดไดตอไปในอนาคต 
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งานวิจัยนี้เปนการนําเสนองานซ่ึงเปนสวนขยายของ [13] โดยมีวัตถุประสงคเพื่อ (1) 
ศึกษาและประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลสําหรับเว็บแคชภายใตกลไกการทํางาน
ของแคชแบบแบงบล็อกในระบบดาตากริด และ (2) ศึกษาแนวทางในการออกแบบวิธีการแทนที่
ขอมูลที่สอดคลองกับกลไกการทํางานของแคชแบบแบงบล็อก โดยผลจากการศึกษาและประเมิน
ประสิทธิภาพวิธีการแทนที่ขอมูลแบบตางๆ ของแคชที่ใชในระบบเว็บภายใตสภาพแวดลอมของ 
ดาตากริดและมีจัดการขอมูลภายในแคชดวยวิธีการแบงบล็อก จะนําไปสูการออกแบบวิธีการ
แทนที่ขอมูลสําหรับแคชแบบแบงบล็อกที่ทํางานในระบบดาตากริดไดอยางเหมาะสม ซึ่งสงผล
กระทบที่สําคัญตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบดาตากริด อยางไรก็ตาม เนื่องจากวิธีการ
แทนที่ขอมูลในแคชสําหรับระบบเว็บนั้นมีอยูหลายวิธี การจัดกลุมวิธีการแทนที่ขอมูลที่ใชงานใน
เว็บแคชและเลือกตัวแทนวิธีการแทนท่ีขอมูลในแตละกลุมเพื่อนํามาศึกษา จึงเปนวิธีการที่นํามาใช
ในงานวิจัยนี้ เพื่อลดเวลาในการประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนท่ีขอมูล อีกทั้งสามารถศึกษา
ไดครบทุกคุณสมบัติของวิธีการแทนท่ีขอมูล 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูล
สําหรับเว็บแคช ภายใตกลไกการทํางานของแคชแบบแบงบล็อก (Block-based Cache) ในระบบ
ดาตากริด และนําเสนอวิธีการแทนท่ีขอมูลทีเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของแคชแบบแบงบล็อก 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 งานวิจัยนี้เปนการออกแบบวิธีการแทนที่ขอมูลสําหรับแคชแบบแบงบล็อก ซึ่งทํา
หนาที่เปนพร็อกซีระหวางคอมพิวเตอรลูกขายและแมขายแฟมขอมูล 

1.3.2 งานวิจัยนี้กําหนดโครงสรางของระบบเครือขายและสภาพแวดลอมของระบบใน
การทดลองแบบเดียวกับงานวิจัยกอนหนานี้ [17] ซึ่งประกอบดวย ลูกขาย แม
ขายพร็อกซี และแมขายแฟมขอมูล โดยลูกขายเช่ือมตอกับแมขายพร็อกซีดวย
เครือขายทองถิ่นและแมขายพร็อกซีเชื่อมตอกับแมขายแฟมขอมูลดวยเครือขาย
ระยะไกล 

1.3.3 งานวิจัยนี้ใชขอมูลภาระงานเดียวกับงานวิจัยกอนหนา[17] และภาระงานซ่ึงมี
การใชงานในงานวิจัยฟสิกสพลังงานสูงภายใตโครงการดีซีโร[18] ซึ่ง ณ เวลา
หนึ่งๆ ลูกขายจะมีการ รองขอแฟมขอมูลเพียงครั้งละหนึ่งแฟมเทานั้น  
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1.3.4 งานวิจัยนี้นําเสนอการประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลโดยการ
ประเมินคาฮิตเรท ไบตฮิตเรท และคาเฉลี่ยลาเทนซี และทําการทดลองดวยวิธีการ
จําลองดวยโปรแกรมจําลองการทํางานของระบบเครือขาย 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

วิธีการแทนที่ขอมูลที่นําเสนอในงานวิจัยนี้จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการบริหารจัดการ
ขอมูลภายในแคชแบบแบงบล็อก ลดปริมาณการใชงานแบนวิดท ตลอดจนลดเวลาการเขาถึง
ขอมูลขนาดใหญที่มีแนวโนมการใชงานบอยคร้ัง 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของแคชและวิธีการแทนท่ีขอมูล 

1.5.2 ศึกษาและประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนท่ีขอมูลแบบตางๆสําหรับเว็บแคช
บนสภาพแวดลอมของดาตากริด 

1.5.3 ออกแบบวิธีการแทนท่ีขอมูลที่เหมาะสมกับแคชแบบแบงบล็อก 

1.5.4 ทดสอบวิธีการที่นําเสนอ 

1.5.5 วิเคราะหผลการทดลอง 

1.5.6 สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ 
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1.6 ผลงานตีพิมพ 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดตีพิมพและนําเสนอในการประชุมวิชาการดังนี้ 

1.6.1 บทความชื่อ “การประเมินประสิทธิภาพวิธีการแทนท่ีขอมูลในแคชบนระบบดา
ตากริด” [14]  

1.6.1.1 ชื่อผูแตง เจษฎา เพ็งสุวรรณ และณัฐวุฒิ หนูไพโรจน 

1.6.1.2 ตีพิมพและนําเสนอในงานประชุมวิชาการชื่อ 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 ชื่อผูแตง Jedsada Phengsuwan และ Natawut Nupairoj 

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



 
 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 ดาตากริดและฟสกิสพลังงานสงู 

การใชงานขอมูลขนาดใหญซึ่งกระจายตามหนวยเก็บขอมูลของหนวยงานตางๆ บน
เครือขายบริเวณกวางในระบบงานซึ่งเนนการเขาถึงและประมวลผลขอมูลนั้น จําเปนตองมีระบบ
ในการบริหารจัดการขอมูลที่มีประสิทธิภาพ และสนับสนุนการทํางานของนักวิจัย “ดาตากริด 
(Data Grid)” [9] จึงไดถูกนําเสนอเพื่อตอบสนองความตองการดังกลาว โดยดาตากริด
ประกอบดวยระบบพื้นฐานและบริการตางๆ ซึ่งสนับสนุนการกระบวนการบริหารจัดการขอมูล
ขนาดใหญ เชน การจัดเก็บขอมูล การคนหาขอมูล การใหบริการการเขาถึงขอมูล การถายโอน
ขอมูล รวมถึงระบบความปลอดภัยและการบริหารจัดการสิทธิ์ในการใชงาน เปนตน ทั้งนี้ 
โครงการวิจัยฟสิกสพลังงานสูงถือเปนหนึ่งในโครงการวิจัยซึ่งเปนระบบงานที่เนนการเขาถึงและ
ประมวลผลขอมูลที่ไดนําเทคโนโลยีดาตากริดมาประยุกตใชอยางกวางขวาง ในหัวขอนี้จะกลาวถึง 
ขอมูลพื้นฐานของโครงการวิจัยฟสิกสพลังงานสูง คุณสมบัติและสภาพแวดลอมของการใชงาน
ขอมูลในโครงการจัยดังกลาว ตลอดจนแนวทางการประยุกตใชดาตากริดและการปรับปรุง
ประสิทธิภาพการทํางานของระบบดาตากริดสําหรับโครงการฟสิกสพลังงานสูง 

2.1.1.1 โครงการวิจยัฟสิกสพลังงานสูง 

โครงการวิจัยฟสิกสพลังงานสูงถูกจัดต้ังข้ึนโดยมีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาและวิจัย
เกี่ยวกับปรากฎการณทางธรรมชาติซึ่งเกิดจากการชนกันของอนุภาคขนาดเล็ก เชน การชนกันของ
โปรตอนที่ระดับพลังงานสูง งานวิจัยดังกลาวจะมีการสรางเคร่ืองมือขนาดใหญที่เรียกวา “เคร่ือง
เรงอนุภาค” ซึ่งมีความสามารถทําใหเกิดการชนกันของอนุภาคในระดับพลังงานสูงยิ่งยวด โดย
อันตรกิริยาและเหตุกาณตางๆ ซึ่งเกิดจากการชนกันของอนุภาคจะถูกตรวจจับและบันทึกเปน
ขอมูล เพื่อใหบริการแกกลุมนักวิจัยจากหนวยงานตางๆ ในหลายประเทศที่ตองการนําขอมูลไปใช
งานตามวัตถุประสงคการวิจัยของนักวิจัยในแตละกลุม โดยปจจุบันมีโครงการวิจัยฟสิกสพลังงาน
สูงจํานวนมากไดถูกจัดต้ังข้ึน เชน โครงการแอลเอชซีโดยองคกรเซิรนจากสหภาพยุโรป [6] และ
โครงการดีซีโร [16] โดยหองปฏิบัติการเฟอรมิในประเทศสหรัฐอเมริกา เปนตน  
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ภาพที ่2.1 แผนผังการติดต้ังเคร่ืองตรวจหาทัง้ 6 ชนิดของโครงการแอลเอชซี2 

เซิรน  (CERN หรือ European Council for Nuclear Research) เปนองคกรวิจัยดาน
ฟสิกสพลังงานสูงที่ใหญที่สุดแหงหนึ่งของโลกซ่ึงไดถูกกอต้ังข้ึน เม่ือป ค.ศ. 1954 ณ กรุงเจนีวา 
ประเทศสวิตเซอรแลนด [17] วัตถุประสงคในการกอต้ังเซิรนคือการสรางองคกรระหวางประเทศใน
ยุโรปเพื่อการคนควาวิจัยดานนิวเคลียรและฟสิกสพื้นฐาน โดยมีนักวิจัยสาขาฟสิกสจากหนวยงาน
ตางๆ ในหลายประเทศไดเขารวมการทดลองและใชงานขอมูลจากการทดลองเพื่อการศึกษาวิจัย 
ทั้งนี้ เซิรนไดจัดต้ังโครงการแอลเอชซีพรอมทั้งไดทําการสรางเคร่ืองชนอนุภาคเอลเอชซี (LHC หรือ 
Large Hadrons Colliders) [6] ซึ่งเปนเคร่ืองเรงอนุภาคขนาดยกัษที่สามารถเรงอนุภาคเพื่อใหเกิด
การชนกันของอนุภาคโปรตอนที่มีชื่อวา “ฮาดรอน” (Hardons) โดยเปนการชนกันของอนุภาคจะ
เกิดข้ึนที่ระดับพลังงาน 14 TeV ทั้งนี้ วัตถุประสงคหลักของการทดลองการชนกันของอนุภาคของ
เคร่ืองแอลเอชซีคือการคนหาอนุภาคฮิก (Higgs) [5] การทดลองหลักในโครงการแอลเอชซี
สามารถแบงไดเปน 6 การทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 2.1 ซึ่งไดแก การทดลอง ATLAS การทดลอง 
CMS  การทดลอง ALICE  การทดลอง LHCb การทดลอง TOTEM และการทดลอง LHCf [29] 
ทั้งนี้ การทดลอง ATLAS และ การทดลอง CMS ถือเปนการทดลองที่ใชเคร่ืองตรวจหาซึ่งมีขนาด
ใหญที่สุดและมีความซับซอนสูง โดยเคร่ืองตรวจหาที่ใชในการทดลอง ATLAS มีน้ําหนักถึง 7,000 
ตัน มีปริมาตร 10,000 ลูกบาศกเมตร และมีชองสัญญาณอิเล็กทรอนิกสในการตรวจจับการชนกัน

                                                  
2 ที่มา http://public.web.cern.ch/public/features-archive/0910-0912.html 
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ของโปรตอนมากถึง 150 ลานชองสัญญาณ [18] การทดลองดังกลาวเปนผลใหมีขอมูลดิบเกิดข้ึน
ที่เคร่ืองตรวจหาในอัตราสูงกวา 1 เพตะไบตตอวินาที ซึ่งผลลัพธการทดลองจากเคร่ืองตรวจหา
สามารถนําไปใชประโยชนในงานศึกษาวิจัยในสาขาฟสิกสไดอยางกวางขวาง อยางไรก็ตาม ขอมูล
จํานวนมากและมีขนาดใหญซึ่งเกิดข้ึนจากการทดลองนั้น จําเปนตองมีระบบซ่ึงสามารถบริหาร
จัดการขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถจัดเก็บขอมูลไดในระดับเทระไบตจนถึงเพตะไบต 
รวมถึงจะตองมีระบบเครือขายที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อรองรับการถายโอนขอมูลซึ่งขนาดใหญ  

2.1.1.2 รูปแบบการบริหารจัดการขอมูลของระบบดาตากริดในโครงการวิจัย
ฟสิกสพลังงานสูง 

ดาตากริดเปนเทคโนโลยีที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อสนับสนุนระบบงานซ่ึงเนนการเขาถึงและ
ประมวลผลขอมูล โดยปจจุบันไดมีการประยุกตใชดาตากริดอยางแพรหลาย สงผลเกิดรูปแบบการ
เช่ือมตอและบริหารจัดการระบบดาตากริดที่หลากหลายตามเงื่อนไขของสภาพแวดลอมและความ
ตองการในการใชงานท่ีแตกตางกัน ทั้งนี้ บทความวิจัยเชิงสํารวจ [19] ไดแบงอนุกรมวิธานของ
ระบบดาตากริดซึ่งใชในการบริหารจัดการขอมูลในระบบงานซ่ึงเนนการเขาถึงและประมวลผล
ขอมูลออกเปน 4 รูปแบบดังแสดงในภาพที่ 2.2 ไดแก (1) การบริหารจัดการแบบรวมศูนย (2) การ
บริหารจัดการแบบลําดับชั้น (3) การบริหารจัดการแบบสหองคกร และ (4) การบริหารจัดการแบบ
ผสม  

 
ภาพที ่2.2 รูปแบบการประยุกตใชดาตากริดในการบริหารจัดการขอมูลขนาดใหญ 
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ภาพที ่2.3 แผนผังการทาํงานและการกระจายของขอมูลจากการทดลองการชนกันของอนุภาคใน

เคร่ืองแอลเอชซี 

โครงการวิจัยฟสิกสพลังงานสูงไดประยุกตใชดาตากริดในรูปแบบการบริหารจัดการแบบ
ลําดับช้ันเพื่อกระจายขอมูลไปยังหนวยงานตางๆ รูปแบบดังกลาวถูกเรียกวา โมเดล MONARC 
[20] ซึ่งเปนรูปแบบที่ออกแบบโดยเซิรนและไดมีการนําไปประยุกตใชเพื่อพัฒนาระบบดาตากริด
ในโครงการฟสิกสพลังงานสูงหลายโครงการเชน แอลซีจี (LCG หรือ LHC Computing Grid) [8] 
ในโครงการแอลเอชซีของเซิรน และแซมกริด (SAM-Grid) [21]ในโครงการดีซีโรของหองปฏิบัติการ
เฟอรมิ เปนตน โมเดล MONARC ที่มีการใชงานในโครงการแอลเอชซีของเซิรนไดแบงลําดับชั้นใน
การจัดเก็บและใชงานขอมูลออกเปน 5 ลําดับช้ันซ่ึงเรียกกวา “เทียร” ประกอบดวย เทียร-0 ถึง 
เทียร-4 ตามลําดับดังแสดงในภาพที่ 2.3 ซึ่งเปนรูปแบบการกระจายขอมูลจากการทดลองการชน
กันของอนุภาคในเคร่ืองเรงอนุภาคในการทดลอง ATLAS ทั้งนี้ หนวยงานตางๆ ซึ่งเปนสมาชิกใน
โครงการแอลเอชซีจะถกูกําหนดบทบาทไปยังเทียรตางๆ ตามความความสามารถและความพรอม
ในการบริหารจัดการขอมูล การทดลองในแตละคร้ังทําใหเกิดการผลิตขอมูลดิบที่มีขนาดใหญเปน
จํานวนมากดวยอัตรามากกวา 1 เพตะไบตตอวินาที ขอมูลดังกลาวจะถูกคัดกรองและบันทึกลง
หนวยเก็บขอมูลของเทียร-0 ดวยอัตรา 100 เมกะไบตตอวินาที โดยเทียร-0 จะบริหารจัดการโดย
เซิรนเพียงองคกรเดียว [34] ขอมูลจากเทียร-0 จะถูกถายโอนไปยังเทียร-1 โดยผานเครือขาย
บริเวณกวางที่มีแบนดวิดทสูงเพื่อทําหนาที่เปนศูนยกลางขอมูลการทดลองฟสิกสพลังงานสูงใหแก
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หนวยงานตางๆ ในภูมิภาคหรือในประเทศ ทั้งนี้ องคประกอบที่สําคัญของเทียร-1 ประกอบดวย
หนวยเก็บขอมูลขนาดใหญและเทปสํารองขอมูลเพื่อใหสามารถสําเนาขอมูลจากเทียร-0 ใหไดมาก
ที่สุด  จากนั้นขอมูลประมาณ 5-25 เปอรเซ็นตจากเทียร-1 จะถูกถายโอนไปยังเทียร-2 ซึ่งทําหนาที่
เปนหนวยเก็บขอมูลและแหลงใหบริการขอมูลแกผูใชเพื่อวิเคราะหและประมวลผล นอกจากนี้ 
เทียร-2 อาจมีการติดต้ังแคชเพื่อจัดเก็บขอมูลที่มีแนวโนมการใชงานในอนาคต ซึ่งจะชวยลดเวลา
ในการเขาถึงขอมูลของผูใชและปริมาณการใชแบนดวิดท สําหรับเทียร-3 หมายถึงหนวยเก็บขอมูล
และทรัพยากรการคํานวณของสถาบันหรือหนวยงานตางๆ ซึ่งเปนตนสังกัดของผูใชงาน เชน 
หองปฏิบัติการวิจัย หรือคณะเปนตน และเทียร-4 หมายถึงเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลของ
ผูใชงาน ทั้งนี้ บทบาทการบริหารจัดการขอมูลและคุณสมบัติของขอมูลในแตละเทียรสามารถสรุป
ไดตามตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 การบริหารจัดการขอมูลของเทียรตางๆ ในโมเดล MONARC 

