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บทคัดยอ

ปจจุบันปริมาณขอมูลของ Internet of things ไดเติบโตอยางรวดเร็ว ซึ่งฐานขอมูลอนุกรม
เวลาก็เปนสวนสำคัญของระบบที่ชวยจัดเก็บและดึงขอมูลขนาดใหญเพื่อการวิเคราะหผลและการตรวจตรา
ในระบบตางๆ โดยพฤติกรรมของผูใชงานจะมีการใชงานการสอบถามซึ่งมีโอกาสที่ชวงเวลาของอนุกรมเวลา
ทับซอนกับชวงเวลาที่ เคยคนหาไวแลว โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของผู ใชปรับตัวแปรของการสอบถามบน
ขอมูลอนุกรมเวลาเดียวกันเพื่อที่จะแสดงผล การแคชขอมูลที่เคยเรียกผานมาแลวจะชวยลดระยะเวลาในการ
ตอบสนอง ในกรณีที่ชวงเวลาการสอบถามปจจุบันซอนทับกับชวงเวลาเคยสอบถามไวแลว วิทยานิพนธนี้เสนอ
กลไกแคชสำหรับฐานขอมูลอนุกรมเวลา OpenTSDB ซึ่งเปนฐานขอมูลแบบเปดเผยรหัสตนฉบับ จากการศึกษา
กลไกแคชที่ไดออกแบบพบวาระยะเวลาในการตอบสนองสามารถลดลง 1.5 - 25 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับการ
สอบถามของฐานขอมูล OpenTSDB แบบดั้งเดิมซึ่งความเร็วที่เพิ่มขึ้นนั้นขึ้นอยูกับพฤติกรรมและตัวแปรของ
การสอบถามที่ผูใชกำหนด
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ABSTRACT

As the volume of Internet of Things (IoT) data grows rapidly, a time series
database is a major part of the system that helps in storing and retrieving the massive data for
analysis and monitoring. According to the user behaviors, the data queries often are similar or
overlapped to the previous queries, especially when the user adjusts the query parameters
on the same time series data for displaying on a visualization tool. Caching the previous data
will help reduce the query response time, in case that the current query range is overlapping
with the previous query ranges. This thesis proposes a cache mechanism for an open source
time series database, OpenTSDB. Exploiting our cache mechanism, the query response time
can be 1.5-25 times faster than the original OpenTSDB depending on the user query behaviors
and related parameters.
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บทที่ 1
บทนำ

1.1 ความสำคัญและที่มา

Internet of things หรือ IoT ใชงานอยางกวางขวางในหลากหลายดาน ไมวาจะเปนดาน
ระบบแนะนำตาง ๆ ระบบบานอัจฉริยะ ระบบประยุกตดาน IoT ระบบตรวจตรา หรือการวิเคราะหการเงิน
[1] นักวิจัยและบริษัทตาง ๆ ลวนตื่นตัวกับเทคโนโลยีนี้เพื่อที่จะพัฒนาสินคาและบริการ ยกตัวอยางเชน ระบบ
ฟารมอัจฉริยะที่นำเซนเซอรเขามาติดตั้งเพื่อตรวจสอบคุณภาพของน้ำแบบทันเวลาจริง (real-time system)
ยิ่งไปกวานั้นแลว ขอมูลทางดานนี้ยังมีขนาดใหญมาก อีกทั้งยังเติบโตอยางรวดเร็วและตอเนื่อง จึงทำใหจำเปน
ตองใชพื้นที่ในการจัดเก็บจำนวนมาก การอานขอมูลจากหนวยจัดเก็บขอมูลนั้น จะใชเวลานานเทาใดนั้นขึ้น
อยูกับชนิดของหนวยจัดเก็บขอมูล หนึ่งในชนิดขอมูลที่เหมาะสมสำหรับการวิเคราะหขอมูลนั้นคืออนุกรมเวลา
ซึ่งจะจัดเก็บคาของขอมูลที่บันทึกไวรวมกับเวลาที่บันทึก เชน อุณหภูมิ สภาพอากาศรายชั่วโมง เปนตน เรา
สามารถนำความสัมพันธของขอมูลเหลานี้มาใชวิเคราะหในหลากหลายรูปแบบ เชน การหาวัฏจักรหรือแนวโนม
ของอนุกรมเวลา

อนุกรมเวลาคือชุดขอมูลที่เรียงลำดับตามเวลา [2] โดยอนุกรมเวลาประกอบไปดวยจุดขอมูล
(data point) ซึ่งในแตละจุดขอมูลมีเวลาที่บันทึก และคาที่วัดได ณ เวลานั้นๆ ขอมูลอนุกรมเวลาสวนใหญแลว
ใชในการจัดเก็บขอมูลจากสภาพแวดลอมตาง ๆ ขึ้นอยูกับการใชงาน โดยในหลายๆงานก็ไดนำขอมูลอนุกรม
เวลาไปใช เชน การพยากรณสภาพอากาศ, ระบบคอมพิวเตอร, การจราจร, กระบวนทางเคมี หรือแมกระทั่ง
การพยากรณแนวโนมของราคาหุน

อนุกรม เวลา สวน ใหญ มัก จะ ถูก เก็บ เพื่อ วัตถุประสงค ของ การ วิเคราะห ขอมูล เปน หลัก
โดยการ ใช มัก จะนำ ไป ใช ใน การพยากรณ, การประเมิน คา ฟงกชัน การ แลก เปลี่ยน (transfer functions
estimation), การวิเคราะหผลกระทบของเหตุการณที่ผิดปกติ (unusual intervention events effect) หรือ
ระบบการควบคุมแบบเต็มหนวย (discrete control system) [3] ตัวอยางของขอมูลอนุกรมเวลาในกรณีของ
การเก็บขอมูลสภาพอากาศ เชน ลำดับของอุณหภูมิที่ถูกบันทึกเปนรายชั่วโมง, การบันทึกความชื้นทุกชั่วโมง
หรือการบันทึกความเร็วทุกๆ หนึ่งนาที ซึ่งระยะหางระหวางเวลาที่บันทึก ของขอมูลแตละจุดจะเปนเทาใดก็ได

ฐานขอมูลแบบอนุกรมเวลา [4] [5] คือฐานขอมูลที่ถูกพัฒนาและปรับปรุงมาเพื่อเก็บขอมูล
ในงานทางดานอนุกรมเวลาโดยเฉพาะ ฐานขอมูลแบบอนุกรมเวลาสวนใหญแลวจะถูกปรับแตงใหเหมาะกับ
ขอมูลที่มีปริมาณมาก และสามารถที่จะจัดเก็บจุดขอมูลของอนุกรมเวลาและคำอธิบายเพิ่มเติมของขอมูล
นั้นๆ เทานั้น ดังนั้นฐานขอมูลแบบอนุกรมเวลาสามารถจัดการขอมูลแบบอนุกรมเวลาได เหมาะสมกวาฐาน
ขอมูลอเนกประสงคทั่วๆ ไป เชน ฐานขอมูลแบบมีความสัมพันธ (Relational database) หรือฐานขอมูลแบบ
ไมมีความสัมพันธ (Non-relational database) อีกทั้งฐานขอมูลแบบนี้ยังสามารถคนหาขอมูลแบบอนุกรม
เวลา เลื่อนชวงของเวลาที่ตองการสอบถาม รวมหลายๆ อนุกรมเวลาเขามาเปนหนึ่งอนุกรมเวลา หรือคำนวณ
เพื่อหาคาของจุดที่หายไปของอนุกรมเวลา (interpolation) ปจจุบันยังไมมีมาตรฐานการออกแบบและการ
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เชื่อมตอที่ชัดเจนที่จะอธิบายวาฐานขอมูลแบบอนุกรมเวลานั้นควรเปนแบบไหน และมีการเชื่อมตออยางไร
หลายๆ องคกรไดมีความพยายามที่จะสรางฐานขอมูลแบบอนุกรมเวลาสำหรับใชในองคกร ซึ่งแตละผูพัฒนาได
ออกแบบความสามารถและ API ของตนแตกตางกันไป

ฐานขอมูลอนุกรมเวลาสวนใหญแลวมักจะมี 4 องคประกอบ คือ สวนของการเก็บขอมูล
อนุกรมเวลา สวนของการเก็บเกี่ยวขอมูล สวนของการแสดงผล และสวนของการประมวลผลขอมูล ซึ่งบางฐาน
ขอมูลอนุกรมเวลามีองคประกอบไมครบ แตฐานขอมูลเหลานั้นมักอนุญาตใหเชื่อมตอกับภายนอก ยกตัวอยาง
เชน OpenTSDB มีสวนของแสดงผลที่เหมาะสำหรับการใชงานที่ไมซับซอน แต OpenTSDB ก็สามารถเชื่อมตอ
กับโปรแกรมประยุกตเพื่อการแสดงผลอนุกรมเวลา เชน Grafana [6] ได ซึ่ง Grafana คือ หนาตางอเนกประสงค
สำหรับแสดงผลขอมูลอนุกรมเวลา และมีสวนขยายสำหรับการเชื่อมตอกับ OpenTSDB อีกดวย

ฐานขอมูลแบบอนุกรมเวลาที่ เปดเผยรหัสตนฉบับและไดรับความนิยม เชน OpenTSDB
KairosDB [7] InfluxDB [8] Prometheus [9] และ Elasticsearch [10] เปนตน โดยฐานขอมูล KairosDB ถูก
พัฒนาตอมาจาก OpenTSDB รุนที่ 1.0 ซึ่งใช Cassandra [11] เปนฐานขอมูล และไดพัฒนาเพื่อการจัดเก็บ
ขอมูลประเภทขอความและชนิดอื่นๆ [12] สวน OpenTSDB สามารถขยายตัวแบบใชงานหลายเครื่องไดงายวา
Prometheus และ InfluxDB [9] ทั้งนี้เพื่อรองรับการทำงานของผูใชจำนวนมาก แตทวาการติดตั้งและตั้งคายัง
คงสลับซับซอนเพราะวา OpenTSDB ใช HBase เปนฐานขอมูล Elasticsearch ตั้งคาไดงายกวา OpenTSDB
และ InfluxDB แตอยางไรก็ตาม OpenTSDB มีสามารถขยายตัวไดดีกวา Elasticsearch และ InfluxDB แต
Elasticsearch เหมาะสำหรับงานประเภทการตรวจการตามเวลาจริง (real time) มากกวา สวน InfluxDB
นั้นเปนฐานขอมูลที่คอนขางใหมยังมีการปรับปรุงพัฒนาอยูบอยครั้ง และไมสามารถขยายตัวไดดี [10] อีกทั้ง
OpenTSDB ยังมีชุมชนของนักพัฒนาที่ดี

ความเร็วในการตอบสนองสำคัญอยางยิ่งในสถานการณฉุกเฉิน Weigel และคณะไดเสนอ
กรณีการศึกษาจากการใชฐานขอมลอนุกรมเวลา Time Series Data Server (TSDS) [13] ดังนั้นความเร็ว
ในการดึงขอมูลออกจากฐานขอมูลอนุกรมเวลาเพื่อวิเคราะหนั้นสำคัญ โดยสามารถชวยชีวิตผูคนจำนวนมาก
ได การเพิ่มประสิทธิภาพของฐานขอมูลอนุกรมเวลานั้น ไดมีหลายงานวิจัยที่ไดปรับปรุงฐานขอมูลอนุกรมเวลา
โดยใชหลากหลายวิธีการ โดยขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของโปรแกรมประยุกต [14] [15] ซึ่งหนึ่งในวิธีการนั้นคือ
การยายจากการใชฮารดดิสกมาใชหนวยความจำหลักแทน และใชฮารดดิสกเปนหนวยความจำสำรองเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสอบถามโดยรวม เชน Gorilla [8] โดยวิธีการนี้เหมาะสำหรับโปรแกรมประยุกตแบบทัน
เวลาจริง เชน ระบบการตรวจตรา อยางไรก็ตามวิธีการนี้ถึงแมจะเพิ่มความเร็วไดมาก แตก็ยังคงมีตนทุนของ
หนวยความหลัก อีกวิธีการคือการปรับปรุงประสิทธิภาพการสอบถามขอมูลโดยการใช เทคนิคการแคช โดย
ทั่วไปแลว ประโยชนของการใชแคชคือเพิ่มความเร็วในการทำงาน และในอีกทางหนึ่งคือชวยลดตนทุนของการ
ใชหนวยความหลักในการเก็บขอมูล

ฐานขอมูลอนุกรมเวลาสวนใหญมักจะประยุกต ใชกับงานการตรวจตราและการวิเคราะห
ขอมูล โดยความตองการของผูใชงานของระบบตรวจตราคือการพบเหตุการณผิดปกติใหทันเวลาจริง ซึ่งสวน
ใหญแลว ระบบนั้นจะประยุกตใชหนวยความจำหลักกอนการเขาถึงหนวยเก็บความจำถาวร ซึ่งโดยปกติแลว
จะมีความเร็วในการอานและเขียนชากวา เชน ฮารดดิสก [15] สวนการวิเคราะหขอมูลนั้นระบบยังคงตองการ
การอานขอมูลที่เร็วแตไมตองถึงขั้นทันเวลาจริง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความตองการของระบบและงบประมาณ เทคนิค
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การแคชสามารถเพิ่มความเร็วในการอานของระบบอนุกรมเวลาเพื่อวิเคราะหขอมูลได ซึ่งเทคนิคการแคชนำไป
ประยุกตเขากับระบบการเก็บขอมูลอนุกรมเวลาสำหรับเซนเซอรแบบลำดับชั้น ซึ่งมีการจัดเก็บกระจัดจายใน
หลายพื้นที่ [16] และมีหลายลำดับชั้นของแตละเขต โดย Deshpande และคณะไดออกแบบกลไกแคชสำหรับ
จัดการขอมูลที่มีความเหลื่อมกันในแตละเขตพื้นที่ ซึ่งเรียกวา การพบขอมูลในแคชแบบบางสวน (Partially-
matched) สวนระบบฐานขอมูล Druid ถูกออกแบบสำหรับงานวิเคราะหขอมูล [17] ในระบบมีกลไกการแคช
เพื่อลดระยะเวลาในการสอบถามขอมูล แตอยางไรก็ตามในบทความของทั้งสองระบบพวกเขาไม ไดอธิบาย
รายละเอียดของการออกแบบและสถาปตยกรรมของกลไกแคช แตสนใจเฉพาะกลไกแคชสำหรับฐานขอมูล
แบบลำดับชั้นสำหรับการดึงขอมูลใหเร็วขึ้นจากเขตพื้นที่ที่อยูกระจัดกระจายกัน และเปนการออกแบบเฉพาะ
เจาะจงกับระบบนั้นๆ

OpenTSDB [18] เปนฐานขอมูลอนุกรมเวลาชนิดหนึ่ง ที่อนุญาตใหผูใชสามารถจัดการและ
จัดเก็บขอมูลอนุกรมเวลาได อีกทั้งยังมีความสามารถในการกระจายตัวขอมูลและการขยายตัวของระบบ ฐาน
ขอมูลนี้สามารถแสดงผลขอมูลขนาดใหญของอนุกรมเวลาในรูปแบบกราฟไดอยางรวดเร็ว แตอยางไรก็ตาม
ฐานขอมูลนี้ยังคงมีปญหาในดานการสอบถามขอมูล เมื่อชวงระยะเวลาของคำรองขอปจจุบันนั้นซอนทับกับชวง
ระยะเวลาของคำรองที่เคยสอบถามไวแลว แตระบบยังคงดึงขอมูลจากฐานขอมูลใหมทั้งหมด ถาระบบสามารถ
คนหาเฉพาะชวงระยะเวลาที่ ไมเคยคนหามากอนได ประสิทธิภาพการทำงานของฐานขอมูล OpenTSDB ก็
จะสูงขึ้น โดยสามารถลดระยะเวลาในการสอบถามขอมูลได โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีการใหบริการของผูใช
จำนวนมาก ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงเลือก OpenTSDB เปนฐานขอมูลสำหรับนำเสนอการออกแบบกลไกแคช
สำหรับฐานขอมูลอนุกรมเวลา

1.2 วัตถุประสงค

ออกแบบและพัฒนากลไกแคชแบบซอฟตแวรสำหรับการสอบถามขอมูลในฐานขอมูลแบบ
อนุกรมเวลาเพื่อลดระยะเวลาโดยรวมในการสอบถามขอมูลของ OpenTSDB

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

• ใชฐานขอมูล OpenTSDB เปนกรณีศึกษาของกลไกที่จะนำเสนอ

• ใชระบบจัดการแคช Memcached สำหรับจัดการวัตถุแคช และใชกระบวนการแทนที่แคช (Cache
Replacement)

• พัฒนาระบบทดสอบบน Docker

• ขอมูลที่นำมาทดสอบเปนขอมูลที่สรางขึ้นแบบสุม

• สถานการณที่นำมาทดสอบระบบนั้นเปนสถานการณจำลองเพื่อวัดประสิทธิภาพของกลไกแคช
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• การวัดผลจะวัดจากระยะเวลาในการอานขอมูลดิบจากฐานขอมูล HBase เทานั้น ไมนับขั้นตอนอื่นๆ ที่
อยูในกระบวนการสอบถามขอมูลของ OpenTSDB

• การตั้งคาฐานขอมูล HBase ใชการตั้งคาแบบเริ่มตนทั้งหมด

• กลไกแคชที่ ไดพัฒนานั้น รองรับ เพียงคำสั่ง การสอบถามพื้นฐานที่ มี การกำหนดระยะ เวลาของการ
สอบถาม, metric และ tag หนึ่งคู เทานั้น กลไกแคชไมครอบคลุมความสามารถอื่นของฐานขอมูล
OpenTSDB

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

สามารถลดระยะเวลาในการแสดงผลของเครื่องมือแสดงผลกราฟได และโดยทั่วไปแลวผูใช
สามารถสอบถามขอมูลไดเร็วขึ้น
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บทที่ 2
การตรวจเอกสาร

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

หลายงานวิจัยไดพยายามปรับปรุงประสิทธิภาพของฐานขอมูลในหลากหลายวิธี ขึ้นอยูกับ
ลักษณะงานที่นำไปประยุกตใช [14] [15] โดยสามารถแบงไดสองดานคือ ดานการปรับปรุงพัฒนาฐานขอมูล
อนุกรมเวลาเพื่อวัตถุประสงคการใชงานที่แตกตางกัน และดานการใชเทคนิคแคชเฉพาะบางสวน

2.1.1 ดานการปรับปรุงพัฒนาฐานขอมูลอนุกรมเวลา

โดยทั่วไปแลว ฐานขอมูลอนุกรมเวลาสามารถแบงตามประเภทของการใชงานได 2 ประเภท
คือ ใชเพื่อตรวจตราขอมูลอนุกรมเวลาและเตือนผูใชงาน และใชเพื่อคนหาขอมูลอนุกรมเวลาที่ถูกเก็บในอดีต

ในการตรวจตราและการแจงเตือนขอมูลอนุกรมเวลานั้นตองการระบบที่สามารถทำงานได
ทันเวลาจริง เพื่อตรวจพบเหตุการณที่ผิดปกติตามเงื่อนไขที่กำหนดไว โดยฐานขอมูลชนิดนี้ใชพื้นที่หนวยความ
จำหลักเปนจำนวนมากสำหรับการจัดการขอมูลปริมาณมาก ๆ เชน ฐานขอมูลอนุกรมเวลาที่อยูบนหนวยความ
จำหลัก ซึ่งเรียกวา Gorilla [8] และระบบจัดการขอมูลแบบ stream สำหรับการตรวจตราที่ชื่อวา Aurora [19]