เทียร หนวยงาน 
ประเภทและลักษณะ

ขอมูลที่จัดเก็บ 
ปริมาณ
ขอมูล 

ทรัพยากรตาม
ขอกําหนดของเซิรน 

0 
เซิรน (เชื่อมตอกับเคร่ืองเรง
อนุภาค) 

ขอมูลดิบ  
ขอมูลรีคอนสตรัคชัน 

10 PB/year N/A 

1 

หนวยงานระดับประเทศ ขอมูลดิบบางสวน  
ขอมูลรีคอนสตรัคชัน 
ขอมูลการจําลอง 
ขอมูลสํารอง (ในเทป) 

N/A หนวยเก็บขอมูล
มากกวา  10 PB 

2 
เครือขายยอยภายในประเทศ 
เชนกลุมวิจัย 

ขอมูลสํารองบางสวน  
ขอมูลสวนตัว 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

N/A N/A 

3 
หองปฏิบัติการวิจัย ภาควิชา 
หรือคณะ 

ขอมูลสวนตัว N/A N/A 

4 คอมพิวเตอรสวนบุคคล ขอมูลสวนตัว N/A N/A 
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2.1.1.3 คุณสมบัติและสภาพแวดลอมการใชงานขอมูลในโครงการฟสกิสพลังงาน
สูง 

ดาตากริดถูกพัฒนาข้ึนเพื่อรองรับการบริหารจัดการขอมูลซ่ึงเกิดจากการทดลองการชน
กันของอนุภาคในโครงการฟสิกสพลังงานสูง การทดลองดังกลาวจะทําใหเกิดขอมูลสะสมที่พรอม
นําไปใชงานในปริมาณ 10 เพตะไบตตอป ซึ่งถูกจัดเก็บในหนวยเก็บขอมูลของเทียร-0 และจะถูก
ถายโอนผานเครือขายบริเวณกวางไปยังเทียรตางๆ ตามลําดับเพื่อทําการสําเนาขอมูลและให
นักวิจัยในหนวยงานตางๆ สามารถนําไปใชงาน โดยทั่วไปการใชงานขอมูลการทดลองฟสิกส
พลังงานสูงนั้น ผูใชงานจะถายโอนชุดขอมูลซึ่งประกอบดวยแฟมขอมูลจํานวนหลายรอยหรือหลาย
พันแฟม ซึ่งแฟมขอมูลหนึ่งๆ จะมีขนาดระหวาง 100 เมกะไบต ถึง 2 กิกะไบต และในบางการทดล
องเชน การทดลองบาบาร (BaBar) แฟมขอมูลจะมีขนาดระหวาง 2 –10 กิกะไบต [35] ดังนั้น 
งานวิจัยฟสิกสพลังงานสูงจึงเปนระบบงานที่เนนการเขาถึงและประมวลผลขอมูลที่มีการใชงาน
ทรัพยากรเครือขายในปริมาณสูง ซึ่งจําเปนตองมีโครงสรางพื้นฐานของระบบเครือขายที่มี
ประสิทธิภาพสูงเพื่อสนับสนุนการใชงาน 

ตารางที่ 2.2 แสดงตัวอยางการทดสอบการถายโอนชุดขอมูลการทดลองการชน
กันของอนุภาคระหวางหนวยงานผานเครือขายบริเวณกวาง ซึง่ไดมีการสาธติในงานประชุม
วิชาการซูเปอรคอมพิวติง ป 2005 (SC 2005) โดยทีมนักวิจัยจากสถาบันเทคโนโลยแีหง
แคลิฟอรเนีย (Caltech) รวมกับเซิรน หองปฏิบติัการเฟอรม ิ และสถาบันวิจยัในสาขาฟสิกส
พลังงานสูงอ่ืนๆ การทดลองนี้ไดแสดงใหเห็นถึงปริมาณการใชงานทรัพยากรเครือขายในโครงการ
ฟสิกสพลังงานสูง ซึง่การสาธิตไดแสดงใหเหน็วามีขอมูลถูกถายโอนภายในเครือขายบริเวณกวาง
สูงถึง 143.8 เทระไบตภายในเวลาเพียง 3 ชั่วโมง และมีปริมาณการใชแบนดวิดท (throughput) 
โดยเฉล่ียสูงถงึ 106.3 กิกะบิตตอวินาท ี[22] 
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ตารางที่ 2.2 การใชทรัพยากรเครือขายเพื่อถายโอนขอมูลในโครงการวิจยัฟสิกสพลังงานสูง3 
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 

 นอกจากปริมาณการใชแบนดวิดทที่สูงแลว "เวลาในการเขาถึงขอมูล” ซึ่งเกิดจาก
การถายโอนขอมูลขนาดใหญผานเครือขายบริเวณกวางถือเปนอีกปญหาหนึ่งที่มีความสําคัญตอ
การใชงานขอมูลในงานวิจัยฟสิกสพลังงานสูง ตารางที่ 2.3 แสดงตัวอยางคาเวลาที่ใชการถายโอน
แฟมขอมูลขนาด 1 เทระไบตผานเครือขายในแบบตางๆ ทั้งนี้งานวิจัยฟสิกสพลังงานสูงมีความ
เหมาะสมกับการใชงานบนเครือขายที่มีทรัพยากรแบนดวิดทสูงเทานั้น นอกจากนี้เทคนิคในการลด
เวลาในการเขาถึงขอมูลจึงถือเปนปจจัยหนึ่งซึ่งมีความสําคัญตอประสิทธิภาพการทํางานใน
งานวิจัยฟสิกสพลังงานสูง 

ตารางที่ 2.3 เวลาที่ใชในการถายโอนขอมลูขนาด 1 เทระไบตผานเครือขายประเภทตางๆ 
ประเภทเครือขาย แบนดวิดท (MB/s) เวลาในการถายโอน 

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 

 

ในการใชงานชุดขอมูลในงานวิจัยฟสิกสพลังงานสูงนั้น นักวิจัยจะทําการถายโอนขอมูล
จากเทียร-1 มาจัดเก็บยังหนวยเก็บขอมูลที่เทียร-2 หรือ เทียร-3 ซึ่งเปนระบบที่ผูวิจัยสามารถเขาถึง
ขอมูลไดผานเครือขายเฉพาะท่ีและสามารถใชงานทรัพยากรการคํานวณเพ่ือวิเคราะหขอมูล ซึ่ง
การวิเคราะหขอมูลจะกระทําไดก็ตอเมื่อกระบวนการถายโอนชุดขอมูลเสร็จส้ิน นอกจากนี้ชุด
ขอมูลที่ไดมีการถายโอนแลวโดยนักวิจัยคนหนึ่ง อาจมีการใชงานซ้ําโดยนักวิจัยคนเดียวกันหรือ
นักวิจัยอ่ืนๆ ที่อยูภายใตหนวยงานเดียวกัน ดังนั้นการเก็บขอมูลที่มีแนวโนมการใชงานซ้ําหลาย
คร้ังไวในระบบจะชวยลดปริมาณการใชทรัพยารเครือขาย รวมถึงลดเวลาการเขาถึงขอมูลแก

                                                  
3  ท่ีมา “Supercomputing 2005 Bandwidth Challenge Result” -  http://ultralight.caltech.edu/web-site/sc05/html/index.html 
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ผูใชงานไดเปนอยางมาก ดวยเหตุนี้แคชจึงความสําคัญตอการทํางานของระบบดาตากริดเพื่อการ
ใหบริการขอมูลในโครงการวิจัยฟสิกสพลังงานสูง 

2.1.2 แคช 

แคชเปนองคประกอบหนึ่งที่มีความสําคัญตอระบบดาตากริด  ซึ่งแคชทําหนาที่ในการ
สําเนาแฟมขอมูลที่มีแนวโนมการใชงานอีกในอนาคตไวในหนวยเก็บขอมูลของแคชเพื่อเปนการลด
เวลาของผูใชงานในการเขาถงึขอมูล อีกทั้งเปนการลดภาระงานของเคร่ืองแมขายซึ่งเปนหนวยเก็บ
ขอมูล ตลอดจนการลดปริมาณการใชแบนดวิดทของระบบเครือขายดาตากริด รูปแบบการทํางาน
ของแคชในดาตากริดจะมีลักษณะใกลเคียงกับการทํางานของเว็บแคช กลาวคือแคชในระบบดา
ตากริดจะทําหนาที่เปนพร็อกซีระหวางหนวยงานที่ใหบริการขอมูล และเคร่ืองลูกขายดังแสดงใน
ภาพที่ 2.4 ผูใชงานจะอาศัยเคร่ืองลูกขายในการเขาถึงแฟมขอมูลจากหนวยบริการขอมูลในระบบ
ดาตา กริด ทั้งนี้ระบบดาตากริดจะทําการคนหาในหนวยเก็บขอมูลของแคชวามีแฟมขอมูลที่ผูใช
ตองการหรือไม หากพบแฟมขอมูลดังกลาวก็จะถายโอนแฟมขอมูลจากแคชกลับไปยังเคร่ืองลูก
ขาย แตหากไมพบก็จะทําการถายโอนแฟมขอมูลจากหนวยบริการขอมูลมายังลูกขายพรอมกับ
สําเนาขอมูลดังกลาวลงในหนวยเก็บขอมูลของแคช ทั้งนี้ กลไกในการบริหารจัดการแคชที่ดีจะทํา
ใหเกิดการใชประโยชนจากขอมูลในหนวยเก็บขอมูลของแคชไดอยางคุมคา และสงผลตอ
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบดาตากริด 

 
ภาพที ่2.4 การทํางานของแคช 

โดยทั่วไปแนวคิดในการบริหารจัดการแฟมขอมูลภายในแคช (เว็บแคชและแคชสําหรับดา
ตากริด) สามารถแบงไดเปนสองรูปแบบคือ (1) การใชทรัพยากร (หนวยเก็บขอมูล) อยางจํากัด
โดยการเลือกใชวิธีการแทนที่ขอมูลที่เหมาะสมเพื่อการบริหารจัดการทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัด 
และ (2) การจัดสรรทรัพยากรใหเพียงพอกับปริมาณแฟมขอมูลที่ตองการใชงานซึ่งทําใหวิธีการ
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แทนที่ขอมูลไมมีความจําเปนมากนัก [23] เนื่องจากชุดขอมูลที่ใชงานในโครงการวิจัยฟสิกส
พลังงานสูงมักมีขนาดใหญ การเตรียมแคชที่มีขนาดหนวยเก็บขอมูลขนาดใหญเพียงพอเพื่อรองรับ
การใชงานจึงไมเปนที่นิยม  

กลไกในการบริหารจัดการแคชสําหรับดาตากริดที่มีการใชงานในปจจุบันมักอาศัยวิธีการ
เดียวกับที่ใชงานในเว็บแคช อยางไรก็ตาม สภาพแวดลอมการทํางานของแคชสําหรับเว็บและแคช
สําหรับระบบดาตากริดนั้นมีลักษณะเฉพาะที่แตกตางกัน [24] ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 เปรียบเทียบคุณสมบัติของเว็บแคชและแคชสําหรับดาตากริด 
คุณสมบัติ เว็บแคช แคชสําหรับดาตากริด 

ขนาดแฟมขอมูล กิโลไบต – เมกะไบต กิกะไบต – เทระไบต 

ขนาดของหนวยเก็บขอมูลแคช 10 – 100 GB 100 GB – 10 TB 

ลาเทนซี มิลลิวินาที – ไมก่ีวินาที มิลลิวินาที – หลายนาที 

เวลาที่ใชในการถายโอนแฟมขอมูล มิลลิวินาที – ไมก่ีนาที วินาที – หลายช่ัวโมง 

ความตองการในการใชงานแคช เปนองคประกอบเสริม เปนองคประกอบหลัก 

การรองขอขอมูล ผูใชเรียกขอมูลทีละ 1 เพจ ซึ่งภายใน
หนาเพจน้ัน จะเช่ือมโยงไปยังขอมูล
อื่นๆ เชน ภาพ ไอคอน วิดีโอ เปนตน 

ผูใชระบุชุดขอมูลซ่ึง
ประกอบดวยแฟมขอมูล
จํานวนมาก 

รูปแบบของขอมูล ขอมูลอาจจะมีการเปล่ียนแปลงได
ตลอดเวลา 

แฟมขอมูลไมมีการ
เปล่ียนแปลง หรือ
เปล่ียนแปลงนอยมาก 

ความตองการทรัพยากรเครือขาย เครือขายอินเทอรเน็ต เครือขายความเร็วสูงในระดับ
กิกะบิต 

2.1.3 การแคชขอมูลแบบแบงบล็อกในระบบดาตากริด (Block-based Data Grid 
Caching) 

การแคชขอมูลแบบแบงบล็อกในระบบดาตากริดถูกนําเสนอโดย [13] ซึ่งหลักการทํางาน
ของการแคชขอมูลวิธีนี้ แฟมขอมูลหนึ่งๆ จะถูกแบงออกเปนหลายสวนหรือบล็อกที่มีขนาดคงที่ 
โดยแคชจะทําการถายโอนแฟมขอมูลจากหนวยเก็บขอมูลของหนวยงานใดๆ ผานระบบเครือขาย
บริเวณกวางเพื่อนํามาจัดเก็บในพื้นที่จัดเก็บขอมูลของแคชทีละบล็อก แทนการถายโอนแฟมขอมูล
ทั้งแฟมในคร้ังเดียว ซึ่งแคชจะตองจัดเตรียมพื้นที่เพื่อเก็บแฟมขอมูลทั้งแฟมดังแสดงใน ภาพที่ 2.5 
เนื่องจากแฟมขอมูลในระบบดาตากริดมักเปนแฟมขอมูลที่มีขนาดใหญ อีกทั้งระยะทางระหวาง
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หนวยเก็บขอมูลและแคชอาจหางกันมาก ดังนั้นการถายโอนแฟมขอมูลหนึ่งๆ ทีเดียวทั้งแฟมจึงใช
เวลานาน และสงผลใหเกิดพื้นที่วางในแคชที่ไมไดถูกใชงานเปนจํานวนมาก ซึ่งพื้นที่วางนี้เกิดการ
จัดเตรียมพื้นที่เพื่อจัดเก็บแฟมขอมูลทั้งแฟมของแคช ดังนั้นการแคชขอมูลแบบแบงบล็อกจะชวย
ใหเกิดการใชพื้นที่ในแคชไดอยางมีประสิทธิภาพและรองรับจํานวนการรองขอขอมูลจากลูกขายได
มากข้ึน  

 
ภาพที ่2.5 เปรียบเทียบการจัดเก็บขอมูลทั้งแฟมและการจัดเก็บขอมลูแบบแบงบล็อก 

งานวิจัยดังกลาวไดประยุกตใชวิธีการแคชขอมูลแบบแบงบล็อกกับแมขายแคชซ่ึงทํา
หนาที่เปนพร็อกซี ระหวางลูกขายและแมขายซ่ึงเปนหนวยเก็บขอมูลของหนวยงานตางๆ โดยจาก
ผลการทดลองพบวาวิธีการแคชขอมูลแบบแบงบล็อกสามารถบริหารจัดการขอมูลขนาดใหญใน
สภาพแวดลอมของดาตากริดไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามงานวิจัยดังกลาวยังไมไดมี
การศึกษาถึงวิธีการแทนท่ีขอมูลที่เหมาะสมกับการแคชขอมูลแบบแบงบล็อก 

2.1.4 วิธีการแทนทีข่อมูลในแคช (Cache Replacement Policy) 

วิธีการแทนที่ขอมูล (Cache Replacement Policy) เปนกลไกท่ีมีความสําคัญตอการ
บริหารจัดการขอมูลภายในแคช กลาวคือ เมื่อพื้นที่ในหนวยเก็บขอมูลภายในแคชเต็ม วิธีการ
แทนที่ขอมูลจะถูกใชในการตัดสินใจเพื่อลบขอมูลบางสวนของจากหนวยเก็บขอมูลภายในแคช 
เพื่อใหหนวยเก็บขอมูลมีพื้นที่วางเพียงพอสําหรับการสําเนาขอมูลชุดใหม จากการที่แคชใดถูกนํา 
ไปประยุกตใชอยางแพรหลายทั้งในระบบคอมพิวเตอร ระบบอินเทอรเน็ตและเวิลดไวดเว็บ รวมทั้ง
ในโครงสรางพื้นฐานของระบบสารสนเทศตางๆ อีกทั้งสภาพแวดลอมและพฤติกรรมการใชงานของ
ผูใชในระบบตางๆ มีลวนความแตกตางกัน จึงสงผลเกิดการออกแบบวิธีการแทนท่ีขอมูลในรูปแบบ
ตางๆ เพื่อใหสอดคลองกับการใชงาน 
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ตารางที่ 2.5 การแบงกลุมวิธกีารแทนที่ขอมูลซึ่งนําเสนอโดย [25] 
ชื่อกลุม ตัวอยางวิธีการแทนที่ขอมูล ตัวแทนกลุม 

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 

 

งานวิจัยซ่ึงเกี่ยวของกับการวิธีการแทนที่ขอมูลไดถูกนําเสนอออกมาเปนจํานวนมาก
ตลอดระยะเวลาหลายปที่ผานมา วิธีการแทนที่ขอมูลแตละวิธีสามารถทํางานไดดีภายใตเงื่อนไข
และสภาพแวดลอมที่แตกตางกันไป โดยสามารถแสดงใหเห็นไดดวยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของวิธีการแทนท่ีขอมูลของตนเองกับวิธีการแทนท่ีขอมูลอ่ืนๆ อยางไรก็ตาม เนื่องจากวิธีการแทนที่
ขอมูลที่มีจํานวนมาก ประกอบกับระยะเวลาท่ีจํากัดจึงทําใหการศึกษาเพื่อทําความเขาใจวิธีการ
แทนที่ขอมูลทั้งหมดจึงไมสามารถทําได จึงทําใหการเปรียบเทียบนั้นมักไมครอบคลุมคุณสมบัติ
พื้นฐานของวิธีการแทนที่ขอมูลซ่ึงมีความหลากหลาย ดวยเหตุนี้บทความวิจัยเชิงสํารวจ [25, 26] 
จึงไดทําการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบวิธีการแทนท่ีขอมูล และทําการจัดกลุมวิธีแทนที่
ขอมูลที่มีคุณสมบัติคลายคลึงกัน โดยแบงเปน 5 กลุม ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 โดยในหัวขอนี้จะ
กลาวถึงรายละเอียดของวิธีการแทนที่ขอมูลในแตละกลุมตลอดจนการยกตัวอยางอัลกอริทึมซ่ึงใช
เปนตัวแทนของวิธีการแทนที่ขอมูลในกลุมนั้นๆ นอกจากนี้ อัลกอรึทึมดังกลาวไดถูกใชใน
วิทยานิพนธนี้เพื่อประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลตางๆ ภายใตสภาพแวดลอมของ 
ดาตากริด 
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2.1.4.1 การแทนที่ขอมูลโดยการพิจารณาความทันสมยั (Recency-based policy) 

วิธีการแทนที่ขอมูลนี้ใชความทันสมัยของขอมูลเปนเกณฑหลักในการพิจารณา โดย
แฟมขอมูลที่ถูกอางอิงลาสุดจะมีความนาจะเปนในการถูกอางอิงอีกคร้ังในอนาคตสูงกวา
แฟมขอมูลอ่ืนๆ ดังนั้น เมื่อพื้นที่ในหนวยเก็บขอมูลภายในแคชเต็ม วิธีการแทนที่ขอมูลนี้จะเก็บ
รักษาแฟมขอมูลที่ทันสมัยกวาไว และลบแฟมขอมูลที่ไมไดถูกอางอิงเปนระยะเวลานานออกจาก
หนวยเก็บขอมูล ทั้งนี้ วิธีการแทนที่ขอมูลโดยการพิจารณาความทันสมัยของขอมูลนั้นมีความ
เหมาะสมกับขอมูลที่ไดรับความสนใจจากผูใชหลายรายในชวงเวลาใกลเคียงกัน โดยธรรมชาติของ
ขอมูลดังกลาวจะไดรับความนิยมสูงชวงเวลาแรกและความนิยมจะคอยๆ ลดลงในเวลาตอมา 
ตัวอยางวิธีการแทนท่ีขอมูลซึ่งสามารถเปนตัวแทนในกลุมนี้ไดแก LRU (Least Recently Used) 

 
ภาพที ่2.6 ตัวอยางการทํางานของวิธีการแทนที่ขอมูล LRU 

ภาพที่ 2.6 แสดงตัวอยางการทํางานของวิธีการแทนที่ขอมูล LRU ซึ่งเปนตัวแทนวิธีการ
แทนที่ขอมูลในกลุมการพิจารณาความทันสมัยของขอมูล โดยแฟมขอมูลแตละแฟมจะถูกบันทึก
เวลาที่ไดมีการอางอิงคร้ังสุดทายและจัดเรียงลําดับตามเวลาที่ถูกอางอิง หากมีแฟมขอมูลใหมซึ่ง
ไมมีอยูในแคชถูกอางอิง (เชน แฟมหมายเลข 6) LRU จะลบแฟมขอมูลที่มีคาเวลาที่นอยที่สุด 
(แฟมหมายเลข 8 ซึ่งไมไดถูกอางอิงเปนระยะเวลานาน) ออกจากหนวยเก็บขอมูลเพื่อใหมีพื้นที่วาง
สําหรับการเก็บแฟมขอมูลใหม นอกจากนี้ หากแฟมขอมูลที่ถูกอางอิงเปนแฟมขอมูลที่อยูในหนวย
เก็บขอมูลภายในแคชอยูแลว แฟมขอมูลดังกลาวก็จะถูกบันทึกคาเวลาอางอิงใหมซึ่งสงผลให
แฟมขอมูลนั้นเปนแฟมขอมูลที่ถูกอางอิงลาสุด 

2.1.4.2 การแทนท่ีขอมูลโดยการพิจารณาความถ่ี (Frequency-based policy)  

วิธีการแทนที่ขอมูลนี้ใชความถี่ในการอางอิงขอมูลเปนเกณฑหลักในการพิจารณา 
โดยมีแนวคิดพื้นฐานเกิดจากความนิยมในการเขาถึงขอมูลในแตละแฟมที่มีความแตกตางกนั ทัง้นี้
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จะมีแฟมขอมลูเพียงจํานวนหน่ึงเทานั้นที่จะไดรับความนยิมสูงกวาแฟมขอมูลอ่ืนๆ ซึ่งแฟมขอมูล
ดังกลาวมีจาํนวนไมมากนัก โดยทั่วไปความนิยมของแฟมขอมูลสามารถวัดไดจากจํานวนการถกู
อางอิง แฟมขอมูลที่มีความนิยมสูงจะมจีาํนวนการถกูอางอิงสูง และแฟมขอมูลที่มคีวามนิยมตํ่าก็
จะมีจํานวนการถูกอางอิงตํ่า เมื่อพืน้ที่ในหนวยเก็บขอมูลภายในแคชเต็มวิธีการแทนที่ขอมูลนีจ้ะ
เก็บรักษาแฟมขอมูลที่มีจาํนวนการถูกอางอิงสูงกวาไว และลบแฟมขอมูลที่มีจํานวนการถูกอางอิง
นอยที่สุดออกจากหนวยเก็บขอมูลของแคช ทั้งนี้ วธิีการแทนท่ีขอมูลโดยการพิจารณาความถี่นัน้มี
ความเหมาะสมกับแฟมขอมลูในระบบที่มคีาความนิยมของขอมูลในแตละแฟมมีการเปล่ียนแปลง
ไมมากนัก ตัวอยางวิธกีารแทนที่ขอมูลซึ่งสามารถเปนตัวแทนในกลุมนี้ไดแก LFU (Least 
Frequency Use) 

 
ภาพที ่2.7 ตัวอยางการทํางานของวิธีการแทนที่ขอมูล LFU 

ภาพที่ 2.7 แสดงตัวอยางการทํางานของวิธีการแทนที่ขอมูล LFU ซึ่งเปนตัวแทนวิธีการ
แทนที่ขอมูลในกลุมการพิจารณาความถี่ วิธีการนี้จะมีการบันทึกจํานวนการถูกอางอิงของ
แฟมขอมูลแตละแฟม (เชน แฟมขอมูลหมายเลข 3 มีคาการถูกอางอิงเทากับ 70 คร้ัง) ซึ่งจํานวน
การถูกอางอิงจะเพิ่มข้ึนทุกคร้ังเมื่อผูใชไดมีการเขาถึงแฟมขอมูลนั้นๆ หากมีแฟมขอมูลใหมซึ่งไมมี
อยูในแคชถูกอางอิง (เขน แฟมหมายเลข 6) LFU จะลบแฟมที่มีจํานวนการถกูอางอิงนอยที่สุด 
(แฟมหมายเลข 8 ซึ่งมีคาการถูกอางอิงเทากับ 2 คร้ัง) ออกจากหนวยเก็บขอมูลเพื่อใหแคชมีพื้นที่
วางเพียงพอสําหรับการเก็บขอมูลใหม นอกจากนี้ หากแฟมขอมูลที่ถูกอางอิงเปนแฟมขอมูลที่อยู
ในหนวยเก็บขอมูลภายในแคชอยูแลว (เชน แฟมขอมูลหมายเลข 3 ถูกอางอิง) คาจํานวนการถูก
อางอิงของแฟมขอมูลดังกลาวก็จะเพิ่มข้ึน 

2.1.4.3 การแทนที่ขอมูลโดยการพิจารณาขนาด (Size-based policy) 

วิธีการแทนที่ขอมูลนี้ใชขนาดของแฟมขอมูลเปนเกณฑหลักในการพิจารณา โดยแนวคิด
พื้นฐานเกดิจากขนาดของแฟมขอมูลที่ไมเทากัน วิธีการนี้จะเลือกลบแฟมขอมูลที่มีขนาดใหญออก
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จากหนวยเก็บขอมูลภายในแคชซ่ึงจะทําใหแคชมีพื้นที่มากพอสําหรับการเก็บแฟมขอมูลใหมได
หลายแฟม ในทางกลับกัน หากเลือกลบแฟมขอมูลที่มีขนาดเล็กแคชอาจตองลบขอมูลจากหนวย
เก็บขอมูลจํานวนหลายแฟมเพื่อใหแคชมีพื้นที่มากพอสําหรับการเก็บแฟมขอมูลใหมเพียงแฟม
เดียวซึ่งจะสงผลใหโอกาสในการพบขอมูลภายในแคชลดลง วิธีการนี้สามารถทํางานไดดีกับระบบ
ที่แฟมขอมูลขนาดใหญมีความนิยมตํ่า และแฟมขอมูลขนาดเล็กมีความนิยมสูง ตัวอยางวิธีการ
แทนที่ขอมูลในกลุมนี้ไดแก SIZE 

 
ภาพที ่2.8 ตัวอยางการทํางานของวิธีการแทนที่ขอมูล SIZE 

ภาพที่ 2.8 แสดงตัวอยางการทํางานของวิธีการแทนที่ขอมูล SIZE ซึ่งเปนตัวแทนของ
วิธีการแทนที่ขอมูลโดยการพิจาณาขนาดของแฟมขอมูล แฟมขอมูลซึ่งมีขนาดแตกตางกันถูก
จัดเก็บในหนวยเก็บขอมูลภายในแคชขนาด 50 เมกกะไบต (เชน แฟมขอมูลหมายเลข 4 มีขนาด 
20 เมกกะไบต) หากมีแฟมขอมูลใหมซึ่งไมมีอยูในแคชถูกอางอิง (เชน แฟมขอมูลหมายเลข 5 และ 
6 ซึ่งมีขนาด 5 และ 10 เมกกะไบตตามลําดับ) วิธีการนี้จะลบแฟมขอมูลภายในแคชที่มีขนาดใหญ
ที่สุด (แฟมขอมูลหมายเลข 4) ออกจากหนวยเก็บขอมูล ทั้งนี้ แฟมขอมูลหมายเลข 4 มีขนาดใหญ
เพียงพอสําหรับการเก็บแฟมขอมูลหมายเลข 5 และ 6 โดยไมจําเปนตองลบแฟมขอมูลอ่ืนๆ ออก
จากหนวยเก็บขอมูลของแคช 

2.1.4.4 การแทนที่ขอมูลโดยการสุม (Randomized policy) 

วิธีการแทนที่ขอมูลในกลุมอ่ืนๆ ตองอาศัยโครงสรางขอมูลในการบันทึกขอมูลที่ใชในการ
ตัดสินใจ เชน LRU ตองใชโครงสรางขอมูลในการบันทึกคาเวลาที่ถูกเขาถึง และ LFU ใชโครงสราง
ขอมูลในการบันทึกคาความถี่ เปนตน การใชโครงสรางขอมูลในการบันทึกขอมูลนั้นจะตองอาศัย
หนวยความจําในการบันทึกขอมูล รวมถึงการใชพลังงานในการประมวลผลขอมูลเพื่อตัดสินใจใน
การลบขอมูลออกจากแคช ดังนั้น ในระบบที่มีหนวยความจําไมเพียงพอหรือมีขอจํากัดเกี่ยวกับ
พลังงาน วิธีการแทนที่ขอมูลโดยการสุมจะถูกเลือกใชเนื่องจากเปนวิธีการที่งายและไมจําเปนตอง
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อาศัยโครงสรางขอมูลใดๆ เม่ือพื้นที่ในหนวยเก็บขอมูลภายในแคชเต็มวิธีการแทนที่ขอมูลนี้จะทํา
การสุมเลือกเพื่อลบขอมูลใดๆ ออกจากแคช ตัวอยางวิธีการแทนที่ขอมูลซ่ึงสามารถเปนตัวแทนใน
กลุมนี้ไดแก RAND 

 
ภาพที ่2.9 ตัวอยางการทํางานของวิธีการแทนที่ขอมูล RAND 

ภาพที่ 2.9 แสดงตัวอยางการทํางานของวิธีการแทนที่ขอมูล RAND ซึ่งเปนตัวแทนของ
วิธีการแทนที่ขอมูลโดยการสุม หากมีแฟมขอมูลใหมซึ่งไมมีอยูในแคชถูกอางอิง (เขน แฟม
หมายเลข 9 และ 10) วิธีการนี้จะทําการสุมเลือกแฟมขอมูลใดๆ ในแคชเพื่อลบออกจากหนวยเก็บ
ขอมูลของแคช (เชน ลบแฟมขอมูลหมายเลข 5 และ 2 เพื่อแทนที่ดวยแฟมขอมูลหมายเลข 9 และ 
10 ตามลําดับ) 

2.1.4.5 การแทนที่ขอมูลโดยการกําหนดฟงกชัน (Function-based policy) 