การสอบถามขอมูลอนุกรมเวลาที่ถูกเก็บในอดีตนั้นถูกออกแบบเพื่อเก็บขอมูลขนาดใหญ
และเก็บขอมูลเปนระยะเวลานาน โดยสวนใหญแลวฐานขอมูลอนุกรมเวลาประเภทนี้จะจัดเก็บจุดขอมูลทั้งหมด
บนฮารดดิสก อยางไรก็ตาม การจะเก็บขอมูลอนุกรมเวลาทั้งหมดลงบนหนวยความหลักนั้น จำเปนตองใชพื้นที่
ในการจัดเก็บมาก และสงผลตอตนทุนในการทำเครื่องแมขายสำหรับการใหบริการ ดั้งนั้น ระบบการตรวจ
ตราและการแจงเตือนนั้นโดยสวนใหญแลวจะไมเก็บขอมูลทั้งหมด แตจะกำจัดขอมูลเกาออกเพื่อสำรองพื้นที่
สำหรับขอมูลที่จะเขามาใหมในระบบ

Gorilla เปนฐานขอมูลอนุกรมเวลาบนหนวยความจำที่สามารถขยายตัวได ถูกนำไปใชงาน
ในระบบ Facebook [8] ซึ่งสามารถตรวจตราขอมูลอนุกรมเวลาขนาดใหญในระบบไดอยางรวดเร็วตามความ
ตองการของ Facebook เพราะฉะนั้น Gorilla จึงไดประยุกตฐานขอมูลอนุกรมเวลาบนหนวยความจำหลัก และ
มีระบบตรวจการสำหรับเตือนเหตุการณผิดปกติภายในโครงสราง Facebook โดย Gorilla มีความสามารถใน
การแจงเตือนไดใกลเคียงเวลาจริงและคนหาโดยใชปริมาณหนวยความจำหลักมาก ซึ่งสามารถปรับปรุงพัฒนา
ใหไดผลลัพธเร็วขึ้นถึง 73 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับฐานขอมูล HBase ที่เก็บขอมูลลงบนฮารดดิสก ซึ่ง Gorilla
สนใจการตรวจตราระบบของกลุมคอมพิวเตอรแบบทันเวลาจริงในสภาพแวดลอมการทำงานเพื่อบริการผู ใช
งาน โดยจะบันทึกขอมูลยอนหลัง เพียง 26 ชั่วโมง ยิ่ง ไปกวานั้น Gorilla ยังถูกออกแบบมาเพื่อฐานขอมูล
อนุกรมเวลาที่ทำงานอยูบนหนวยความจำหลัก ซึ่งไมใชแคช ฐานขอมูลนี้ไมเหมาะกับระบบที่มีตนทุนจำกัด โดย
Gorilla ไมไดพิจารณาเรื่องปญหาความจุของหนวยความจำหลักต่ำ
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2.1.2 ดานการใชเทคนิคแคชเฉพาะบางสวน

เทคนิคนี้สวนใหญมักจะนำมาประยุกตใชกับระบบฐานขอมูลของเซนเซอรซึ่งมีขอมูลจำนวน
มาก และมีโอกาสที่ขอมูลจะเปนชิ้นเล็กๆ และสวนใหญอยูในลักษณะของการเก็บเพื่อวิเคราะหขอมูลยอนหลัง
และของการเก็บเอาไวนาน เมื่อผูใชตองการสอบถามกลุมของขอมูลชิ้นเล็กๆ นั้น เมื่อทุกๆ ชิ้นนั้นดึงออกมา
จากฐานขอมูลที่อยูกระจัดกระจาย กระบวนการดังกลาวอาจจะทำงานไดชากวาการเก็บขอมูลลงบนฮารดดิสก
แนวทางการแกปญหาคือเก็บขอมูลชิ้นเล็กๆ ในแคชเพื่อใหอานคาจากแคช จะทำใหไดขอมูลเร็วขึ้น แตถาบาง
ชิ้นไมไดอยูในแคช ระบบจะดึงสวนที่เหลือของชิ้นสวนของขอมูลจากฐานขอมูลในฮารดดิสกแลวนำมารวมกับ
ขอมูลที่มีอยูในแคชอยูแลว

Deshpande และคณะไดนำเสนอระบบ Cache-and-Query ซึ่งเปนฐานขอมูลสำหรับ
เก็บขอมูลเซนเซอรที่อยูตางที่กัน [16] หรือ IrisNet [20] ในระบบนี้สนใจเรื่องของการสอบถามขอมูลเซนเซอร
จากฐานขอมูลซึ่งจะจัดเก็บขอมูลกระจายกันในหลายพื้นที่ ซึ่งอาจมีระยะหางตั้งแต 10 - 100 ไมล โดยขอมูล
จัดเก็บในรูปแบบ XML ซึ่งหลายๆ เขตนั้นถูกเก็บขอมูลแบบกระจายเปนบริเวณกวาง แตละเขตมีการจัดการ
โครงสรางแบบลำดับชั้น แตละลำดับขึ้นอยูกับภูมิภาคและสถานที่ ระบบนี้ไมไดเปนฐานขอมูลแบบมีศูนยกลาง
แตจะจัดเก็บขอมูลแยกกันแตละเขต ดังนั้น พวกเขาจึงเสนอแนวทางการแคชแบบ partial match caching
ซึ่งจะเก็บขอมูลลงแคชบางสวนของแตละเขต และถาผูใชตองการสอบถามขอมูลจากหลายๆ เขต ไมจำเปนตอง
เขาถึงขอมูลทุกเขตที่กระจายตัวกันอยูพื้นที่หางไกล หากไมทำอยางนั้นแลว ระบบจะใชเวลานานมากในการเขา
ถึงขอมูลตรงๆ จากแตละเขตที่อยูหางไกลกัน เทคนิคนี้จึงทำการแคชผลลัพธของการสอบถามที่เคยดำเนินการ
มาแลว เพื่อลดระยะเวลาในการสอบถามขอมูล แตอยางไรก็ตาม งานของพวกเขาอธิบายเพียงแคหลักการยอๆ
ของการทำแคช และไมไดอางอิงชวงเวลาที่เปนจุดตัดของขอมูลที่จะตัดแบงลงแคช เพียงแคแยกขอมูลแตละ
เขตออกจากกันวาอยูในระบบแคชหรือไม และไมไดกลาวถึงประสิทธิภาพของระบบแคช

Druid เปนฐานขอมูลอนุกรมเวลาซึ่งพัฒนาโดย Yang และคณะ [17] โดยระบบนี้จะเก็บ
เกี่ยว เหตุการณอนุกรม เวลาจากไฟล จากนั้นจะนำไปวิเคราะห ขอมูล เพื่อประมวลผล Online analytical
processing (OLAP) เพื่อใหทันเวลาจริง ฐานขอมูล Druid ยังมี historical node สำหรับการประมวลผล
การสอบถาม เพื่อที่จะลดระยะเวลาในการตอบรับของการสอบถามขอมูล พวกเขาไดแบงชวงของการสอบถาม
ออกเปนสวนๆ โดยแบงจากเวลาเพื่อการทำแคช สวนงานชิ้นนี้ไดมีการแบงการสอบถามโดยอางอิงเวลาเชนกัน
เพื่อการแคช แตอยางไรก็ตามพวกเขาไมไดกลาวถึงรายละเอียดของการออกแบบกลไกแคชและการออกแบบ
ยังเฉพาะเจาะจงสำหรับฐานขอมูล Druid

วิทยานิพนธนี้นำเสนอกลไกสำหรับฐานขอมูลอนุกรมเวลา OpenTSDB โดยการจัดเก็บชวง
ขอมูลที่มีระยะเวลาของขอมูลอนุกรมเวลาที่เคยคนหาไวแลวลงในหนวยความจำหลักในลักษณะของแคช ดัง
นั้นเวลาในการประมวลผลจะลดลงในกรณีที่ชวงระยะเวลาของคำรองขอนั้นซอนทับกับคำรองขอที่ผานมา เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพใหกับการสอบถามขอมูลอนุกรมเวลามากยิ่งขึ้น
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2.2 ความรูพื้นฐานและเครื่องมือที่เกี่ยวของ

หัวขอนี้ กลาวถึงความรู พื้น ฐานที่ เกี่ยวของกับการออกแบบกลไกแคชสำหรับฐานขอมูล
OpenTSDB และรวมถึงเครื่องมือที่ใช โดยแบงเปน 5 หัวขอไดแก อนุกรมเวลาและฐานขอมูลอนุกรมเวลาที่
ไดรับความนิยมมากในปจจุบัน และการนำไปประยุกตใชในงานตาง ๆ สถาปตยกรรมและการทำงานเบื้องตน
ของฐานขอมูลอนุกรมเวลา OpenTSDB ซึ่งใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ ความรูพื้นฐานในการออกแบบกลไกแคช
โดยใชหลักการของลำดับชั้นของหนวยความจำ และในงานชิ้นนี้ใช Memcached ในการจัดการและจัดเก็บ
แคช สุดทายกลาวถึงโครงสรางของ Memcached เพื่อประกอบการออกแบบกลไกแคชสำหรับ OpenTSDB ที่
ใช Memcached รวมดวย

ตัวอยางของการสอบถามขอมูลจากฐานขอมูลอนุกรมเวลา
ประเภทงานสวนใหญของการใชฐานขอมูลแบบอนุกรมเวลาคือการสอบถามขอมูลอนุกรม