การแทนท่ีขอมูลโดยการกําหนดฟงกชัน เปนการนําปจจัยที่หลากหลายมาใชประกอบการ
พิจารณา เชน ความทันสมัย ความถี่ และขนาดของขอมูล นอกจากนี้ยังอาจมีการนําปจจัย
ภายนอกมามีสวนรวมในการพิจารณดวยเชน อินพุต/เอาตพุตของจานบันทึก และปริมาณแบนด
วิดท เปนตน ปจจัยเหลานี้จะถูกนํามาใชเปนพารามิเตอรในการคํานวณดวยฟงกชันที่ไดถูกกําหนด
ข้ึน โดยอาจมีการใหคานํ้าหนักหรือความสําคัญแกพารามิเตอรตางๆ ไมเทากัน ผลลัพธจากการ
คํานวณดวยฟงกชันจะถูกนํามาใชในการตัดสินใจเพื่อเก็บรักษาหรือลบแฟมขอมูลใดๆ ในหนวย
เก็บขอมูลของแคช  เนื่องจากวิธีการแทนที่ขอมูลโดยการกําหนดฟงกชันจําเปนตองอาศัย
หนวยความจําในบันทึกองคความรูรวมถึงการใชพลังงานในการคํานวณสูงเพื่อประมวลผลฟงกชัน
และปรับปรุงองคความรู ระบบที่จะนําวิธีการแทนที่ขอมูลดังกลาวไปประยุกตใชจึงจําเปนตองมี
ทรัพยากรที่มากพอ ตัวอยางวิธีการแทนที่ขอมูลซ่ึงสามารถเปนตัวแทนในกลุมน้ีไดแก GDS 
(Greedy Dual Size) [23] 
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ภาพที ่2.10 แสดงตัวอยางการทํางานของวิธีการแทนที่ขอมูล GDS  

การเลือกใชวิธีการแทนท่ีขอมูลที่เหมาะสมและสอดคลองกับพฤติกรรมการใชงานของผูใช
ในระบบดาตากริดจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของแคชใหดียิ่งข้ึน อีกทั้งทําใหเกิด
ความสามารถในการรองรับการขยายตัวของระบบดาตากริด (Scalability)  ทั้งนี้ การประยุกตใช
วิธีการแทนที่ขอมูลในแคชสําหรับระบบดาตากริดในปจจุบันนั้นยังคงอางอิงวิธีการแทนที่ขอมูลใน
แคชสําหรับระบบเว็บซึ่งไมไดถูกออกแบบมาเพื่อใหสอดคลองกับคุณลักษณะของดาตากริด 
อยางไรก็ตามการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการแทนท่ีขอมูลของแคชในระบบเว็บ 
ภายใตสภาพแวดลอมของดาตากริด ยอมเปนประโยชนและมีความสําคัญตอการออกแบบวิธีการ
แทนที่ขอมูลในแคชที่เหมาะสมสําหรับระบบดาตากริดไดตอไปในอานาคต 

2.1.5 ทฤษฎทีองถ่ินการอางอิงขอมูล (Locality of Reference) 

ทฤษฎีทองถิ่นการอางอิงขอมูล (Locality of Reference) [27] เปนทฤษฎีที่กลาวถึง
ปรากฏการณธรรมชาติซึ่งเกิดจากพฤติกรรมการอางอิงขอมูลในหนวยความจําโดยสามารถแบงได
เปน 2 ประเภทไดแก 

1) ทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงเวลา (Temporal Locality) เปนคุณลักษณะของการ 
อางอิงขอมูลเดียวกันบอยคร้ังในชวงเวลาใกลเคียงกันโดยมีสมมุติฐานคือ เมื่อขอมูล
หนึ่งๆ ถูกอางอิง ขอมูลนั้นจะถูกอางอิงอีกคร้ังในอนาคตอันใกล 

2) ทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่ (Spatial Locality) เปนคุณลักษณะของการอางอิง 
ขอมูลขางเคียง  โดยมีสมมุติฐานคือ เมื่อขอมูลหนึ่งๆ ถูกอางอิงแลว ขอมูลที่มี
ความสัมพันธใกลเคียงกัน (เชน ขอมูลในหนวยความจําที่มีตําแหนงที่อยูติดกัน หรือ
ขอมูลที่ถูกจัดกลุมใหอยูในพื้นที่เดียวกัน เปนตน) จะถูกอางอิงเปนลําดับถัดไป 
นอกจากนี้ ทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่ยังมีรูปแบบเฉพาะในการอางอิงขอมูลซ่ึง
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เรียกวา ”ทองถิ่นการอางอิงขอมูลตามลําดับ (Sequential Locality)” [28] ซึ่งเปน
ปรากฎการณการอางอิงขอมูลที่พบในการเขียนโปรแกรมและการอานขอมูลในดิสก 
เชน การวนรอบของโปรแกรมเพื่อเขาถึงขอมูลในตัวแปรประเภทอารเรยตามลําดับ 
และการเขาถึงบล็อกขอมูลในดิสกเปนตน เปนตน 

2.1.6 การวิเคราะหทองถ่ินการอางอิงขอมูลเชิงพื้นท่ีโดยใชตัวแบบมารคอฟแบบ
หลายลาํดับ (All-K th-Order Markov Model)  

ตัวแบบมารคอฟเปนทฤษฎีซึ่งใชในการทาํนายเหตุการณที่จะเกิดเปนลําดับถัดไป
โดยพิจารณาจากลําดับของเหตุการณซึง่เกิดข้ึนกอนหนานี้ ทัง้นี้ ตัวแบบมารคอฟแบบหลายลําดับ
ไดถูกนําเสนอเพื่อใชในการทํานายพฤติกรรมการใชงานเว็บไซตในระบบเวิลดไวดเวบ็โดยพิจารณา
ประวัติยอนหลังจํานวน K ลําดับ ซึง่แตละลําดับจะมีการสรางตาราง Transition Probability 
Matrix (TPM) จากสมการดังภาพที่ 2.11 โดย | S | ไดแกสเตทที่ตัวแบบมารคอฟสรางข้ึนเพื่อแสดง
ลําดับของเหตุการณกอนหนา k ลําดับ และ | A | ไดแกเหตุการณที่จะเกิดในลําดับถดัไป 

 
ภาพที ่2.11 สมการการสรางตาราง Transition Probability Matrix 

ในตัวแบบมารคอฟแบบหลายลําดับนั้น ตาราง TPM ลําดับ-1 จะเก็บสเตทซ่ึงเห็น
เหตุการณที่เกิดข้ึนกอนหนาเพียง 1 ลําดับ และตาราง TPM ลําดับ-k จะเก็บเหตุการณที่เกิดข้ึน
กอนหนา k ลําดับเปนตน ตารางที่ 2.6 แสดงตัวอยางการสรางตาราง TPM ลําดับที่ k โดยตาราง
ดังกลาวจะบันทึกสเตทที่เกิดข้ึน รวมถึงนับจํานวนเหตุการณที่สเตทนั้นๆ เกิดข้ึนและทําการ
เหตุการ P เกิดข้ึนเปนลําดับถัดไป ทั้งนี้ การทํานายเหตุการณลําดับถัดไปสามารถทําไดโดยการ
ตรวจสอบสเตทที่เกิดข้ึนและเลือกเหตุการณลําดับถัดไปที่มีความถี่สูงสุด 

ตารางที่ 2.6 ตัวอยางการสรางตาราง 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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ในการสรางตาราง TPM นั้น ตารางที่ลําดับมีคาสูงจะมีความแมนยําในการทํานายสูงกวา
และมีความซับซอนในการสรางตารางควบคูไปดวย อีกทั้งตองใชหนวยความจําในการบันทึกคา
ตางๆ เปนจํานวนมาก ทั้งนี้ [29] ไดมีการนําเสนองานวิจัยที่ชวยลดความซับซอนของการสราง
ตาราง TPM โดยการตัดสเตทที่ใชประโยชนไดนอยออกจากตาราง TPM 

2.2 เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

2.2.1 การออกแบบวิธกีารแทนที่ขอมูลสําหรับระบบดาตากริด 

วิธีการแทนที่ขอมูลเปนกลไกสําคัญในการบริหารจัดการขอมูลภายในแคชดังที่ไดกลาวไว
แลวในหัวขอที่ 2.1.4 ทั้งนี้ วิธีการแทนที่ขอมูลที่มีอยูในปจจุบันมักถูกออกแบบมาเพื่อการบริหาร
จัดการขอมูลในแคชสําหรับระบบเว็บและแคชในหนวยความจํา ซึ่งวิธีการแทนที่ขอมูลเหลานี้มี
จํานวนมากพอที่จะนําไปประยุกตใชอยางเหมาะสมในแตละสภาพแวดลอมของระบบเว็บและ
หนวยความจํา อยางไรก็ตามยังไมมีงานวิจัยใดที่ไดทําการประเมินประสิทธภิาพของวิธีการแทนที่
ขอมูลที่มีอยูเปนจํานวนมากเหลานี้อยางเปนระบบบนสภาพแวดลอมของดาตากริด 

ในสวนของงานวิจัยซ่ึงเกี่ยวของกับการออกแบบวิธีการแทนที่ขอมูลสําหรับแคชบน
สภาพแวดลอมของดาตากริดนั้น [30] ไดนําเสนอเทคนิควิธีการแอดมิสชันขอมูล (Admission 
Policy) รวมกับวิธีการแทนท่ีขอมูล เพื่อใชในการพิจารณาเซตของแฟมขอมูลที่แตละงาน (Job) ใน
ระบบงานที่เนนการเขาถึงและประมวลผลขอมูลตองการใชงาน วิธีการนี้จะถูกใชเพื่อตัดสินใจวา
จะถายโอนแฟมขอมูลใดบางมาเก็บเตรียมไวในแคชและลบแฟมขอมูลใดออกจากแคช อยางไรก็
ตาม งานวิจัยนี้ยังไมไดมีการศึกษาหรือเปรียบเทียบวิธีการแทนที่ขอมูลที่เหมาะสมกับสภาพแวด 
ลอมของดาตากริด นอกจากนี้ [31] ไดนําเสนอวิธีการแทนที่ขอมูลในแคชสําหรับระบบดาตากริดที่
เรียกกวา SIZE-K โดยการพิจารณาขนาดของขอมูลเปนหลักเมื่อมีการรองขอแฟมขอมูลใหม และ
แคชมีพื้นที่ไมเพียงพอ วิธีการนี้จะคนหาแฟมขอมูลในแคชที่มีขนาดขอมูลเทากับแฟมขอมูลใหม
และทําการแทนที่ แตหากไมมีแฟมขอมูลที่มีขนาดขอมูลสอดคลองกับเงื่อนไขดังกลาว ก็จะทําการ
ขยายขอบเขตของขนาดขอมูลใหกวางข้ึนและคนหาซํ้าเพื่อลบแฟมขอมูลออกจนกวาจะมีพื้นที่วาง
เพียงพอสําหรับเก็บแฟมขอมูลใหม อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้ ไดทําการเปรียบเทียบวิธีการของ
ตนเองซ่ึงเนนการพิจารณาขนาดขอมูลกับวิธีการแทนที่ขอมูลแบบ LRU ซึ่งเนนพิจารณาความ
ทันสมัยของขอมูลเทานั้น โดยไมมีการเปรียบเทียบกับวิธีการแทนที่ขอมูลอ่ืนๆ โดยเฉพาะวิธีการ
แทนที่ขอมูลที่เนนการพิจารณาขนาดขอมูลเหมือนกัน 
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2.2.2 การวิเคราะหทองถ่ินการอางอิงขอมูลเชิงพื้นท่ีโดยใชตัวแบบมารคอฟ (Markov 
Model) 

การวิเคราะหทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่สามารถนําไปใชประโยชนไดหลากหลาย
เชน การทํานายเหตุการณถัดไปในแคชเพื่อทําการถายโอนขอมูลมาเก็บไวลวงหนาหรือเก็บรักษา
ไว ทั้งนี้ [32] ไดศึกษาการใช Association Rule และตัวแบบมารคอฟในการทําเหมืองเว็บเพื่อทํา
นายหนาเพจถัดไปของผูใชอินเทอรเน็ต งานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบระหวาง Association 
Rule ตัวแบบมารคอฟลําดับ-1 และตัวแบบมารคอฟลําดับ-2 ซึ่งงานวิจัยดังกลาวสามารถนําไป
ประยุกตใชไดอยางหลากหลายเชน เว็บแคชพรีเฟชชิง เปนตน อยางไรก็ตามงานวิจัยดังกลาวยัง
ไมไดนําผลของงานวิจัยไปทดสอบการใชงานจริงในระบบเว็บแคช นอกจากนี้ [33] ไดนําเสนอตัว
แบบมารคอฟแบบใหมในการทํานายการเขาถึงหนาเพจถัดไปของผูใชอินเทอรเน็ต โดยการสราง
แผนภูมิตนไมของตัวแบบมารคอฟซึ่งสามารถบันทึกขอมูลตัวแบบมารคอฟในลําดับตางๆ ไดใน
แผนภูมิตนไมเดียวกัน วิธีดังกลาวจะชวยลดความซับซอนของการสราง TPM ที่ใชในตัวแบบ
มารคอฟแบบด้ังเดิม ซึ่งใชเวลาในการสรางโมเดลและเวลาในการทํางานที่เร็วกวาวิธีการแบบ
ด้ังเดิมนําประวัติการเขาถึงขอมูลจากภาระงานเพื่อสรางลําดับการเขาถึงขอมูลตัวแบบมารคอฟใน
อันดับนอยกวาจะมีความแมนยํานอยกวาเนื่องจากไดไมมองยอนประวัติมากนัก การทํานายใน
อันดับที่สูงกวาจะมีความแมนยํามากกวา แตก็มีความซับซอนของสถานะที่สูงกวาและครอบคลุม
เงื่อนไขนอยกวา และมีสถานะที่ตองคอยคนหามากข้ึนอยางสูง ซึ่งเปนขอจํากัด ซึ่งไมเหมาะกับ
การทํานายแบบเวลาจริง 



 
 

 

บทที่ 3 

ทองถิ่นการอางอิงและการแทนท่ีขอมูลสําหรับงานวิจัยฟสิกสพลังงานสูง 

3.1 ทองถ่ินการอางอิง 

การออกแบบวิธีการแทนที่ขอมูลที่ เหมาะสมกับคุณลักษณะการใชงานขอมูลใน
โครงการวิจัยฟสิกสพลังงานสูงซ่ึงไดนําเสนอในงานวิจัยนี้มีแนวคิดพื้นฐานจากสมมุติฐานวา “การ
ออกแบบวิธีการแทนที่ขอมูลสําหรับแคชแบบแบงบล็อกที่มีการพิจารณาท้ังความสัมพันธทองถ่ิน
การอางอิงขอมูลเชิงเวลาและความสัมพันธทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่จะชวยใหแคชแบบ
แบงบล็อกสามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากข้ึน”  
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ภาพที ่3.1 รูปแบบของทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพืน้ทีแ่ละเชิงเวลาในแคชแบบแบงบล็อก 

จากการวิเคราะหขอมูลภาระงานในงานวิจัยสาขาฟสิกสพลังงานสูงและกลไกการทํางาน
ของแคชแบบแบงบล็อกดังแสดงในภาพที่ 3.1 พบวาพฤติกรรมของการเขาถึงขอมูลไดแสดงถึง
รูปแบบทองถิ่นการอางอิงขอมูลทั้งในเชิงพื้นที่และเชิงเวลา โดยสามารถสรุปคุณสมบัติทองถิ่นการ
อางอิงขอมูลที่เกิดข้ึนไดดังนี้ 

1) ทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงเวลา (Temporal Locality) จากการศึกษาภาระงานใน
งานวิจัยสาขาฟสิกสพลังงานสูงพบวา ณ เวลาใดๆ ที่แฟมขอมูลหนึ่งๆ ถูกอางอิง 
แฟมขอมูลนั้นจะถูกอางอิงซ้ําอีกเปนจํานวนหลายคร้ังในชวงเวลาใกลเคียงกัน เชน 
เม่ือแฟมขอมูล a ถูกอางอิง ณ เวลาที่เร่ิมงาน Job1 จะสงผลใหเกิดการอางอิง
แฟมขอมูล a อีกคร้ังในเวลาที่ใกลเคียงกัน (เชน ณ เวลาที่เร่ิมงาน Job3 Job5 
ตามลําดับ) ทั้งนี้ การเรียกแฟมขอมูล a จะเกิดข้ึนซํ้าๆ อยางตอเนื่องซ่ึงสงผลใหภาระ
งานดังกลาวแสดงคุณสมบัติของทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงเวลาสูงมาก 
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2) ทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่ (Spartial Locality) ในการประมวลผลขอมูลใน
งานวิจัยสาขาฟสิกสพลังงานสูงนั้นจะมีการสราง “งาน” โดยแตละงานจะทําการ
ประมวลผลชุดขอมูลซึ่งประกอบดวยแฟมขอมูลจํานวนมาก และจากการศึกษาของ 
[34] ซึ่งมีการใชขอมูลชุดเดียวกันกับงานวิจัยนี้พบวา แฟมขอมูลหนึ่งๆ สามารถถูกจัด
ใหอยูในกลุมใดกลุมหนึ่งไดอยางชัดเจน ดังนั้นเมื่อแฟมขอมูลใดๆ ถูกอางอิง 
แฟมขอมูลอ่ืนที่อยูภายในกลุมเดียวกันมักถูกอางอิงดวยเสมอ เชน งาน Job1 
ประกอบดวยแฟมขอมูล a b c และ d ตามลําดับ เมื่อแฟมขอมูล  a ถูกอางอิง โอกาส
ที่แฟมขอมูล b จะถูกอางอิงเปนลําดับถัดไปจะมีสูง ในขณะเดียวกันเมื่อแฟมขอมูล b 
ถูกอางอิง แฟมขอมูล c มักจะถูกอางอิงเปนลําดับถัดไป และปรากฎการณดังกลาว
จะเกิดข้ึนตอเนื่องจนถึงแฟมขอมูลสุดทายภายของงานใดๆ ดวยเหตุนี้คุณสมบัติ
ทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่จึงเกิดข้ึนกับภาระงานดังกลาวสูงเชนกัน 

3) ทองถิ่นการอางอิงขอมูลแบบตามลําดับ (Sequential Locality) ทองถิ่นการอางอิง
ขอมูลแบบตามลําดับ (Sequential Locality) [28] เปนรูปแบบยอยของทองถิ่นการ
อางอิงขอมูลเชิงพื้นที่และเปนพฤติกรรมนี้เกิดข้ึนอยางตอเนื่องในแคชซึ่งมีกลไกการ
ทํางานแบบแบงบล็อก กลาวคือ แฟมขอมูลซึ่งจัดเก็บในหนวยเก็บขอมูลของแคชจะ
ถูกแบงเปนหลายสวนหรือบล็อกที่มีขนาดคงที่ ดังนั้น ในการรองขอแฟมขอมูลหนึ่งๆ 
จึงทําใหเกิดการรองขอขอมูลตามลําดับของบล็อกเพื่อนําขอมูลจากแตละบล็อกมา
ประกอบเปนแฟมขอมูล ตัวอยางเชน แฟมขอมูล A1ประกอบดวยบล็อกยอยไดแก 
A11, A12 ,…, A1n ดังนั้นเมื่อบล็อก A11 ถูกอางอิง บล็อก A12 ,…, A1n จะตองถูกอางอิง
ดวยเสมอและเปนการอางอิงแบบตามลําดับดังตัวอยางในภาพที่ 3.2 

 
ภาพที ่3.2 รูปแบบของทองถิ่นการอางอิงขอมูลแบบตามลําดับในแคชแบบแบงบล็อก 

จากการพิจารณาเปรียบเทียบคุณสมบัติของทองถิ่นการอางอิงขอมูลที่เกิดข้ึนในภาระงาน
ฟสิกสพลังงานสูงและคุณลักษณะของวิธีการแทนที่ขอมูลในกลุมตางๆ ในหัวขอ 2.1.4 สามารถ
สรุปไดวาวิธีการแทนท่ีขอมูลในกลุม ”การแทนที่ขอมูลโดยการพิจารณาความทนัสมัย” เปนวิธีการ
แทนที่ขอมูลที่เหมาะสมกับคุณลักษณะการใชงานขอมูลในโครงการวิจัยฟสิกสพลังงานสูงและ
สอดคลองกับสมมุติฐานขางตน โดยวิธีการแทนที่ขอมูล LRU ไดถูกเลือกเปนตัวแทนของวิธีการ
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แทนที่ขอมูลในกลุมดังกลาว อยางไรก็ตาม พื้นฐานของวิธีการแทนท่ีขอมูล LRU มีการใชประโยชน
จากทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงเวลาเทานั้น ดังนั้น แนวทางในการออกแบบวิธีการแทนที่ขอมูลที่
ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ไดแก การปรับปรุงวิธีการแทนที่ขอมูล LRU โดยการเพิ่มความสามารถใน
การพิจารณารูปแบบของทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่ใหกับวิธีการแทนท่ีขอมูลดังกลาว 

3.2 คุณลักษณะของภาระงาน 

ขอมูลภาระงานที่ใชในงานวิจัยนี้เปนประวัติการใชงานจริงของระบบดาตากริดใน
โครงการวิจัยฟสิกสพลังงานสูงซึ่งประกอบดวย ขอมูลภาระงานจากจัสมิน เจแลป และขอมูลภาระ
งานโครงการดีซีโร โดยในตารางที่ 3.1 ไดสรุปขอมูลทางสถิติของภาระงานทั้งสอง และจะกลาวถึง
รายละเอียดอ่ืนๆ ของภาระงาน เชน คุณลักษณะ การกระจายของขนาดแฟมขอมูล การกระจาย
ของคาความนิยม เปนตน ในหัวขอยอย 3.2.1 และ 3.2.2  

 

ตารางที่ 3.1 ขอมูลทางสถิติของภาระงานที่ใชในการทดลอง 

คุณสมบัติ 
ขอมูลภาระงาน 

จัสมิน เจแลป โครงการดซีีโร 

ชวงเวลาที่บันทึกขอมูล 24 - 26 มิ.ย. 2002  
( 2 วัน ) 

ม.ค. 2003 – มี.ค. 2005  
( 821 วัน ) 

ขนาดแฟมขอมูลที่ใหญที่สุด 2.2 GB 2.13 GB 

ขนาดแฟมขอมูลที่เล็กท่ีสุด 100 MB 234 Bytes 

ขนาดแฟมขอมูลเฉล่ีย 1.08 GB 401.65 MB 

ปริมาณการรองขอขอมูลทั้งหมด 357 GB 6,873 TB 

ขนาดรวมของแฟมขอมูลที่ถูกรองขอ  191 GB 455.50 TB 

จํานวนงาน (Job)  N/A 235,967 

จํานวนการรองขอแฟมขอมูลทั้งหมด  276 คร้ัง 13,537,120 คร้ัง 

จํานวนแฟมขอมูลที่ถูกรองขอ (ไมนับซํ้า) 177 แฟม 1,134,086 แฟม 

ปริมาณการรองขอขอมูลตอวัน 90.5 GB 8.37 TB 

จํานวนการรองขอแฟมขอมูลตอวัน 188 คร้ัง 16,488 คร้ัง  

ขนาดสูงสุดของหนวยเก็บขอมูลของแคช
ที่สามารถเก็บแฟมขอมูลทั้งหมดดวยวิธี
แบงบล็อก 

202.2 GB 471.87 TB 
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3.2.1 คุณลักษณะของภาระงานจากจัสมนิ เจแลป 

ขอมูลภาระงานจากจัสมิน เจแลป เปนขอมูลภาระงานที่ไดจากระบบดาตากริด Jefferson 
Lab Asynchronous Storage Management System (JASMine) [35] ซึ่งจัดเก็บขอมูลการ
ทดลองในงานวิจัยฟสิกสพลังงานสูงซ่ึงทดลองโดยเจแลปและโครงการ PPDG [10] ขอมูลภาระ
งานนี้เปนขอมูลชุดเดียวกับขอมูลภาระงานที่ใชในการทดลองใน [13] ซึ่งประกอบดวยประวัติการ
เขาถงึขอมูลของผูใชงานจํานวน 276 คร้ัง และแฟมขอมูลมีขนาดระหวาง 100 เมกะไบต ถึง 2.2 
กิกะไบต โดยที่อัตราการรองขอแฟมขอมูลขนาดใหญที่อยูระหวางระหวาง 2 – 2.2 กิกะไบต มีมาก
ถึง 39 เปอรเซ็นต ดังแสดงในภาพที่ 3.3 

 

 
ภาพที ่3.3 การกระจายของขนาดแฟมขอมูลที่ถกูรองขอโดยลูกขาย 

3.2.2 คุณลักษณะของภาระงานโครงการดีซีโร (DØ) 

ขอมูลภาระงานนี้เปนขอมูลที่ไดจากระบบดาตากริด SAM-Grid [36] [37] ซึ่งจัดเก็บ
ขอมูลการทดลองในงานวิจัยฟสิกสพลังงานสูงในโครงการดีซีโร (DØ) [16] ซึ่งดําเนินการโดย
หองปฏิบัติการวิจัยเฟอรมิ โครงการดังกลาวเปนหนึ่งในโครงการวิจัยฟสิกสพลังงานสูงที่ใหญเปน
อันดับตนๆ และมีผูเขาใชงานขอมูลเปนจํานวนมาก ดังนั้นขอมูลภาระงานที่ไดจากโครงการนี้จึง
สามารถใชเปนตัวแทนของกลุมงานวิจัยฟสิกสพลังงานสูงไดเปนอยางดี ท้ังนี้ ในการใชงานขอมูล
จากระบบ SAM-Grid ผูใชงานจะตองสรางงาน (Job) ข้ึนในระบบพรอมดวยการระบุแฟมขอมูลที่
ตองการใชในการประมวลผล โดยงานหนึ่งๆ จะประกอบดวยแฟมขอมูลจํานวนมาก จากการ
วิเคราะหพบวา ขอมูลภาระงานโครงการดีซีโรประกอบดวยงานจํานวน 235,967 งาน ซึ่งมีการ
อางอิงแฟมขอมูลรวมทั้งส้ิน 13,537,120 คร้ัง จากแฟมขอมูลทั้งส้ิน 1,134,086 แฟม ขอมูล
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ดังกลาวแสดงใหเห็นวา หากไมมีการประยุกตใชงานแคชแลว จะทําใหเกิดการถายโอนแฟมขอมูล
ดวยปริมาณเฉล่ียสูงถึง 8.37 เทระไบต ตอวันบนเครือขายบริเวณกวาง นอกจากนี้หนวยงานของ
ผูใชงานขอมูลจะตองมีหนวยเก็บขอมูลที่มีขนาดถึง 455.50 เทระไบต เพื่อรองรับการจัดเก็บขอมูล
ทั้งหมด 

 
ภาพที ่3.4 การกระจายของขนาดแฟมขอมูลที่มีการรองขอ 

ภาพที ่3.4 แสดงการกระจายของแฟมขอมูลที่มีการรองขอในชวงขนาดตางๆ โดย
ในระบบ SAM-Grid มีการรองขอแฟมขอมูลที่มีขนาดมากกวา 200 เมกะไบต สูงถงึ 719,583 แฟม 
หรือประมาณ 63 เปอรเซ็นต และสามารถนับจาํนวนคร้ังของการอางอิงแฟมขอมูลขนาดดังกลาว
ไดรวมทั้งส้ิน 8,360,873 คร้ัง คิดเปน 62 เปอรเซ็นต ดังแสดงในภาพที่ 3.4 และภาพที่ 3.5 
ตามลําดับ 

 

 
ภาพที ่3.5 จํานวนการอางอิงแฟมขอมูลในชวงขนาดตางๆ 
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ภาพที ่3.6 การกระจายของความนิยมแฟมขอมูล 

ภาพที่ 3.6 แสดงรูปแบบความนิยมในการอางอิงแฟมขอมูลตางๆ ซึ่งไดจากขอมูลภาระ
งานโครงการดีซีโร ซึ่งแสดงใหเห็นวาจะมีแฟมขอมูลเพียงจํานวนหนึ่งเทานั้นที่ไดรับความนิยมสูงๆ 
(มีการถูกอางอิงมากกวา 20 คร้ัง)  

3.3 การทํานายทองถ่ินการอางอิงขอมูลเชงิพื้นท่ีดวยตัวแบบมารคอฟ 

ในการใชประโยชนจากทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่ งานวิจัยนี้ไดเลือกใชตัวแบบ
มารคอฟแบบหลายลําดับ (All-K th-Order Markov Model) [33] เพื่อทํานายแฟมขอมูลที่จะถูก
รองขอในลําดับถัดไป ทั้งนี้ องคประกอบสําคัญในการตัวแบบมารคอรฟแบบหลายลําดับไดแก 
ตาราง Transition Probability Matrix (TPM) ซึ่งแสดงคาความนาจะเปนในการรองขอแฟมขอมูล
ตางๆ โดยพิจารณาจากลําดับการรองขอขอมูลซึ่งเกิดข้ึนกอนหนา ทั้งนี้ ไดกําหนดคา k ลําดับ
สูงสุดของตาราง TPM เทากับ 3 ซึ่งเปนคาที่มีความซับซอนปานกลางในการสรางตาราง TPM และ
ใชงานทั่วไปในงานวิจัยอ่ืนๆ  
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3.3.1 การสรางตาราง TPM 

 
ภาพที ่3.7 กระบวนการสรางตาราง Transition Probability Matrix 

ภาพที่ 3.7 แสดงกระบวนการสรางตาราง TPM จากขอมูลภาระงานโครงการดีซีโร โดย
ตารางดังกลาวประกอบดวยขอมูลดังแสดงในตารางที่ 3.2 ซึ่งในการสรางตาราง TPM ระบบจะทํา
การอานลําดับการรองขอแฟมขอมูลจากขอมูลภาระงานและตรวจสอบลําดับการรองขอขอมูลจาก
สดมภ state ของตาราง TPM ทั้ง 3 ตารางเพื่อปรับปรุงขอมูลความถี่และความนาจะเปนใน
ระเบียนที่เกี่ยวของ ทั้งนี้ สามารถดูตัวอยางขอมูลในตาราง TPM ทั้ง 3 ตารางไดจากภาคผนวก 

ตารางที่ 3.2 โครงสรางฐานขอมูลของตาราง TPM ในลําดับ k 
ชื่อสดมภ ประเภทขอมูล คําอธิบาย 

State VARCHAR เก็บลําดับของขอมูลซ่ึงถูกรองขอกอนหนาจํานวน k ลําดับ 
File VARCHAR แฟมขอมูลที่ถูกอางอิงเปนลําดับถัดไป 
Frequency INT ความถ่ีที่เกิด State และ File ถูกรองขอ 
Probability DOUBLE ความนาจะเปนที่เกิด State และ File ถูกรองขอ 

กําหนดให StateCurrent เปนเซตของลําดับการรองขอขอมูลยอนหลัง ณ เวลาใดๆ 
ลําดับที่ 1, 2, 3,  ..., k ตามลําดับ (ในงานนี้กําหนดคา k = 3) และ Fnext คือแฟมขอมูลที่ถูกรอง
ขอเปนลําดับถัดไป การปรับปรุงคาในตาราง TPM จะมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

1) ระบบตรวจสอบเงื่อนไขในสดมภ state ที่เกิด StateCurrent และทําให Fnext 
ในสดมภ file ถูกรองขอในตาราง TPM ลําดับที่ 1 2 และ 3 ตามลําดับ จากนั้นทํา
การปรับปรุงคาความถี่ (frequency) และความนาจะเปน (Probability) 
ในตาราง TPM  
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2) ทําการปรับปรุง  StateCurrent โดยการเพิ่ม Fnext เปนลําดับการอางอิงขอมูลกอน
หนาตัวลาสุดของ StateCurrent 

การสรางตาราง TPM ที่ใชในการวิจัยนี้ถูกสรางจากขอมูลภาระงานโครงการดีซีโร โดยการ
นําขอมูลทั้งหมดของภาระงานมาใช ซึ่งทําใหตาราง TPM สามารถแสดงพฤติกรรมของทองถิ่นการ
อางอิงขอมูลเชิงพื้นที่ทั้งหมดของภาระงาน อยางไรก็ตาม แมวิธีการดังกลาวจะไมเหมาะสมตอการ
นําไปใชในทางปฏิบัติแตสามารถนําไปใชเพื่อพิสูจนสมมุติฐานที่นําเสนอ ทั้งนี้วิธีการที่เหมาะสม
จะเปนงานวิจัยที่จะดําเนินการตอไปในอนาคต 

3.3.2 การใชงานตาราง TPM 

ขอมูลที่อยูในตาราง TPM ที่ถูกสรางข้ึนในงานวิจัยนี้ไดถูกจัดเก็บลงในฐานขอมูลเชิง
สัมพันธและพรอมนําไปใชงานกับตัวแบบมารคอฟแบบหลายลําดับโดยการเลือกแฟมขอมูลที่มี
ความนาจะเปนสูงสุดที่จะถูกอางอิงเปนลําดับถัดไปทั้ง k ลําดับ และเล่ือนตัวชี้ของแฟมขอมูล
เหลานั้นไปยังตําแหนงกึ่งกลางของรายการ 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 การใชงานตาราง TPM 

3.3.3 การวิเคราะหตาราง TPM จากขอมูลภาระงานดีซีโร 

ตารางที่ 3.3 แสดงการกระจายของสเตทในตาราง TPM ซึ่งสรางจากขอมูลภาระงาน
โครงการดีซีโรซึ่งไดมีการตัดสเตทท่ีมีความถี่เทากับ 1 ทิ้งไป (ความนาจะเปนใกลคา 0) เนื่องจาก
ไมมีผลตอการนําไปใชงาน จากขอมูลในตารางดังกลาวแสดงใหเห็นวามีสเตทที่มีความนาจะเปน
ระหวาง 0.9 – 1.0 เปนจํานวนถึง 79.93 เปอรเซ็นต ซึ่งแสดงใหเห็นวาตาราง TPM ดังกลาว
สามารถนําไปใชในการทํานายแฟมขอมูลที่จะถูกอางอิงในเวลาถัดไปไดและมีความแมนยําสูง 
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ตารางที่ 3.3 การกระจายของสเตทในตาราง TPM ของขอมูลภาระงานโครงการดีซีโร 
ความนาจะเปน จํานวนสเตท เปอรเซ็นต 

นอยกวา 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 การออกแบบวิธกีารแทนที่ขอมูล 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอโครงสรางการจัดเก็บแฟมขอมูลสําหรับแคชซึ่งมีกลไกการทํางาน
แบบแบงบล็อกดังแสดงในภาพที่ 3.9 โครงสรางดังกลาวถูกออกแบบมาเพื่อปรับปรุงวิธีการแทนที่
ขอมูล LRU ดวยการเพิ่มการพิจารณาทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่ตามแนวคิดพื้นฐานที่กลาว
มาขางตน โครงสรางดังกลาวมีการแบงการบริหารจัดการออกเปน 2 ระดับไดแก การจัดการขอมูล
ระดับบล็อกและการจัดการขอมูลระดับแฟมขอมูล โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) การจัดการระดับบล็อก ประกอบดวยแสตกซ่ึงทําหนาที่จัดเก็บบล็อกของแฟมขอมูล 
โดยแสตกแตละชุดจะจัดเก็บเฉพาะบล็อกของแฟมขอมูลหนึ่งๆ เทานั้น ดังนั้น เมื่อมี
การรองขอบล็อกใหมซึ่งไมมีในแคชและหนวยเก็บขอมูลของแคชเต็ม บล็อกของ
แฟมขอมูลในแสตกที่ถูกเลือกจะถูกนําออกเพื่อนําบล็อกใหมของแฟมขอมูลที่ถูกรอง
ขอเขามาแทนที่ 

2) การจัดการระดับแฟมขอมูล ประกอบดวยรายการซึ่งเก็บตัวช้ีที่ระบุตําแหนงแสตกของ
แฟมขอมูลในแตละชุด โดยรายการดังกลาวมีการจัดเรียงตัวชี้บนพื้นฐานของ LRU 
และมีการใชประโยชนจากทองถิ่นการอางอิงขอมูลทั้งเชิงเวลาและเชิงพื้นที่ดังนี้ 

2.1) ทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงเวลา ทุกคร้ังเมื่อการรองขอบล็อกใดๆ ตัวชี้ซึ่งระบุ
ตําแหนงไปยังแสตกท่ีเก็บบล็อกนั้นจะถูกเล่ือนมายังตําแหนงแรก (Most 
Recently) ของรายการ LRU 

2.2) ทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่ ทุกคร้ังที่บล็อกแรกของแฟมขอมูลใดๆ ถูกรองขอ 
แคชจะทําการทํานายวาแฟมขอมูลใดจะถูกรองขอเปนลําดับถัดไป และจะทําการ
เล่ือนตัวชี้ซึ่งระบุตําแหนงแสตกของแฟมขอมูลนั้นมายังตําแหนงกึ่งกลางของ
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รายการ LRU การจัดการดังกลาวมีวัดถุประสงคเพื่อลดโอกาสในการกําจัด
แฟมขอมูลที่มีแนวโนมถูกรองขอเปนลําดับถัดไปออกจากแคช 
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ภาพที ่3.9 โครงสรางการจัดเก็บขอมูลในแคชแบบแบงบล็อก 

วิธีการแทนที่ขอมูลที่ออกแบบขางตนจะทําใหเกิดการใชประโยชนในทองถิ่นการอางอิง
ขอมูลทั้ง 3 รูปแบบดังที่กลาวมาขางตน ทั้งนี้ งานวิจัยนี้ไดเลือกใชตัวแบบมารคอฟแบบหลาย
ลําดับ (All-K th-Order Markov Model) [29] เพื่อทํานายแฟมขอมูลที่จะถูกรองขอในลําดับถัดไป  

3.4.1 อัลกอริทึม 

ภาพที่ 3.10 และ ภาพที่ 3.11 แสดงอัลกอริทึมการทํางานของวิธีการแทนที่ขอมูลที่
นําเสนอในงานวิจัยนี้ เมื่อผูใชมีการรองขอบล็อกขอมูลใดๆ จะมีข้ันตอนการทํางานดังนี้ 

1) หากบล็อกขอมูลที่รองขอเปนบล็อกแรกของแฟมขอมูลใดๆ จะทําการปรับปรุงรายการ 
LRU โดยการทํานายแฟมขอมูลถัดไปและเล่ือนตัวชี้ที่ระบุตําแหนงแสตกของ
แฟมขอมูลดังกลาวไปไวสวนหัวของรายการ LRU ซึ่งการจัดการดังกลาวจะกระทําทุก
คร้ังที่บล็อกขอมูลแรกถูกรองขอโดยไมสนใจวาบล็อกขอมูลนั้นมีอยูในแคชหรือไม 

2) คนตัวช้ีที่ระบุตําแหนงแสตกซ่ึงเก็บบล็อกขอมูล และหากตัวช้ีดังกลาวไมมีในแคชก็จะ
ทําการสรางตัวช้ีใหมเพื่อเตรียมจัดเก็บบล็อกขอมูล 
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3) ตรวจสอบแสตกวามีบล็อกขอมูลที่ผูใชตองการหรือไม หากพบวามีบล็อกขอมูล
ดังกลาวในแคช (เกิด HIT) ก็จะทําการปรับปรุงรายการ LRU โดยการเล่ือนตัวช้ีที่
ระบบตําแหนงแสตกไปยังสวนหัวของรายการ LRU และสงบล็อกขอมูลกลับไปยังผูใช 

4) ในกรณีไมพบบล็อกขอมูลในแคช (เกิด MISS) ก็จะทําการรองขอบล็อกขอมูลจากไฟล
เซิรฟเวอร และเม่ือแคชเสร็จสิ้นการถายโอนบล็อกขอมูลดังกลาวจากไฟลเซิรฟเวอร ก็
จะทําการจัดเก็บบล็อกขอมูลในแสตก และปรับปรุงรายการ LRU โดยการเล่ือนตัวช้ีที่
ระบบตําแหนงแสตกไปยังสวนหัวของรายการ LRU และสงบล็อกขอมูลกลับไปยังผูใช 
ทั้งนี้ หากพื้นที่หนวยเก็บขอมูลในแคชเต็ม ก็จะทําการกําจัดบล็อกขอมูลจากแสตกซ่ึง
อยูสวนทายสุดของรายการ LRU เพื่อใหมีพื้นที่วางเพียงพอสําหรับบล็อกขอมูลใหม 

 
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 การนําบล็อกออกจากแคชเพือ่เตรียมพื้นทีส่ําหรับขอมูลใหม 



 
 

 

บทที่ 4 

การทดลองและวิเคราะหผล 

งานวิจัยนี้มีเปาหมายเพื่อประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลแบบตางๆ โดย
แนวทางในการดําเนินการวิจัยจะเปนการศึกษาและประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนท่ีขอมูลที่
มีการใชงานอยูแลวในระบบเว็บแคชภายใตสภาพแวดลอมของดาตากริดที่มีการใชงานในกลุม
งานวิจัยฟสิกสพลังงานสูง ผลจากการศึกษาจะสามารถใชเปนแนวทางในการออกแบบวิธีการ
แทนที่ขอมูลที่สอดคลองกับคุณลักษณะและสภาพแวดลอมของดาตากริดในกลุมงานวิจัยฟสิกส
พลังงานสูงได อยางไรก็ตาม วิธีการแทนที่ขอมูลสําหรับเว็บแคชในปจจุบันมีอยูเปนจํานวนมาก 
งานวิจัยนี้จึงไดกําหนดวิธีการศึกษาเพื่อประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลโดยการจัด
กลุมวิธีการแทนท่ีขอมูลและเลือกตัวแทนที่เหมาะสมของแตละกลุมมาพิจารณา  

การทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพวิธีการแทนท่ีขอมูลที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ไดเลือกใช
วิธีการจําลองโดยใชขอมูลประวัติภาระงานที่มีการใชงานจริงในระบบดาตากริดสําหรับ
โครงการวิจัยฟสิกสพลังงานสูง โดยไดแบงการทดลองออกเปน 2 ชุดตามขอมูลภาระงานที่ใชใน
การทดลองซึ่งไดแก 

1) ขอมูลภาระงาน จัสมิน เจแลป (JasMINE JLab) [35]– มีวัตถุประสงคเพื่อตอยอด
งานวิจัย [17] ใหมีความสมบูรณและเปนแนวทางในการออกแบบวิธีการแทนที่ขอมูล
สําหรับดาตากริด  

2) ขอมูลภาระงานโครงการดีซีโร (DØ Project) – มีวัตถุประสงคเพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลที่นําเสนอในงานวิจัยนี้และเปรียบเทียบกับ
วิธีการแทนท่ีขอมูลในกลุมตางๆ  

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีดําเนินการวิจัยซึ่งประกอบดวย วิธีการทดลอง ตัวช้ีวัดประสิทธิภาพ
วิธีการแทนท่ีขอมลู คุณลักษณะของภาระงาน และผลการทดลอง 
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4.1 การทดลอง 

4.1.1 สถาปตยกรรมและสภาพแวดลอมการจําลอง 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาและประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลในแคชซึ่งมี
กลไกการทํางานแบบแบงบล็อก โดยขอบเขตการศึกษาในงานวิจัยนี้จะเปนการศึกษาแคชซึ่งทํา
หนาที่เปนพร็อกซีระหวางหนวยงานที่ใหบริการขอมูลและลูกขายดังที่ไดกลาวในหัวขอ 2.1 เทานั้น 
ทั้งนี้ไดมีการออกแบบสถาปตยกรรมการจําลองเพื่อทําการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.1 ซึ่ง
ประกอบดวย ลูกขาย แคชเซิรฟเวอร และไฟลเซิรฟเวอร โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
ภาพที ่4.1 สถาปตยกรรมการจําลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพวิธีการแทนที่ขอมูลในแคช 

1) ลูกขาย เคร่ืองลูกขายในระบบนี้เปนตัวแทนของหนวยการคํานวณซ่ึงทําหนาที่ในการ
ประมวลผลแฟมขอมูล ลูกขายแตละโหนดจะทําการรองขอขอมูลจากไฟลเซิรฟเวอร
โดยผานทางแคชเซิรฟเวอร  

2) แคชเซิรฟเวอร ทําหนาที่เปนพร็อกซีระหวางลูกขายและไฟลเซิรฟเวอร โดยจะ
ประมวลผลคํารองจากลูกขาย และจัดเก็บขอมูลที่ลูกขายรองขอไวในหนวยเก็บขอมูล
ของแคชเปนการช่ัวคราว โดยแคชเซิรฟเวอรในการทดลองนี้จะมีกลไกการทํางานและ
จัดเก็บขอมูลแบบแบงบล็อกดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ 2.1.3  

3) ไฟลเซิรฟเวอร ทําหนาที่จัดเก็บแฟมขอมูลการทดลองในโครงการวิจัยฟสิกสพลังงาน
สูง (ระดับเทียร-1 หรือ เทียร-2) และใหบริการขอมูลดังกลาวบนระบบเครือขาย 
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4.1.2 วิธีการทดลอง 

งานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธีการจําลองการทํางานของแคชเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
วิธีการแทนที่ขอมูลในแตละกลุมในการบริหารจัดการแคชซ่ึงมีขนาดของพ้ืนที่หนวยเก็บขอมูลใน
ระดับตางๆ  โดยการทดลองไดมีการพัฒนาโปรแกรมจําลองการทํางานของแคชในดาตากริดซึ่ง
แบงเปนสองรุนไดแก      (1) โปรแกรมการจําลองที่พัฒนาดวย NS-2 [38] และ (2) โปรแกรมการ
จําลองการทํางานของแคชในดาตากริดที่พัฒนาข้ึนเองดวยภาษาจาวา ทั้งนี้ โปรแกรมจําลองการ
ทํางานของแคชในดาตากริดไดถูกพัฒนาข้ึนเพื่อแกปญหาซ่ึงเกิดจากการใชงาน NS-2 กลาวคือ 
แมวา NS-2 จะเปนโปรแกรมการจําลองที่มีประสิทธิภาพสูงและสามารถแสดงรายละเอียดของการ
ถายโอนแฟมขอมูลไดถึงระดับกลุมขอมูล (data packet) แตกลไกการทํางานของ NS-2 ซึ่งกระทํา
ที่ระดับกลุมขอมูล สงผลใหตองใชเวลาในการจําลองนานเปนอยางมาก การใชโปรแกรมจําลอง 
NS-2 จึงไมเหมาะกับการจําลองการถายโอนแฟมขอมูลขนาดใหญ อีกทั้งไมสามารถนําไปใชงาน
กับขอมูลภาระงานในโครงการดีซีโร ซึ่งมีประวัติการเขาถึงขอมูลขนาดใหญเปนจํานวนมากได การ
ทดลองที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ไดเลือกวิธีการแทนที่ขอมูลซ่ึงเปนตัวแทนของกลุมตางๆ ดังแสดงใน 
ตารางที่ 4.1 ไดแก LRU, LFU, SIZE, RAND และ GDS เพื่อประเมินประสิทธิภาพของวิธีการ
แทนที่ขอมูลสําหรับแคชแบบแบงบล็อกในดาตากริด และไดมีการเพิ่มวิธีการแทนที่ขอมูล LRU-
Markov ในการทดลองเพื่อประเมนิประสิทธิภาพกับขอมูลภาระงานโครงการดีซีโร  

ตารางที่ 4.1 แสดงตัวแทนของวิธกีารแทนที่ขอมูลที่เลือกใชในการทดลอง 
ชื่อกลุม วิธีการแทนที่ขอมูล 

Recency-based Policy LRU 

Frequency-based Policy LFU 

Size-based Policy SIZE 

Randomized Policy RAND 

Function-based Policy GDS 

Proposed Policy LRU-Markov 

 

การทดลองจะมีการปรับเปล่ียนขนาดพื้นที่หนวยเก็บขอมูลของแคชในระดับตางๆ ทั้งนี้ 
ขนาดสูงสุดของพื้นที่หนวยเก็บขอมูลของแคชสามารถคํานวนไดจากสมการในภาพที่ 4.2 โดยที่ 
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Freq คือเซตของแฟมขอมูลทั้งหมดที่มีการอางอิงถึง Sf คือขนาดของแฟมขอมูลแตละแฟมภายใน 
Freq และ Sb คือขนาดของบล็อกที่ใชในการเก็บขอมูลในแคช 