เวลา ฐานขอมูลแบบอนุกรมเวลาสวนใหญจะมีการออกแบบที่ทำใหสะดวกตอการใชคนหาตามชวงของเวลา
สมมติวา เราตองการสอบถามขอมูลอุณหภูมิที่จัดเก็บไวในฐานขอมูลอยูกอนแลวจากปค.ศ. 2013 ถึง 2016
จากขอมูลตัวอยาง มีขอมูลจำนวน 1 ลานจุดตอขอมูลระยะเวลา 1 ป คำสั่งในการสอบถามมีลักษณะไดหลาก
หลายรูปแบบ โดยรูปแบบขางลางนี้เปนตัวอยางอยางงายในการสอบถามขอมูล

QUERY temperature FROM 2013 TO 2016

ผลลัพธการสอบถามจะเปนในรูปแบบของอารเรยของจุดขอมูล โดยผลลัพธจะมี 3 ลานจุด
ขอมูล และผลลัพธที่ไดยังสามารถนำไปแสดงผลเปนกราฟอนุกรมเวลา

2.2.1 OpenTSDB

OpenTSDB [21] [22] [18] คือฐานขอมูลที่เหมาะสำหรับการเก็บขอมูลอนุกรมเวลาขนาด
ใหญบนฐานขอมูล HBase ซึ่งสืบทอดความสามารถของ HBase ซึ่งอยูในระบบนิเวศของ Hadoop โดย HBase
มีความสามารถในการจัดเก็บขอมูลแบบกระจายตัวที่มีความสามารถในการขยายตัวได อีกทั้งยังมีความคงทน
ของขอมูลสูงอีกดวย OpenTSDB ถูกพัฒนาสำหรับจัดการงานทั่วๆไป ในการทำระบบตรวจการคอมพิวเตอร
(Monitoring) โดยเก็บขอมูลอนุกรมเวลา และรวบรวมหลาย ๆ อนุกรมเวลาจากระบบคอมพิวเตอร เชน สถานะ
ของระบบเครือขาย ปริมาณงานของหนวยประมวลผล ขอมูลของระบบปฏิบัติการ เปนตน อีกทั้ง OpenTSDB
ยังใหบริการ HTTP API สำหรับการบันทึกและอานคาขอมูลอนุกรมเวลา และขอมูลอนุกรมเวลานั้นสามารถนำ
ไปแสดงผลเปนรูปแบบกราฟ โดย OpenTSDB มีสวนเชื่อมตอกับผูใชพื้นฐานไวสำหรับแสดงผลอนุกรมเวลา

หนึ่ง ในคุณลักษณะของ OpenTSDB คือการเก็บจุดขอมูลทั้งหมด ซึ่ง ไม เหมือนบางฐาน
ขอมูล ยกตัวอยางเชน RDDtool [23] มักจะถูกใชในงานประเภทการตรวจการระบบคอมพิวเตอร โดยฐาน
ขอมูลจะลดจำนวนจุดที่มีเวลาบันทึกนานมาแลว โดยการเอามารวมกัน เพื่อการลดพื้นที่การจัดเก็บ ดังนั้น
OpenTSDB จึง เหมาะสำหรับจัด เก็บขอมูล เซนเซอรหรือขอมูล IoT ซึ่งทุก ๆ จุดมีประโยชนตอการนำไป
วิเคราะหขอมูล OpenTSDB ประกอบไปดวยสวนของการจัดเก็บขอมูล และสวนของการเก็บเกี่ยวขอมูลใน



8

สภาพแวดลอมหรือระบบที่ตองการ โดยสวนของการจัดเก็บขอมูล ทำหนาที่บันทึกและอานอนุกรมเวลา และ
สวนของการเก็บเกี่ยวขอมูล อีกทั้งฐานขอมูล OpenTSDB ยังมี Tcollector [24] ซึ่งจะถูกนำไปติดตั้งในระบบ
หรือสภาพแวดลอมที่ตองการเก็บเกี่ยวขอมูล เพื่อทำหนาที่สงขอมูลเขาสูฐานขอมูล

สถาปตยกรรมของ OpenTSDB
OpenTSDB จะสรางตัวทำงาน ซึ่งเรียกวา TSD (Time Series Daemon) สำหรับจัดการ

งานของ OpenTSDB ซึ่งจะตองมีอยางนอยหนึ่งตัวทำงานที่ทำงานอยูและแตละตัวไมขึ้นตอกัน รูปที่ 2.1
อธิบายถึงสถาปตยกรรมของ OpenTSDB [25] วา TSD ติดตอกับสวนอื่นอยางไร และเสนทางเดินขอมูลหลักๆ
ถูกกำหนดโดยทิศทางของลูกศร TSD ทำหนาที่เปนตัวกลางในการเชื่อมตอระหวางการเขียนและการอานของ
OpenTSDB กับ HBase ซึ่ง TSD สามารถทำงานเขียนขอมูลไปยัง HBase ผานทางโปรโตคอล RPC (Remote
Procedure Call) และ HTTP (Hypertext Transfer Protocol) เชน ในการเก็บเกี่ยวขอมูล (Collector) และ
สคริปตตาง ๆ อีกทั้ง TSD สามารถอานขอมูลจาก HBase โดยการสอบถามขอมูลจาก HBase แตสวนติดตอผู
ใชงาน TSD ใชเฉพาะโปรโตคอล HTTP เทานั้น

TSD

TSD RPC

TSD

Server

Collector

HBase RPC
TSD RPCServer

Collector

HBase RPC
Server

Collector

TSD RPC

Web UI

HTTP

Scripts

HTTP or RPC

HBase

รูปที่ 2.1: สถาปตยกรรมของ OpenTSDB

คำนิยามที่เกี่ยวของกับ OpenTSDB [26]

Metric คือชื่อของการวัดคาอนุกรมเวลา ซึ่งเปนขอมูลประเภทขอความ ใชวัดหรือเก็บขอมูลที่แปรเปลี่ยนไป
เชน อุณหภูมิ ความแรงของลม ความชื้น เปนตน

Timestamp คือ เวลาที่ บันทึก โดยจะอยู ใน รูปของ เวลาแบบ Epoch [27] ซึ่ง เปนจำนวนวินาที ตั้งแต
00:00:00 (Coordinated Universal Time: UTC) วันที่ 1 มกราคม ค.ศ. 1970 โดยไมทดเวลาเปน
วินาที (Leap second)

Tag คือขอมูลเพิ่มเติมของอนุกรมเวลาที่ถูกใชใน metric เดียวกัน ซึ่งจะเปนคูของคีย (key) และคาของคีย
(value) แตละ metric จะตองมีอยางนอย 1 tag โดยใน OpenTSDB ผูใชสามารถใชประโยชนจาก tag
เพื่อการสอบถาม ซึ่งหมายความวาผูใชสามารถกรองอนุกรมเวลาที่ตองการโดยการกำหนด tag

ตัวอยางการใช งาน tag เชนสมมติวาตองการเก็บคาของอุณหภูมิ ซึ่งแตละพื้นควรที่ จะใช metric
เดียวกัน นั่นคือ temperature และตัวอยางของ metric และ tag แสดงไดตามขางลางนี้
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temperature country=Thailand province=Bangkok

temperature country=Thailand province=Phuket

จาก metric และ tag ขางบน temperature เปน metric
location=Bangkok เปน tag
location เปนคีย
และ Bangkok เปนคาของคีย

Data Point คือ จุดขอมูลซึ่งประกอบไปดวย metric, tag, timestamp และคาที่บันทึก ยกตัวอยางเชน ถา
วัดอุณหภูมิของสภาพแวดลอมหนึ่งๆ ที่ภูเก็ต ประเทศไทย ณ เวลา 6 นาิกา (UTC) วันที่ 1 มกราคม
ค.ศ. 2016 อุณหภูมิที่วัดไดมีคา 30 องศาเซลเซียส และเวลาที่บันทึกเปนรูปแบบ Epoch ซึ่งก็คือ
1451628000 ซึ่งเราสามารถเขียนอธิบายจุดขอมูลไดตามรูปแบบขางลางนี้

temperature country=Thailand province=Phuket 1451628000 30

Time Series คือ ลำดับของจุดขอมูลซึ่งเรียงตาม timestamp หรือเวลาที่บันทึกขอมูล

Downsampling คือฟงกชันการลดความละเอียดของอนุกรมเวลาเพื่อการวิเคราะหขอมูล เชน เพื่อดูภาพ
รวมของอนุกรมเวลา เปนตน หากตองการรูอุณหภูมิเฉลี่ยของแตละปจากป ค.ศ. 2013 ถึง 2016 ผูใช
สามารถเขียนคำสั่งการสอบถามอยางงายไดตามขางลางนี้

QUERY temperature FROM 1,February,2013 TO 1,February,2016

DOWNSAMPLING BY average 1 year

โดยผลลัพธจะไดลำดับของ 3 จุดซึ่งเรียงตามเวลา โดยแตละจุดเปนคาเฉลี่ยของแตละป

Interpolation คือ การสราง คา ขอมูล ของจุดที่ ไมมี ขอมูล ระหวาง 2 จุด ใด ๆ ในอนุกรม เวลา การทำ
interpolation นั้นมีหลายวิธี แต OpenTSDB รุนที่ 2.3 รองรับเฉพาะการประมาณคาแบบเชิงเสน
(linear interpolation) เทานั้น [28]