 
ภาพที ่4.2 สมการการคํานวณขนาดของพ้ืนทีห่นวยเก็บขอมูลในแคช 

นอกจากนี้คาคุณสมบัติอ่ืนๆ ที่กําหนดในการทดลองไดแสดงในตารางที่ 4.2 โดยคาเวลา
แพรกระจาย (Propagation delay) ที่ใชเพื่อจําลองการเช่ือมตอเครือขายบริเวณกวางมีคา 150 
ms ซึ่งเปนคาที่วัดไดระหวางเครือขายมหาวิทยาลัยในประเทศไทย และสถาบัน AIST ประเทศ
ญ่ีปุน  

ตารางที่ 4.2 การต้ังคาคุณสมบัติในการทดลอง 

คุณสมบัติ 
การทดลอง 

จัสมิน เจแลป โครงการดซีีโร 

ขนาดบล็อก 100 MB 100 MB 

ขนาดหนวยเก็บขอมูลแคชที่ 100% 202.3 GB 471.87 TB 

ขนาดหนวยเก็บขอมูลแคชที่ทําการ
ทดลอง (เปอรเซ็นต) 

10% - 60% 1% - 6% 

วิธีการแทนท่ีขอมูลที่ใชในการทดลอง LRU, LFU, SIZE, RAND และ 
GDS 

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

คาแบนดวิดทและเวลาแพรกระจายใน
เครือขายเฉพาะท่ี 

100Mbps และ 10ms 1Gbps และ 10ms 

คาแบนดวิดทและเวลาแพรกระจาย
เครือขายบริเวณกวาง 

10Mbps และ 150ms 100Mbps และ 150ms 

โปรแกรมที่ใชในการจําลอง NS-2 Simulator DataGrid Cache Simulator 
(Java-based) 

 
 
 



 
 

42 

4.1.3 ตัวชี้วัดประสทิธิภาพวธิีการแทนท่ีขอมูล 

การวัดประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลในแคชนั้นประกอบดวยตัวชี้วัดสําคัญสองตัว
ไดแก ฮิตเรท (Hit Rate) และไบตฮิตเรท (Byte-Hit Rate) นอกจากนี้ไดมีการกําหนดตัวชี้วัด
เพิ่มเติมไดแก คาเฉล่ียลาเทนซี เพื่อประเมินเวลาในการเขาถึงขอมูลของวิธีการแทนที่ขอมูล โดย
รายละเอียดของตัวช้ีวัดตางๆ มีดังนี้  

1) ฮิตเรท เปนคาอัตราสวนระหวางจํานวนคร้ังการรองขอขอมูลซึ่งถูกจัดเก็บอยู
ภายในแคชตอจํานวนคร้ัง การรองขอขอมูลทั้งหมด ตัวอยางเชน คาฮิตเรท 40 
เปอรเซ็นต หมายถึง ในการรองขอขอมูล 100 คร้ัง จะมีการนําขอมูลที่ถูกจัดเก็บ
ในแคชสงกลับไปยังลูกขาย 40 คร้ัง โดยไมจําเปนตองทําการโอนยายขอมูลจาก
แหลง บริการขอมูล 

2) ไบตฮิตเรท เปนคาอัตราสวนระหวางขนาดของขอมูลที่รองขอซึ่งถูกจัดเก็บอยู
ภายในแคช ตอขนาดของ ขอมูลทั้งหมดที่มีการรองขอ ตัวอยางเชน คาไบตฮิตเรท 
40 เปอรเซ็นต หมายถึง เม่ือมีการรองขอขอมูลทั้งหมด 100 ไบต จะมีขอมูลที่ถูก
จัดเก็บในแคชสงกลับไปยังลูกขายเปนจํานวน 40 ไบต โดยไมจําเปนตองทําการ
โอนยายขอมูลจากแหลงบริการขอมูล 

3) คาเฉลี่ยลาเทนซี (Average Latency) เปนคาของเวลาเฉล่ียที่ลูกขายใชในการ
เขาถึงขอมูล คาลาเทนซีหนึ่งๆ เปนคาเวลาซ่ึงนับจากลูกขายเร่ิมการรองขอขอมูล
จนถึงเวลาที่ลูกขายไดรับขอมูลจนครบ โดยเวลาดังกลาวเกิดจากสองปจจัยไดแก 
(1) คาเวลาหนวงโพรพาเกช่ัน (propagation delay) หมายถึงเวลาที่กลุมขอมูล 
(packet) ใดๆใชเพื่อเดินทางในสายสัญญาณจากตนทางไปยังปลายทาง ซึ่งจะมี
คาคงท่ีตามระยะทางจริงที่เกิดข้ึน และ (2) คาเวลาทรานมิสชัน (transmission 
delay)  หมายถึง เวลาที่ใชในการเคล่ือนยายขอมูลจากตนทางไปยังปลายทาง 
ซึ่งข้ึนอยูกับขนาดของขอมูลและปริมาณแบนดวิดท  
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4.2 ผลการทดลอง 

4.2.1 ผลการทดลองโดยใชขอมูลภาระงานจัสมิน เจแลป 

การทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลในแคชสําหรับระบบดาตา 
กริดโดยใชขอมูลภาระงานจัสมิน เจแลป ไดคาประสิทธิภาพของฮิตเรทและไบตฮิตเรทดังแสดงใน
ภาพที่ 4.3 และภาพที่ 4.4 ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา วิธีการแทนท่ีขอมูลแบบ LRU LFU 
GDS และ RAND มีคาฮิตเรทและไบตฮิตเรทที่แตกตางกันไมมากนัก โดยที่ LRU จะมี
ประสิทธิภาพดีกวาวิธีการอื่นๆ เม่ือแคชมีขนาดเล็ก และ GDS จะมีประสิทธิภาพดีกวาวิธีการอื่นๆ 
เม่ือแคชมีขนาดใหญข้ึนและเร่ิมคงที่เม่ือแคชมีขนาด 40 เปอรเซ็น สําหรับวิธีการแทนที่ขอมลูแบบ 
SIZE จะมีประสิทธิภาพดอยกวาวิธีการอ่ืนๆ โดยตลอดเนื่องจาก SIZE จะกําจัดแฟมขอมูลที่มี
ขนาดใหญออกซ่ึงเปนแฟมขอมูลที่ลูกขายมีการรองขอบอยคร้ัง 

 
ภาพที ่4.3 ฮิตเรทที่เกิดจากวิธีการแทนที่ขอมูลแบบตางๆ 

นอกจากนี้เมื่อแคชมีขนาด 50 – 60 เปอรเซ็นตจะเห็นวาวิธีการแทนที่ขอมูลแบบ LRU 
LFU และ GDS มีคาประสิทธิภาพฮิตเรทและไบตฮิตเรทเทากันซ่ึงเปนการบงช้ีวา แคชขนาด 50 
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เปอรเซ็นเปนขนาดที่เหมาะสมสําหรับการจัดเก็บขอมูล โดยวิธีการแทนที่ขอมูลที่แตกตางกันจะไม
มีผลมากนักและการเพิ่มขนาดของแคช ใหมากกวา 50 เปอรเซ็นก็ไมไดทําใหประสิทธิภาพการ
ทํางานของแคชดีข้ึน อยางไรก็ตาม เนื่องจากปริมาณการใชขอมูลในระบบดาตากริดมีมากและมัก
เปนขอมลูที่มีขนาดใหญ ดังนั้นการจัดหาพื้นที่เพื่อจัดเก็บขอมูลสําหรับแคชขนาด 50 เปอรเซ็นของ
ปริมาณขอมูลที่ใชในระบบดาตากริดนั้นเปนไปไดยากเนื่องจากมีตนทุนที่สูง 

 
ภาพที ่4.4 ไบตฮิตเรทที่เกิดจากวธิีการแทนท่ีขอมูลแบบตางๆ 
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ภาพที ่4.5 คาเฉล่ียลาเทนซีที่เกิดจากวธิีการแทนที่ขอมลูแบบตางๆ 

ภาพที่ 4.5 แสดงคาเฉล่ียลาเทนซีในวิธีการแทนที่ขอมูลแบบตางๆ จากผลการทดลอง
พบวา เม่ือแคชมีขนาด ระหวาง 10 – 20 เปอรเซ็น วิธีการแทนที่ขอมูลแบบ LRU และ LFU จะมี
ประสิทธิภาพดีกวาวิธีการอื่นๆ โดยที่ LFU จะมีคาเฉลี่ยลาเทนซีที่ตํ่ากวา LRU เล็กนอย เม่ือแคชมี
ขนาด 30 เปอรเซ็นพบวาวิธีการแทนที่ขอมูลแบบ GDS จะดีที่สุดโดยจะเห็นวาประสิทธิภาพของ 
GDS จะการเพิ่มข้ึนในอัตราที่สูง และมีคาเฉล่ียนลาเทนซีตํ่าที่สุด โดยเร่ิมคงที่เมื่อแคชมีขนาด
เพียง 40 เปอรเซ็น เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางฮิตเรท ไบตฮิตเรท และคาเฉล่ียลาเทนซี
พบวา เมื่อฮิตเรทและไบตฮิตเรทมีคาสูงข้ึนจะทําใหคาเฉลี่ยลาเทนซีลดลงเนื่องจากปริมาณการนํา
ขอมูลซึ่งถูกจัดเก็บในแคชสงกลับไปยังลูกขายที่รองขอขอมูลมีสูงข้ึน เปนผลใหลูกขายเขาถึงขอมูล
ไดเร็วข้ึน อยางไรก็ตาม จากการทดลองพบวาวิธีการแทนท่ีขอมูลแบบ LRU ซึ่งมีคาฮิตเรทและไบต
ฮิตเรทสูงกวาวิธีอ่ืนๆ เมื่อแคชมีขนาดเล็กกลับมีคาเฉล่ียลาเทนซีที่สูงกวาวิธีการแทนที่ขอมูลแบบ 
LFU ซึ่งเปนผลมาจากพฤติกรรมการเขาถึง ขอมูลเดียวกันซ่ึงมีขนาดใหญในเวลาใกลเคียงกันของ
ลูกขายดังแสดงในภาพที่ 4.6 กลาวคือ เมื่อมีการรองขอขอมูลเดียวกันซ่ึงมีขนาดใหญในเวลาที่
ใกลเคียงกัน เมื่อลูกขายรองขอขอมูล ณ เวลา t1โดยที่ไมพบบล็อกขอมูลที่ลูกขายตองการ (เกิด 
MISS) ภายในพื้นที่จัดเก็บขอมูลของแคช ดังนั้นแคชจึงรองขอบล็อกขอมูลนั้นจากไฟลเซิรฟเวอร 
ตอมาเมื่อลูกขายอ่ืนไดรองขอแฟมขอมูลเดียวกัน ณ เวลา t2ซึ่งเปนเวลาใกลเคียงกันและแคชไดทํา
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การรองขอบล็อกขอมูลนั้นไปยังไฟลเซิรฟเวอรแลวกอนหนานี้ ดังนั้น ณ เวลา t2 จึงเกิด HIT และ
แคชไมจําเปนตองรองขอบล็อกขอมูลนั้นจากไฟลเซิรฟเวอรซ้ําอีก อยางไรก็ตามบล็อกขอมูลซ่ึงเกิด 
HIT ยังคงตองรอขอมูลจากไฟลเซิรฟเวอรเชนกัน ทําใหลูกขายที่ทําการรองขอทั้งสองคร้ัง ไดรับ
ขอมูลในเวลาใกลเคียงกัน และมีคาลาเทนซีที่ตางกันไมมาก แมวาการรองขอครั้งหลังจะเกิดการ 
HIT ภายในแคชก็ตาม 

 
ภาพที ่4.6 แสดงปรากฎการณการอางอิงขอมูลเดียวกนัในเวลาที่ใกลเคียงกนั 

 

4.2.2 ผลการทดลองโดยใชขอมูลภาระงานโครงการดีซีโร (DØ) 

การทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลในแคชสําหรับระบบดาตา 
กริดโดยใชขอมูลภาระงานโครงการดีซีโรไดคาประสิทธิภาพของฮิตเรทและไบตฮิตเรทดังแสดงใน
ภาพที่ 4.7 และภาพที่ 4.8 จากผลการทดลองพบวา วิธีการแทนที่ขอมูลแบบ LRU LRU-
MARKOV และ RAND มีคาฮิตเรทและไบตฮิตเรทที่ใกลเคียงกันและมีคาสูงกวาวิธีการแทนที่
ขอมูลแบบอ่ืนๆ ในขณะที่วิธีการแทนที่ขอมูลแบบ GDS มีคาฮิตเรทและไบตรฮิตเรทในระดับกลาง 
และวิธีการแทนที่ขอมูลแบบ SIZE และ LFU มีคาฮิตเรทและไบตฮิตเรทที่ตํ่ากวาวิธีการแทนที่
ขอมูลแบบอ่ืนๆ  

จากผลการทดลองพบวาวิธีการแทนที่ขอมูลแบบ RAND จะมีคาฮิตเรทและไบตฮิตเรทสูง
กวา LRU และ LRU-MARKOV เล็กนอยที่หนวยเก็บขอมูลแคชขนาด 1 เปอรเซ็นต และตํ่ากวา
เล็กนอยเมื่อหนวยเก็บขอมูลของแคชมีขนาดใหญข้ึน ทั้งนี้เกิดจากกลไกการจัดเก็บบล็อกขอมูล
ภายในแคชแบบ RAND จะมีการจัดเก็บบล็อกขอมูลเปนแถวลําดับ กลาวคือ ในการทํางานปรกติ 
บล็อกขอมูลใหมจะถูกนําไปจัดเก็บตอทายบล็อกขอมูลกอนหนา และเมื่อแคชเต็มจึงใชวิธีการสุม
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เลือกเพื่อแทนที่บล็อกขอมูล ประกอบกับในแตละงานมีการรองขอแฟมขอมูลเดียวในเวลา
ใกลเคียงกันเปนจํานวนมาก หรืออาจกลาวไดวา ธรรมชาติของภาระงานโครงการดีซีโรมีทองถิ่น
การอางอิงขอมูลเชิงเวลาสูง ดังนั้นกลไกการจัดเก็บขอมูลเปนแถวลําดับและทองถิ่นการอางอิง
ขอมูลเชิงเวลาจึงเปนตัวสนับสนุนใหวิธีการแทนท่ีขอมูลแบบ RAND สามารถทํางานไดดี  

วิธีการแทนที่ขอมูลที่มีคาฮิตเรทและไบตฮิตเรทที่ดีที่สุดไดแก LRU และ LRU-MARKOV 
โดยมีคา 41 เปอรเซ็นต เมื่อหนวยเก็บขอมูลของแคชมีขนาด 1 เปอรเซ็นตและ มีคา 77 เปอรเซ็นต 
เมื่อหนวยเก็บขอมูลของแคชมีขนาด 6 เปอรเซ็นต ทั้งนี้ วิธีการดังกลาวมีกลไกการจัดเก็บขอมูลซ่ึง
ใชประโยชนจากภาระงานซ่ึงมีทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงเวลา โดยที่ LRU-MARKOV จะมีการใช
ประโยชนจากทั้งทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงเวลาสูงและทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่ อยางไร
ก็ตาม แมวิธีการแทนที่ขอมูลแบบ LRU-MARKOV จะมีการใชประโยชนจากทองถิ่นการอางอิง
ขอมูลเชิงพื้นที่แตก็ทําชวยใหคาฮิตเรตและไบตฮิตเรทดีข้ึนนอยมากจนถือไดวาไมมีความแตกตาง 

 
ภาพที ่4.7 ฮิตเรทที่เกิดจากวิธีการแทนที่ขอมูลแบบตางๆ 
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ภาพที ่4.8 ไบตฮิตเรทที่เกิดจากวธิีการแทนท่ีขอมูลแบบตางๆ 