2.2.2 ความรูพื้นฐานของหนวยความจำหลักและการแคช

ระบบคอมพิวเตอรโดยสวนใหญสามารถใชงานหนวยความจำไดหลายประเภท ตารางที่ 2.1
แสดงการเปรียบเทียบความเร็วและราคาตอความจุ ของหนวยเก็บขอมูลแตละลำดับชั้น ไดแก ฮารดดิสก โซลิด
สเตตไดรฟ หนวยความจำหลัก แคชและรีจิสเตอร [29] [30] โดยสรุปแลว หนวยเก็บขอมูลที่มีลำดับสูงซึ่งใน
ที่นี้อยูใกล CPU มากกวาจะทำงานเร็วกวาหนวยเก็บขอมูลที่ลำดับต่ำกวา ยกตัวอยางเชน ฮารดดิสจะทำงาน
ชากวาหนวยความจำหลัก เพราะฉะนั้นเทคนิคการใชแคชบนระบบคอมพิวเตอรถูกนำมาประยุกตใชอยางแพร
หลายในการปรับปรุงความเร็วโดยรวมของการอานและเขียนขอมูล เทคนิคการใชแคชบนระบบคอมพิวเตอรจึง
ถูกนำมาประยุกตใชอยางแพรหลาย
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ตารางที่ 2.1: การเปรียบเทียบความจุขอมูลของแตละลำดับชั้น
ชนิด ความจุ ความเร็ว ราคาตอความจุ

ฮารดดิส (Hard Disk) ⋆⋆⋆⋆⋆ ⋆ ⋆
โซลิดสเตตไดรฟ (Solid State Drive) ⋆⋆⋆⋆ ⋆⋆ ⋆⋆
หนวยความจำหลัก (Main Memory) ⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆

แคช (Cache) ⋆⋆ ⋆⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆⋆
รีจิสเตอร(Register) ⋆ ⋆⋆⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆⋆⋆

แคชคือหนวยเก็บขอมูลชั่วคราวซึ่งสามารถจัดเก็บขอมูลเพื่อที่จะเพิ่มความเร็วในการอาน
และเขียนขอมูล โดยทั่วไปแลว ความเร็วในการอานและเขียนของแคชจะเร็วกวาหนวยเก็บขอมูลหลัก การ
ใชงานแคชสามารถประยุกตไดหลากหลาย เชน ในการสอบถามขอมูลจากฐานขอมูล ขอมูลที่ถูกประมวลผล
ตัวอยางรูปภาพ หรือ การแคชหนาเว็บ เปนตน ขอมูลที่จะถูกเก็บในแคชนั้นตองการการเขาถึงโดย CPU มา
กอนอยางนอยหนึ่งครั้ง โดยปกติแลว เมื่อขอมูลถูกเขาถึง กลไกพื้นฐานของแคชจะทำงาน ถามีขอมูลนั้นอยูใน
แคชอยูแลว ขอมูลนั้นจะสงออกมาจากแคชแทนที่จะอานจากหนวยเก็บขอมูลปกติ หากยังไมมีขอมูลนั้นอยูใน
แคช ระบบก็จะเก็บขอมูลนั้นลงแคช และระบบแคชสามารถที่จะคัดขอมูลที่มีความสำคัญนอยออกไปจากแคช
ได ในกรณีที่เนื้อที่จัดเก็บขอมูลในแคชไมเพียงพอหรือเปนไปตามเงื่อนไขของกลไกของระบบการแทนที่แคช
(Cache Replacement)

Memcached เปนระบบการแคชขอมูลแบบจับคู คีย และคาบนหนวยความจำหลัก (in-
memory key-value cache system) [31] [14] ซึ่งใชกลไกแบบ Least Recently Used (LRU) เพื่อกำจัด
ขอมูลที่ถูกแคชโดยเรียงตามลำดับเวลาที่เคยถูกเขาถึงนานที่สุด ยิ่งไปกวานั้นระบบแคชนี้ยังสามารถสนับสนุน
การเก็บขอมูลบนหนวยความจำหลัก แบบกระจายตัวโดยใชหลายเครื่องแมขายเพื่อที่จะใชงานพื้นที่การเก็บ
ขอมูลแคชรวมกัน โดย Memcached จะมีไลบรารีทางฝงลูกขายสำหรับจัดการขอมูลที่ตองการจัดเก็บบน
เครื่องแมขายเครื่องตาง ๆ บนระบบหนวยความจำแบบกระจายตัว ซึ่งไลบรารีทางฝงลูกขายนั้นมีหลายภาษา
เชน Python PHP Java C/C++ เปนตน และยังสามารถใชไดทั้งการเชื่อมตอแบบ UDP (User Datagram
Protocol) และ TCP (Transmission Control Protocol) อีกดวย

ระบบเก็บขอมูลแบบจับคูคียและคาบนหนวยความจำหลักอีกระบบที่ไดรับความนิยมคือ
ฐานขอมูล Redis [14] โดยฐานขอมูล Redis สามารถนำไปใชเปนระบบแคช อีกทั้งยังสามารถจัดเก็บขอมูล
ไดหลายประเภท เชน strings, hashes, lists, sets และ sorted sets หรือแมแตการสอบถามแบบกำหนด
ขอบเขตการสอบถาม และสามารถกำจัดแคชแบบ LRU ถึงแมวา Redis มีความสามารถหลากหลาย แตก็ติดตั้ง
และใชงานยากกวา รวมถึง การขยายตัวเพื่อรองรับผูใชงานจำนวนมากยังไมดี

ใน วิทยานิพนธ นี้ ผูวิจัยพิจารณา วา Memcached เหมาะสมกวา Redis โดยที่
Memcached สามารถรองรับการเขาถึงของผูใชงานหลายคนไดพรอมกัน และมีความสามารถในการขยายตัว
ไดดี ทั้งยังมีขนาดเล็กทำใหจัดการในแงของการออกแบบเพื่อทดสอบแนวคิดของระบบแคชสำหรับฐานขอมูล
อนุกรมเวลาไดงาย อีกทั้ง Memcached มีผูใชงานมากมาย เชน ระบบโครงสรางของ Facebook [32] และ
ระบบของ Twitter [33]
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2.2.3 โครงสรางขอมูลของ Memcached

โครงสรางขอมูลของ Memcached ถูกออกแบบเพื่อสนับสนุนการใชระบบการแคชแบบจับ
คูคียและคาขอมูล และมี memory slab classes สำหรับการจัดเก็บขอมูล ที่แตกตางขนาดกัน อีกทั้งยังมีกลไก
การกำจัดแคชออกจากระบบแบบ LRU Memcached ประกอบไปดวย 4 โครงสรางขอมูลหลัก ดังตอไปนี้

1. Hash-table array คือ แอเรยแบบตาราง hash สำหรับการเขาถึงขอมูลในแคชแบบการจับคูคียและ
คาขอมูล [31] ดังในรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2: โครงสรางขอมูลอารเรยแบบตาราง hash

2. Slab memory management คือ ตัวจัดการ slab เพื่อการจองพื้นที่สำหรับจัดเก็บขอมูลที่มีขนาด
แตกตางกัน รูปที่ 2.3 แสดงใหเห็นถึงตัวจัดการ slab วาทำการจองพื้นที่อยางไร โดยมีคาที่ตางกันตาม
พารามิเตอรที่ตั้งคา โดยมี Maximum memory size (M ) หรือ ขนาดของหนวยความจำหลักสูงสุด
ที่ใชเปนแคช ซึ่งมีคา 1 เมกะไบต Chunk growth factor (F ) มีคาเทากับ 3 และ maximum page
size (I ) ซึ่งมีคา 1024 ไบต จากพารามิเตอรนี้ Memcached จะสรางตนแบบมา 3 slab classes เพื่อ
สำหรับเก็บขอมูลที่แตกตางขนาดกัน โดยภายในแตละ slab class สามารถเก็บขอมูลไดหลาย page
ซึ่งแตละ page สามารถเก็บขอมูลไดเทากับ page size (I ) ซึ่งมีขนาดสูงสุดคือ 1024 ไบต
เริ่มแรก 1 page และเมื่อเนื้อที่ของ page นั้นเต็ม page ใหมก็จะถูกสรางออกมา ซึ่งใน page แรก
สามารถบรรจุได 10 chunk ซึ่งขนาดของ chunk จะแตกตางกันขึ้นอยูกับลำดับของ slab class และ
chunk growth factor (F )

3. LRU management คือ ตัวจัดการ LRU เพื่อที่จะกำจัดแคชที่หมดอายุออกดวยกลไกแบบ LRU โดย
โครงสรางขอมูลของ LRU ซึ่งแตละ slab class จะมี LRU list เปนของตัวเอง [31] สามารถแสดงไดดัง
รูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.3: ตัวอยางการจองพื้นที่ของ slab ของ Memcached

รูปที่ 2.4: โครงสรางขอมูลของ LRU เพื่อจัดการแคชออกจากระบบ

4. Cache item คือ ขอมูลที่ถูกแคช ประกอบไปดวย คียและคาขอมูล โดยจะเปนโครงสรางขอมูลลิงค
ลิสตของพอยนเตอรแบบทิศทางเดียว (single linked list pointers) สำหรับเก็บตารางแฮช และเปน
ลิงคลิสตของพอยนเตอรแบบสองทิศทาง (double linked-list pointers ) สำหรับตัวจัดการ LRU

การใชงาน Memcached สามารถใชงานผานคำสั่งขั้นพื้นฐานดังตอไปนี้

• GET เพื่ออานคาขอมูลในแคชจากคียที่กำหนด

• STORE เพื่อจัดเก็บขอมูลในแคชจากคียที่กำหนด

• DELETE เพื่อลบขอมูลในแคชจากคียที่กำหนด
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บทที่ 3
วิธีการวิจัย

3.1 วิธีดำเนินการ

เครื่องมือแสดงผลอนุกรมเวลาสวนใหญจะถูกเชื่อมตอกับฐานขอมูลอนุกรมเวลา ยกตัวอยาง
เชน ผูใชตองการเลื่อนหนาตางของการแสดงผลอนุกรมเวลาเพื่อจะดูขอมูลบางชวง การซูมเขาหรือออก การ
เปลี่ยนคา downsampling หรือปรับพารามิเตอรอื่นๆ เปนตน การดึงขอมูลจาก OpenTSDB มีสวนประกอบ
2 สวนไดแก การรับขอมูลดิบจากฐานขอมูลและการประมวลผลหลังไดรับขอมูล เพื่อใชในการแสดงผลบน
เครื่องมือแสดงผล แตละครั้งที่ผูใชเลื่อนหนาตางของชวงอนุกรมเวลา ซึ่งหมายถึงคำรองขอการสอบถามใหมจะ
ถูกสรางขึ้นมา ถึงแมวาคำรองขอนั้นจะระบุเปนอนุกรมเวลาเดียวกันกับที่เคยคนหามาแลวก็ตาม ดังนั้นจึงทำให
OpenTSDB ตองจัดการประมวลผลขอมูลดิบในชวงเดิม หรือที่เหมือนกันในบางชวงเวลา แตการประมวลผล
หลังไดรับผลลัพธสงผลใหคาผลลัพธที่จะคืนคาใหกับผูใชจะแตกตางกันขึ้นอยูพารามิเตอรของผูใช ถึงแมวาจะ
เปนอนุกรมเวลาเดียวกัน โดยทั่วไปแลว ในกรณีที่มีงบประมาณจำกัด ผูใชมักจะใชฮารดดิสกเปนตัวบันทึกขอมูล
ซึ่งมีความเร็วในการอานและเขียนชามากเมื่อเทียบกับหนวยความจำหลัก เพราะฉะนั้น วิทยานิพนธฉบับนี้จึงนำ
เสนอการออกแบบกลไกแคชของ OpenTSDB การออกแบบมีวัตถุประสงคเพื่อลดระยะเวลาในการคนหาของ
สวนของอนุกรมเวลา

จากโครงสรางการออกแบบฐานขอมูล opentsdb การดึงขอมูลจากฐานขอมูล HBase เปน
เวลาสวนใหญที่ผูวิจัยวิเคราะหวาเปนสวนที่ทำใหใหฐานขอมูลทำงานชาที่สุด จากการทดสอบ opentsdb บน
docker [34] และ opentsdb รุนที่ 2.2.0 โดยใชฐานขอมูล HBase รุนที่ 1.1.5 บนโครงสรางแบบโหนดเดี่ยว
บน docker 1.11.2 โดยใชการตั้งคา docker [35] โดยใช Ubuntu desktop 16.04 CPU AMD A10-5800K 4
คอร หนวยความจำหลัก 16 กิกะไบต, ฮารดดิสก WD WD20EZRX ที่มีชนิดการเชื่อมตอแบบ SATA ที่ความเร็ว
6 กิกะบิต/วินาที ซึ่งมีความจุ 2 เทระไบต

จากการวัดผลการทดลองหาคาของ metric ในการสอบถามขอมูลจาก OpenTSDB [36]
ซึ่งเกิดจากการใชโปรโตคอล HTTP โดยวัดวาระยะเวลาในการตอบสนองของแตละโมดูลนั้นใชเวลาเปนเทาใด
จากการตั้งคำถามเพื่อทดสอบสมมติฐานวาฐานขอมูล OpenTSDB มีการกลไกแคชหรือไม โดย 3 metrics ที่
เกี่ยวของกับการวัดมีหนวยเปนมิลลิวินาทีดังตอไปนี้

• hbaseTime เวลาที่ใชในการดึงขอมูลจากฐานขอมูล HBase

• compactionTime เวลาสะสมที่ใชในการประมวลผลแตละแถวของฐานขอมูล HBase จากขอมูลที่
เก็บการแบบหลายคอลัมนทำใหรวมกันมาเปนคอลัมมเดียว

• processingPreWriteTime เวลาที่ใชรวมทั้งหมดโดยไมรวมเวลาที่ใชในการสงขอมูลผานเครือขาย
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การทดลอง ผลการทดลองเผยใหเห็นวา OpenTSDB ไมมีกลไกแคชเมื่อผูใชรองขอการสอบถามที่ชวงของการ
สอบถามซ้ำกัน ซึ่งการทดลองแสดงใหเห็นถึงสถานการณที่พบกับเหตุกาณที่มีชวงเวลาของการสอบถามซ้ำซอน
กับที่เคยผานมาแลวในอดีต ในการทดลองนี้ ขอมูลที่บรรจุในฐานขอมูล OpenTSDB เปนขอมูลอนุกรมเวลา
เดียวซึ่งประกอบไปดวย 100 ลานจุด ซึ่งบันทึกขอมูลในชวงเวลาประมาณ 12 ป โดยใชการทดสอบผานการ
สอบถาม 12 ครั้ง เพื่อที่จะหาคาเฉลี่ยแตละป โดยพารามิเตอรในการสอบถาม แสดงดังในตารางที่ 3.1.

ตารางที่ 3.1: พารามิเตอรการสอบถาม
ลำดับการ
สอบถาม

เวลาตั้งตน เวลาสิ้นสุด downsampling จำนวนจุดที่นำมาวาด
กราฟ

1 2000 2001 คาเฉลี่ย 1 ป 1
2 2000 2002 คาเฉลี่ย 1 ป 2
3 2000 2003 คาเฉลี่ย 1 ป 3

...
12 2000 2012 คาเฉลี่ย 1 ป 12

เวลาที่ใชในการสอบถามในตารางที่ 3.1 นำมาแสดงในรูปที่ 3.1 ในแกน Y หมายถึงเวลาที่ใช
ซึ่งมีหนวยเปนมิลลิวินาที และแกน X แสดงถึงชวงของการสอบถาม

รูปที่ 3.1: การเปรียบเทียบระยะเวลาในการประมวลผลระหวาง hbaseTime, compactionTime และ
processingPreWriteTime เมื่อเพิ่มชวงเวลาของการสอบถามใหกวางขึ้นเรื่อยๆ

จากกราฟในรูปที่ 3.1 เวลา processingPreWriteTime คือ เวลาที่ ใกล เคียงกับการทำ
compaction หรือ compactionTime และการประมวลผลของ HBase หรือ hbaseTime รวมกัน สวน
metric อื่นๆนั้นไมมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับ 3 metrics นี้ ดังนั้น hbaseTime ใชเวลาสวนใหญเมื่อเทียบ
กับเวลาที่ใชทั้งหมด (processingPreWriteTime) หรือประมาณ 74.19% ที่การสอบถามครั้งที่ 12 จากผลการ
ทดลองพบวา OpenTSDB ไมมีกลไกแคช ซึ่งฐานขอมูล OpenTSDB ยังคงอานขอมูลทั้งหมดจากฐานขอมูล
HBase ทุกครั้ง ถึงแมวาชวงของการสอบถามมีการซ้ำซอนกับชวงของการสอบถามที่ผานมาแลวในอดีต ยก
ตัวอยางเชนการสอบถามครั้งที่ 11 คำสั่งการสอบถามตองการรองขอขอมูลที่ชวงเวลาป 2000 ถึง 2011 และ
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การสอบถามครั้งที่ 12 ที่ชวงเวลาป 2000 ถึงป 2012 ผลการทดลองพบวาในครั้งที่ 12 ยังมีการอานขอมูลจาก
ฐานขอมูล HBase ซ้ำ ซึ่งรวมถึงชวงเวลาในการสอบถามขอมูลของครั้งที่ 11 ดวย ดังนั้น วิธีการดึงขอมูลแบบนี้
จึงไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควร ซึ่งเปนเหตุใหวิทยานิพนธนี้เสนอไกแคชสำหรับฐานขอมูล OpenTSDB

จาก การ ที่ ผู วิจัย ได ทำการ ศึกษา เบื้อง ตน เกี่ยว กับ การ ทำงาน ของ OpenTSDB พบ วา
OpenTSDB ไมมีกลไกแคชในการสอบถามอนุกรมเวลาจากฐานขอมูล เมื่อชวงของการสอบถามปจจุบันซ้ำ
ซอนกับการสอบถามที่เคยคนหาไวแลวในอดีต ดังนั้น ระยะเวลาการตอบสนองจึงไมไดถูกทำใหเร็วขึ้น เพราะ
วาทุกๆ ครั้งเมื่อคำรองขอถูกสรางขึ้นมาระบบจะหาขอมูลจากฐานขอมูลที่อยูบนฮารดดิสกเสมอ ยิ่งไปกวานั้น
ตำแหนงการวางแคชในระบบ OpenTSDB มีผลอยางมีนัยสำคัญสำหรับการลดระยะเวลาในการสอบถาม ใน
กรณีที่ ผูใชปรับพารามิเตอรบนขอมูลอนุกรมเวลาเดียวกัน เมื่อมีผูใชงานหลายคนเขาใชงานเครื่องมือแสดงผล
สมมติวาขอมูลดิบถูกแคชเอาไวแลว ระยะเวลาในการสอบถามก็จะถูกลดลง สงผลตอประสิทธิภาพการทำงาน
ของทั้งระบบ