ภาพที่ 4.9 ภาพที่ 4.10 และภาพที่ 4.11 แสดงคาเฉล่ียลาเทนซีซึ่งเกิดจากวิธีการแทนที่
ขอมูลแบบตางๆ โดยไดแสดงคาเฉล่ียลาเทนซีตองาน แฟม และบล็อกตามลําดับ จากผลการ
ทดลองพบวาแนวโนมของคาเฉลี่ยลาเทนซีมีความสอดคลองกับคาฮิตเรทและไบตฮิตเรท โดย
วิธีการแทนที่ขอมูลแบบ LRU LRU-MARKOV และ RAND มีคาคาเฉล่ียลาเทนซีที่ใกลเคียงกัน
และมีคาตํ่ากวาวิธีการแทนที่ขอมูลแบบอ่ืนๆ ในขณะที่วิธีการแทนที่ขอมูลแบบ GDS มีคาเฉล่ีย
ลาเทนซีในระดับกลาง และวิธีการแทนที่ขอมูลแบบ SIZE และ LFU มีคาเฉลี่ยลาเทนซีที่สูงกวา
วิธีการแทนที่ขอมูลแบบอ่ืนๆ ทั้งนี้ วิธีการแทนที่ขอมูลแบบ LRU และ LRU-MARKOV มีคาเฉลี่ย
ลาเทนซีตํ่าสุดโดยมีคาอยูระหวาง 2718 – 1322 วินาทีสําหรับแตละงาน 26 – 12 วินาทีสําหรับ
การถายโอนขอมูลแตละแฟมและ 4.6 – 2.3 วินาทีสําหรับการถายโอนบล็อกขอมูล 1 บล็อก 
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ภาพที ่4.9 คาเฉล่ียลาเทนซีตองานที่เกิดจากวธิีการแทนที่ขอมูลแบบตางๆ 

 
ภาพที ่4.10 คาเฉลี่ยลาเทนซีตอแฟมที่เกดิจากวธิีการแทนที่ขอมูลแบบตางๆ 
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ภาพที ่4.11 คาเฉลี่ยลาเทนซีตอบล็อกที่เกิดจากวิธีการแทนที่ขอมูลแบบตางๆ 

4.3 การวิเคราะหผลกระทบจากระยะเวลาของขอมูลภาระงาน 

จากการประเมินประสิทธิภาพวิธีการแทนท่ีขอมูลโดยใชขอมูลภาระงานโครงการดีซีโรและ
ใชหนวยเก็บขอมูลแคชขนาด 1 – 6 เปอรเซ็นตพบวามีคาฮิตเรทและไบตฮิตเรทที่สูงมากซ่ึง
แตกตางจากการทํางานของแคชโดยทั่วไปที่มีขนาดหนวยเก็บขอมูลแคชในชวงเดียวกัน แตจาก
การวิเคราะหระยะหางเวลาการอางอิงขอมูลคร้ังถัดไป (Interarrival Time) ของแฟมขอมูลใดๆ 
พบวาแฟมขอมูลจากภาระงานดังกลาวมีการอางอิงซํ้าๆ ในเวลาใกลเคียงกันดวยอัตราสูง โดย
ภาพที่ 4.12 แสดงตัวอยางการกระจายของระยะหางเวลาการอางอิงขอมูลคร้ังถัดไปของเดือน
สิงหาคม ป 2003 ซึ่งมีการอางอิงแฟมขอมูลซํ้าอยางตอเนื่อง โดยเวลาเฉล่ียการอางอิงขอมูลคร้ัง
ถัดไปมีคา 45.04 ชั่วโมง เวลาตํ่าสุดมีคา 0 ชั่วโมง (มีการอางอิงพรอมกัน) และเวลาสูงสุดมีคา 
666.63 ชั่วโมง ทั้งนี้ การอางอิงที่มีระยะเวลาหางไมเกิน 48 ชั่วโมง (2 วัน) มีจํานวนสูงถึง 75.43 
เปอรเซ็นต ซึ่งพฤติกรรมดังกลาวเปนปจจัยหนึ่งที่เพิ่มโอกาสใหฮิตเรทและไบตฮิตเรทมีคาสูงอีกทั้ง
สงผลใหแฟมขอมูลมีโอกาสอาศัยอยูในแคชไดนาน 



 
 

51 

 
ภาพที ่4.12 การกระจายของระยะหางเวลาการอางอิงขอมูลคร้ังถัดไป 

นอกจากนี้ เมื่อทําการศึกษารูปแบบการอางอิงขอมูลดังตัวอยางในภาพที่ 4.13 พบวา 
แฟมขอมูลจากภาระงานโครงการดีซีโรมักมีการอางอิงขอมูลซ้ําเปนชวงๆ และมีปริมาณความนิยม
ในแตละชวงเวลาไมเทากัน โดยแฟมขอมูลหนึ่งๆ จะมีชวงเวลาที่ถูกอางอิงซ้ําอยางตอเนื่องเพียง
ชวงระยะเวลาหน่ึงและอาจไมถูกอางอิงเลยในชวงเวลาถัดไป รูปแบบดังกลาวแสดงใหเห็นวาใน
ชวงเวลาหน่ึงๆ จะมีแฟมขอมูลบางสวนเทานั้นที่ถูกอางอิง และขนาดหนวยเก็บขอมูลที่แทจริงซ่ึง
แคชตองการเพื่อจัดเก็บแฟมขอมูลในชวงเวลาดังกลาวสามารถคํานวณไดจากขนาดของ
แฟมขอมูลทั้งหมดที่ถูกอางอิงในชวงเวลานั้นๆ ทั้งนี้ ชวงเวลาที่เหมาะสมในการพิจารณาขนาด
หนวยเก็บขอมูลที่แคชตองการสามารถพิจารณาไดจากชวงชีวิตของแฟมขอมูลในภาระงาน และ
จากการวิเคราะหชวงชีวิตของแฟมขอมูลโดย [34] ซึ่งใชขอมูลภาระงานเดียวกัน โดยกําหนดนิยาม
ชวงชีวิตของแฟมขอมูลใดๆ คือชวงเวลาที่เร่ิมตนจากเวลาที่แฟมขอมูลถูกอางอิงคร้ังแรกจนถึง
เวลาที่เสร็จส้ินการใชงานแฟมขอมูลนั้นในการอางอิงคร้ังสุดทาย โดยงานวิจัยดังกลาวไดสรุปวา
ชวงชีวิตของแฟมขอมูลมีระยะเวลาเฉล่ีย 1 เดือน หรือ 712 ชั่วโมง และเมื่อทําการวิเคราะหการ
อางอิงแฟมขอมูลจากภาระงานโดยแบงเปนรายเดือนตามชวงชีวิตเฉล่ียดังกลาวพบวา ในแตละ
เดือนมีแฟมขอมูลถูกอางอิงโดยเฉล่ีย 101,183 แฟม และผลรวมของขนาดแฟมขอมูลที่ถูกอางอิง
ใน 1 เดือนมีคาเฉลี่ย 46.66 เทระไบต 



 
 

52 

 
ภาพที ่4.13 รูปแบบการอางอิงขอมูลในภาระงานโครงการดีซีโร 

เม่ือพิจารณาขนาดหนวยเก็บขอมูลแคชตามชวงชีวิตของแฟมขอมูลซึ่งมีคาเฉล่ีย 1 เดือน
สามารถสรุปไดวาขนาดหนวยเก็บขอมูลสูงสุดที่แคชตองการใน 1 เดือนมีคา 46.66 เทระไบต และ
ในการทดลองซึ่งใชขนาดของหนวยเก็บขอมูล 1 – 6 เปอรเซ็นตหรือ 4.71 – 28.31 เทระไบตนั้น 
เมื่อคํานวณจากขนาดหนวยเก็บขอมูลสูงสุดที่แคชตองการแลว แทจริงขนาดดังกลาวจะมีคาเปน 
10.09 – 60.67 เปอรเซ็นตของหนวยเก็บขอมูลแคชสูงสุดที่แคชตองการใน 1 เดือน 

จากผลการวิเคราะหขนาดหนวยเก็บขอมูลสูงสุดขางตนแสดงใหเห็นวา ในกรณีที่ขอมูล
ภาระงานมีระยะเวลาการบันทึกที่ยาวนาน การคํานวณขนาดหนวยเก็บขอมูลสูงสุดจากขนาด
แฟมขอมูลทั้งหมด อาจทําใหไดผลลัพธที่คลาดเคล่ือนจากความเปนจริง ดังนั้น การนําชวงชีวิต
ของแฟมขอมูลในภาระงานมาเปนเกณฑในการคํานวณขนาดหนวยเก็บขอมูลสูงสุด จะชวยให
สามารถกําหนดขนาดหนวยเก็บขอมูลที่เหมาะสมและสะทอนขนาดหนวยเก็บขอมูลสูงสุดของแคช
ที่แทจริง 

 



 
 

 

บทที่ 5 

บทสรุป 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลในแคชซึ่งมี
กลไกการทํางานแบบแบงบล็อกภายใตสภาพแวดลอมของดาตากริดในกลุมงานวิจัยสาขาฟสิกส
พลังงานสูงซึ่งผูใชจะมีพฤติกรรมการเขาถึงขอมูลขนาดใหญจํานวนมากผานทางระบบเครือขาย
บริเวณกวาง งานวิจัยนี้ไดทําการประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูลดวยวิธีการจําลอง
โดยใชขอมูลภาระงานจากจัสมิน เจแลปและโครงการดีซีโร ซึ่งบันทึกเปนประวัติจริงในการเขาถึง
ขอมูลของผูใชในกลุมงานดังกลาว เนื่องจากวิธีการแทนที่ขอมูลที่นําเสนอในปจจุบันมีเปนจํานวน
มาก ดังนั้นการทดลองเพ่ือประเมินประสิทธิภาพซ่ึงนําเสนอในงานวิจัยนี้จึงเปนการจัดกลุมและ
เลือกวิธีการแทนที่ขอมูลเพื่อใหการทดลองสามารถสะทอนถึงพฤติกรรมของวิธีการแทนที่ขอมูลได
อยางครอบคลุม จากผลการประเมินพบวาวิธีการแทนที่ขอมูล LRU สามารถใชงานในแคชซ่ึงมี
กลไกการแบงบล็อกภายใตสภาพแวดลอมของระบบดาตากริดในกลุมงานวิจัยฟสิกสพลังงานสูง
ไดเปนอยางดี ดังจะเห็นไดจากผลการทดลองจากขอมูลภาระงานทั้งสองซึ่งผลของตัวชี้วัด
ประสิทธิภาพใน LRU ใหคาที่ดีที่สุดทั้งสามตัวช้ีวัด นอกจากนี้ ทองถิ่นการอางอิงขอมูลถือปจจัยที่
มีผลตอประสิทธิภาพของวิธีการแทนที่ขอมูล โดยวิธีการแทนที่ขอมูลที่สามารถใชประโยชนจาก
ทองถิ่นการอางอิงขอมูลทั้งในเชิงเวลาและเชิงพื้นที่ไดดี จะมีประสิทธิภาพในการบริหารจัดการ
ขอมูลสูงกวาวิธีการอื่นๆ และจากการประเมินวิธีการแทนที่ขอมูลในการใชประโยชนจากทองถิ่น
การอางอิงขอมูลในขอมูลภาระงานโครงการดีซีโรพบวา LRU ไดแสดงพฤติกรรมการใชประโยชน
ทั้งทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงเวลาและเชิงพื้นที่ไดในตัวเอง ทั้งนี้ทองถิ่นการอางอิงขอมูลทั้งสอง
รูปแบบจะมีพฤติกรรมเสริมซ่ึงกันและกัน วิธีการแทนที่ขอมูลที่อาศัยประโยชนจากทองถิ่นการ
อางอิงขอมูลเพียงรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งจะสามารถทํางานไดดีในระดับหนึ่งเทานั้น 

5.2 ปญหาและขอจํากัดที่พบจากการวิจัย 

5.2.1 ปญหาแรกที่พบในการทํางานวิจัยนี้ไดแก ขอมูลภาระงาน ทั้งนี้ขอมูลภาระ
งานจัสมิน เจแลปที่ใชในการทดลองแรกมีจํานวนเหตุการณการรองขอขอมูลนอย
เกินไปทําใหผลที่ไดอาจไมมีความนาเชื่อถือ ทั้งนี้ผูวิจัยไดทําการติดตอไปยัง
อาจารยตามมหาวิทยาลัยตางๆ ในตางประเทศที่คาดวาจะมีขอมูลภาระงานที่
เกี่ยวของกับงานวิจัยฟสิกสพลังงานสูง ซึ่งใชระยะเวลาในการหาขอมูลภาระงาน
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เปนเวลานาน และในที่สุดก็ไดรับอนุญาต จาก Dr. Gabriele Garzoglio จาก
หองปฏิบัติการเฟอรมิ ในการใชงานขอมูลภาระงานโครงการดีซีโรเพื่อทําวิจัย 

5.2.2 ปญหาการสําคัญในงานวิจัยนี้ไดแกเวลาที่ใชในการจําลอง ทั้งนี้เนื่องจากขอมูล
ภาระงานของโครงการดีซีโรที่ใชในการทดลองมีขนาดใหญมากทําใหโปรแกรม
การจําลองซ่ึงพัฒนาโดย NS2 ไมสามารถรองรับได และเปนเหตุผลที่ทําใหผูวิจัย
ตองทําการพัฒนาโปรแกรมการจําลองเพิ่มเติมอีกหนึ่งระบบเพื่อใชในการทดลอง
ซึ่งทํางานไดรวดเร็วกวา อยางไรตามแมโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนจะมีขอจํากัดคือไม
สามารถแสดงรายละเอียดเชิงลึกในระดับกลุมขอมูลไดอยาง NS2 แต
ความสามารถของโปรแกรมท่ีมีอยูก็เพียงพอตอการวัดคาการทดลองตางๆ ที่
ตองการในงานวิจัยนี้ 

5.3 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้สามารถพัฒนาตอยอดโดยการเพ่ิมความสามารถของแคชดวยการออกแบบ
ระบบพรีเฟชชิง (Prefetching) โดยทําการถายโอนแฟมขอมูลที่มีแนวโนมถูกรองขอในอนาคตมา
เก็บไวในแคช กระบวนการดังกลาวจะชวยใหคาลาเทนซีลดลงและชวยใหผูใชงานสามารถเขาถึง
ขอมูลไดรวดเร็วยิ่งข้ึน ทั้งนี้ ทองถิ่นการอางอิงขอมูลเชิงพื้นที่สามารถนํามาใชในกระบวนการ
ดังกลาวไดเชนกัน นอกจากนี้ เนื่องจากงานวิจัยนี้ไดดําเนินการบนพื้นฐานของระบบดาตากริดซึ่งมี
รูปแบบการบริหารจัดการแบบลําดับชั้นเพียงรูปแบบเดียว การประเมินประสิทธิภาพเพื่อศึกษา
ความเปนไปไดในการใชงานแคชแบบแบงบล็อกภายใตระบบดาตากริดที่มีการบริหารจัดการ
ขอมูลรูปแบบอ่ืนๆ จึงเปนงานวิจัยที่นาสนใจดวยเชนกัน  
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ตัวอยางขอมูลในตาราง Transition Probability Matrix 
 

ตัวอยาง TPM ที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ไดกําหนดคา k = 3 โดยคาในตารางที่มีการขีดเสน
ใต หมายถึงสถานะที่จะถูกเลือกใชเพื่อเปนผลการทํานาย 

 
1) ตัวอยางขอมูลใน TPM คา k = 1 
1.1)  ตัวอยาง state ที่การทํานายมีความถูกตองตํ่า ( Maximum probability มีคาตํ่า) 
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) ตัวอยาง state ที่การทํานายมีความถูกตองสูง (Maximum probability มีคาสูง) 
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) ตัวอยางขอมูลใน TPM คา  k = 2 
2.1) ตัวอยาง state ที่การทํานายมีความถูกตองตํ่า ( Maximum probability มีคาตํ่า) 

 
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) ตัวอยาง state ที่การทํานายมีความถูกตองสูง ( Maximum probability มีคาสูง) 
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) ตัวอยางขอมูลใน TPM คา k = 3 
3.1) ตัวอยาง state ที่การทํานายมีความถูกตองตํ่า ( Maximum probability มีคาตํ่า) 

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) ตัวอยาง state ที่การทํานายมีความถูกตองสูง (Maximum probability มีคาสูง) 

 

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายเจษฎา เพ็งสุวรรณ เกิดเมื่อวันที่ 6 เมษายน พ.ศ. 2522 ที่จังหวัดสุราษฎรธานี สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร จากคณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร ณ ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 งานวิจัยที่สนใจ ไดแก การ
ประมวลผลแบบกระจาย ดาตากริด และเทคโนโลยีเว็บเซอรวิส 
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