เพื่อที่จะจัดการขอมูลดิบกอนที่ระบบนำจะขอมูลนี้ไปประมวลผลตอ ดังนั้นตำแหนงที่จะ
แคชจะอยูบนฝงของเซิรฟเวอรเพื่อที่จัดการขอมูลดิบ แนวการแคชบนขอมูลบนฝงเซิรฟเวอร สามารถทำไดสอง
แบบ คือการทำแคชภายในและแคชภายนอกของตัวโปรแกรม ประโยชนของการแคชภายในฐานขอมูล คือจะ
ไมมีสวนที่ทำใหเสียเวลาเพิ่มจากการสงขอมูลผานเครือขาย ในขณะที่การแคชภายนอกนั้นจะตองพิจารณา
ประเด็นนี้ ในการออกแบบดวย การออกแบบและพัฒนาการแคชภายในระบบฐานขอมูลนั้นจะตองคำนึงถึง
ประเด็นของการจัดการแคชและพื้นที่ รวมถึงขอกำหนดในการนำขอมูลในแคชออก แตการทำแคชภายนอก
นั้นสามารถประยุกตใชไดกับเครื่องมือที่มีอยูในปจจุบัน ระบบจัดการแคชที่มีอยูและไดรับความนิยมสูงมากใน
ปจจุบันคือ Memcached อีกทั้งยังเปนระบบแบบกระจายตัว ผูวิจัยจึงไดนำ Memcached มาเปนสวนหนึ่ง
ของการออกแบบของกลไกแคชในวิทยานิพนธนี้เพื่อที่จะเสนอกลไกแคชสำหรับจัดการขอมูลแบบอนุกรมเวลา
โดยใชประโยชนจาก Memcached ไดหลายทาง เชน การเพิ่มความจุของแคชจากระบบกระจายตัว หรือ กลไก
การเอาแคชที่ไมตองการออกจากระบบ หรือแมแตการจองพื้นที่และการจัดการหนวยความจำ โดยไมไดมุง
ประเด็นไปที่การจัดการแคชหรือเงื่อนไขการนำแคชที่ไมตองการออกจากระบบ แตสนใจเฉพาะแนวทางในการ
จัดการกับขอมูลอนุกรมเวลาสำหรับการแคช

โดยทั่วไป แลวขอมูลที่ถูกแคชจะไดสถานะการตอบกลับจากระบบแคชอยู 2 สถานะ คือ พบ
ในแคช (cache hit) และไมพบในแคช (cache miss) อยางไรก็ตาม ในกรณีของระบบฐานขอมูลอนุกรมเวลา
ขนาดใหญนั้น การแคชขอมูลทั้งหมดของทั้งอนุกรมเวลาอาจจะทำใหใชปริมาณหนวยความจำหลักมาก และ
ตองใชเวลาเพิ่มขึ้นในการเก็บขอมูลบางชวงที่ไมเกี่ยวของกับการสอบถาม โดยวิทยานิพนธชิ้นนี้จะเก็บขอมูล
บางชวงเวลาที่ผูใชเคยคนหาไวแลว ซึ่งจะเรียกวา การพบขอมูลในแคชบางสวน (partial cache hit)

วิทยานิพนธฉบับนี้ปรับปรุงประสิทธิภาพของสวนของการดึงขอมูลหลักของ OpenTSDB
จากสถาปตยกรรมของ OpenTSDB ในรูปที่ 2.1 ทุกๆ คำรองจะตองดำเนินการโดย TSDs เทานั้น และใน
แตละ TSD ทำหนาที่ดำเนินการคำรองจากผู ใช ในหัวขอนี้ ไดแบงออกเปนสองสวน สวนของการดึงขอมูล
ของ OpenTSDB แบบตนฉบับแสดงรายละเอียดดังรูปที่ 3.2 และสวนของการออกแบบกลไกแคชสำหรับ
OpenTSDB เพื่อปรับปรุงใหการดึงขอมูลของ OpenTSDB แบบตนฉบับมีกลไกแคชสำหรับอนุกรมเวลาได
ดังแสดงในรูปที่ 3.3
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3.1.1 ขั้นตอนวิธีการสอบถามขอมูลของ OpenTSDB

สถาปตยกรรม OpenTSDB นั้นจะสรางและควบคุม TSDs ในการจัดการการเขียนและอาน
ขอมูล ซึ่งไดแสดงไวแลวในรูปที่ 2.1 ในกรณีของการอานขอมูลจาก OpenTSDB เมื่อคำรองจากผูใชมาถึงที่ TSD
ก็จะไปอานขอมูลอนุกรมเวลาจากฐานขอมูล HBase ในสถาปตยกรรมการออกแบบ OpenTSDB ในสวนของ
การอานขอมูลมีหลายโมดูลที่เชื่อมโยงกันเพื่อจัดการคำรอง โดยงานวิจัยนี้สนใจเฉพาะสวนของการสอบถาม
ขอมูลของ OpenTSDB

งานวิจัยนี้ เนนเฉพาะสวนของการจัดการขอมูลดิบภายในกระบวนการสอบถามขอมูลของ
OpenTSDB เทานั้น ซึ่งรูปที่ 3.2 แสดงใหเห็นวากระบวนการสอบถามขอมูลจะอยูในภายใน TSD ซึ่งโดยปกติ
แลว TSD จะรับคำรองเปนลักษณะของคำรอง HTTP แลวจะแปลงใหอยูในรูปแบบของ OpenTSDB โดยโมดูล
OpenTSDB query conversion และสงคำสั่งการสอบถามไปทำงานที่โมดูล Find from database ซึ่งจะไป
คนหาขอมูลจากฐานขอมูล HBase และเมื่อขอมูลทั้งหมดมาถึง ระบบจะนำขอมูลอนุกรมเวลาดิบสงไปยังโมดูล
Post-processing เพื่อทำการประมวลผลขอมูลตามคำรองของผูใช เชน การทำ downsampling หรือการทำ
aggregation จากนั้นขอมูลนั้นจะถูกแปลงไปรูปแบบ JSON ผาน JSON serialization เพื่อคืนคาอนุกรมเวลา
ที่ผูใชตองการ เพราะฉะนั้นโมดูลที่เกี่ยวของกับงานวิทยานิพนธนี้โดยตรงคือ Find from database เพื่ออาน
ขอมูลดิบจากฐานขอมูล HBase

Find from 
database

HBase

Raw 
Data

TSD ( Time series daemon )

Start

HTTP 
request

1

End

HTTP 
response

6
JSON 

serialization
Post-

processing

OpenTSDB 
query 

conversion 
2

3

4

5

รูปที่ 3.2: ขั้นตอนวิธีการสอบถามขอมูลของ OpenTSDB

3.1.2 การออกแบบกลไกแคชสำหรับ OpenTSDB

วิทยานิพนธ ฉบับ นี้ เสนอ กลไก การ แคช สำหรับ OpenTSDB เพื่อ ลด ระยะ เวลา ใน การ
สอบถามขอมูลอนุกรมเวลา ในกรณีที่มีขอมูลบางชวงของการสอบถามนั้นซ้ำกับชวงของการสอบถามที่ เคย
เรียกใชงานมาแลว โดยผูวิจัยไดออกแบบสถาปตยกรรมเพื่อปรับปรุงการจัดการฐานขอมูล OpenTSDB ดัง
แสดงในรูปที่ 3.3 โดยจะแทนที่การทำงานของโมดูล Find from Database ซึ่งเปนสวนหนึ่งของโมดูลที่สำคัญ
สำหรับสอบถามขอมูลของ OpenTSDB จากรูปที่ 3.2 เพื่อลดระยะเวลาการสอบถามโดยมีการจัดเก็บขอมูลลง
บน Memcached และเรียกขอมูลที่เคยเขาถึงไวแลว
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หลังจากที่โมดูล OpenTSDB query conversion ซึ่งทำหนาที่ในการแปลงคำรองของผูใช
ใหอยูในรูปแบบของการสอบถาม OpenTSDB ดำเนินการเสร็จสิ้นแลว กลไกแคชจะรวมกลุมของขอมูลอนุกรม
เวลาแตละจุดขอมูลกลายเปนหนึ่ง fragment โดยใช Cache Index โดยกลไกแคชเริ่มตนจากโมดูล Subquery
Conversion ซึ่งจะมีหนาที่ตัดสินใจวาสวนใดของชวงทั้งหมดของอนุกรมเวลาที่ผูใชรองขอนั้น มีชวงไหนที่เคย
เรียกแลวหรือไม จากนั้นสรางการสอบถามยอย (subquery) ซึ่งแตละ subquery นั้นจะรับผิดชอบหนาที่ที่
แตกตางกันสองอยางคือดึงขอมูลจากฐานขอมูล (Find from database) และดึงขอมูลจากแคช (Find from
cache) โดยโมดูล Find from database จะรับขอมูลดิบจาก HBase หากชวงของการทำ subquery นั้นไม
ไดมีขอมูลจัดเก็บอยูในแคช จากนั้นโมดูล Store in cache จะนำขอมูลดิบไปจัดเก็บในแคช หากเปนชวงขอมูล
ของ subquery ที่อยูในแคช โมดูล Find from cache จะทำหนาที่ดึงขอมูลที่อยูในแคชออกมา แตหากผิด
พลาดใหเรียกโมดูล Find from database มาทำงานแทน จากนั้นจะเปนการรวมขอมูลโดยโมดูล Merging
raw data และสงขอมูลดิบที่รวมกันเสร็จแลวไปใหโมดูล Post-processing ซึ่งอยู ในขั้นตอนการสอบถาม
ขอมูลของ OpenTSDB ดังรูปที่ 3.2 เพื่อทำการประมวลผลตามคำรองของผูใชตอไป

Subquery conversion

Find from 
cache

Find from 
database

Merging 
raw data

HBase

Memcached

Not in cache Cache Not in cache

Start
Time 

End
Time 

Store in 
cache

Raw 
Data

OpenTSDB query conversion 

Start

End

Post-processing

TSD

Raw 
dataRaw 

data

OpenTSDB 
module

Our work

รูปที่ 3.3: สถาปตยกรรมของระบบแคชที่ออกแบบ
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3.1.2.1 Cache Indexing

การใชงานระบบแคชแบบภายนอกจะทำใหระยะเวลาในการรองขอขอมูลจากแคชสูงขึ้น
เนื่องจากมีการสงขอมูลผานเครือขายโดยเฉพาะในกรณีที่จำนวนขอมูลที่จะเก็บในแคชมีขนาดใหญ และดวย
คุณลักษณะของขอมูลที่เปนอนุกรมเวลามักจะมีขนาดใหญมากจึงมักจะจัดเก็บในฐานขอมูลอนุกรมเวลาขนาด
ใหญ ในโครงสรางของขอมูลของ OpenTSDB นั้น จากการคำนวณเบื้องตนจากโครงสรางฐานขอมูลที่ออกแบบ
บน HBase สำหรับใชใน OpenTSDB หนึ่งจุดขอมูลมีขนาดโดยประมาณ 22 ไบต ซึ่งมีขนาดเล็กมาก [37]
สมมติถาเราตองการจัดเก็บจุดขอมูลหนึ่งจุดตอหนึ่งวัตถุแคช ก็จะสงผลใหระยะเวลาในการรับสงขอมูลผาน
ระบบเครือขายเพิ่มขึ้น OpenTSDB ไมไดเนนที่จะจัดการขอมูลครั้งละหนึ่งจุดขอมูล แตจุดขอมูลนั้นจะถูกรวม
กันเปนหนึ่งแถวของตาราง HBase ซึ่งขอมูลที่บันทึกลงไปในแตละแถวจะถูกแบงโดยใชเวลาแตละจุดขอมูลใน
การแบง ซึ่งทุกๆ หนึ่งชั่วโมง จะรวมเปนหนึ่งแถวของ HBase โดยขอบเขตของเวลาหนึ่งชั่วโมงเปนคาเริ่มตน
เรียกวา HBaseRowPeriod

แตอยางไรก็ตาม เมื่อขอมูลมีขนาดใหญ จำนวนแถวของ HBase ก็จะมีจำนวนมากตามไป
ดวย ซึ่งก็จะสงผลถึงระยะเวลาการรับสงขอมูลผานเครือขายที่มากขึ้นดวย เพราะฉะนั้น การรวมกลุมของแถว
ของ HBase เปนหนึ่ง fragment ซึ่งจำนวนแถวที่นำมารวมเรียกวา chunk size (CS) พิจารณาในกรณีของ
CS มีขนาดเล็ก จะสงผลใหจำนวน fragment มีปริมาณมากดวยเชนกัน หรืออธิบายในอีกทางหนึ่ง จำนวน
framgent คือจำนวนวัตถุที่จะถูกนำไปจัดเก็บลงบนแคช และจำนวนวัตถุที่จะนำไปลงแคชนั้นสงผลตอเวลาใน
การสอบถามขอมูล โดยการอางถึง fragment ทำไดโดยผาน fragment order (FO) ซึ่งสามารถคำนวณไดดัง
ในสมการที่ 3.1 โดยที่มี T เปนเวลาตั้งตน และใชหนวยเวลาเปนมิลลิวินาที

EndFO = ⌊ T

RS ×HBaseRowPeriod
⌋ (3.1)

โดยปกติแลวการใชงานแคชทั่วไปจะมีการอานขอมูลพลาดกอนในครั้งแรกเนื่องจากเปนครั้ง
แรกที่เรียกใชขอมูลนั้นซึ่งยังไมไดจัดเก็บลงในแคช และเมื่อบันทึกขอมูลลงในแคชครั้งตอๆ ไปจะสามารถเรียก
ดูขอมูลจากแคชได ดังนั้นเพื่อที่จะลดจำนวนของคำรองผานเครือขายไปยังระบบแคช งานวิจัยชิ้นนี้จึงนำเสนอ
ดัชนีแคช (cache index) สำหรับอนุกรมเวลาเพื่อลดอัตราในอานขอมูลในแคชพลาด (Miss rate) อยางไรก็ตาม
การใชดัชนีแคชสงผลทำใหเกิดการใชพื้นที่หนวยความจำและตองการเวลาในการประมวลผลเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจจะ
สงผลตอประสิทธิภาพโดยรวม โดยดัชนีแคชนี้จะเปนขอมูลอารเรยของ long ขนาด 64 บิต ซึ่งใชตัวดำเนินการ
แบบบิตสำหรับจัดการดัชนีแคช ดังแสดงในรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.4 ยังแสดงถึงตัวอยางของการกำหนด chunk size เปน 4 หรือใชขอมูล HBase 4
แถว ตอหนึ่ง fragment ซึ่งแตละ fragment จะถูกอางถึงดวยหนึ่งบิตของดัชนีแคช โดยจะใชคียในการหาขอมูล
ที่อยูใน Memcached โดยแตละบิต บิตหนึ่งหมายถึง fragment นั้นถูกจัดเก็บลงระบบแคชแลว และบิตศูนย
หมายถึง fragment นั้นยังไมไดจัดเก็บในแคช
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1 key of cache object
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รูปที่ 3.4: ดัชนีแคชที่ออกแบบสำหรับอางอิงขอมูลในฐานขอมูลอนุกรมเวลา OpenTSDB
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An array of 
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รูปที่ 3.5: การสรางอารเรยของ cache fragment จากดัชนีแคข

3.1.2.2 โมดูล Subquery Conversion

เพื่อที่จะจัดเก็บกลุมของขอมูลแถวของ HBase ลงสู Memcached การแบงอนุกรมเวลา
โดยเวลาของแตละจุดขอมูลนั้นจำเปนตอการที่จะตัดสินใจวาสวนไหนของขอมูลจะถูกจัดเก็บลงในแคช โดย
โมดูลนี้จะมีอัลกอริทึมการตัดขอมูลดวยเวลา ดังแสดงในรูปที่ 3.3 แตละ fragment ประกอบไปดวยสวนของ
เวลาเริ่มตน เวลาสิ้นสุด และสถานะของ fragment ที่ระบุวา fragment นี้อยูในแคชหรือไม

อัลกอริทึมการตัดอนุกรมเวลาดวยเวลาที่นำเสนอในวิทยานิพนธนี้แบงออกเปน 3 ขั้นตอน
ดังนี้

1. การคำนวณหา จุดเริ่มตนและสิ้นสุดของ fragment order ซึ่งจะจัดเก็บในแคช จะใชสมการที่ 3.2 และ
3.1 ตามลำดับ

StartFO = ⌈ T + 1

CS ×HBaseRowPeriod
⌉ (3.2)

2. การสรางอารเรยของ cache fragment โดยขั้นตอนนี้จะสราง fragment จากดัชนีแคชเพื่อที่จะหาบิต
ที่เหมือนกันซึ่งอยูติดกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.5.
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3. การแปลง fragment order ไปยังเวลาเริ่มตนและสิ้นสุดของแตละ cache fragment ใชสมการที่ 3.3
และ 3.4 ตามลำดับ

StartT = FO × CS ×HBaseRowPeriod (3.3)

EndT = (FO + 1)× CS ×HBaseRowPeriod− 1 (3.4)

3.1.2.3 โมดูล Find from Database

โมดูล Find from Database เปนโมดูลตนฉบับและใชเปนตนแบบของการพัฒนา โดยทำ
หนาที่ดึงขอมูลดิบโดยใชชวงของอนุกรมเวลาทั้งหมดจากคำรองของผูใช การออกแบบนี้คงไวซึ่งการทำงานของ
โมดูลนี้แบบเดิม แตเปลี่ยนวิธีการเรียกใชงานเปนชวงเวลาที่กำหนดโดย subquery นั้นๆ เพื่อที่จะดึงเฉพาะชวง
เวลาบางสวนของอนุกรมเวลาเทานั้น

3.1.2.4 โมดูล Store in Cache

จากรูป 3.3 หลังจากที่โมดูล Find from database เสร็จสิ้น ขั้นตอนตอไปคือกระบวนการ
ของโมดูล Store in cache หรือการจัดเก็บขอมูลลงแคช โดยโมดูลนี้จะทำหนาที่ ในการเก็บขอมูลลงแคช
แบบ asynchronous ตามการออกแบบของ OpenTSDB โดยคียซึ่งเปนตัวแทนของ fragment ที่จัดเก็บลงใน
Memcached เปนคียเดียวกับที่ใชระบุขอมูลในแตละแถวของ HBase เพื่อไมใหตองสูญเสียเวลาในการแปลง
ขอมูล และเนื่องจากโครงสรางของ fragment ไมใชอารเรยของไบต จึงจำเปนตองมีการแปลง (serialize) เปน
อารเรยของไบต ซึ่งจำเปนสำหรับการจัดเก็บขอมูลลง Memcached เพื่อที่จะพิสูจนแนวคิด ผูวิจัยไดสรางอัล
กอริทึมอยางงายในการแปลง fragment

3.1.2.5 โมดูล Find from Cache

ตามที่ OpenTSDB ตนฉบับจะมีโมดูล Find from database ซึ่งทำหนาที่ดึงขอมูลจาก
HBase งานวิจัยนี้จึงประยุกตการทำงานของโมดูล Find from database โดยการออกแบบ Find from cache
ซึ่งมีชองทางการรับขอมูลเขาและสงขอมูลออกจากโมดูลเหมือนกัน เพื่อใหงายตอการจัดการ โมดูล Find from
cache จะทำหนาที่ดึงขอมูลที่ เก็บไวใน Memcached ซึ่งจะตองระบุคีย โดยที่ขอบเขตเวลาแตละ cache
fragment จะถูกสงไปยังโมดูล Find from cache ดวยดังแสดงในรูปที่ 3.3 ดังนั้น คียที่จะใชหาขอมูลใน
Memcached นั้น จะใชเวลาเริ่มตนเปนสวนประกอบหลักของคีย ซึ่งจะถูกแปลงจาก fragment order ที่
เริ่มตนโดยใชสมการที่ 3.3. หลังจากนั้น โมดูลนี้จะรับขอมูลที่อยูในแคชจาก Memcached มาประมวลผล
แบบ asynchronous ขั้นตอนสุดทาย คือการแปลงขอมูลจากอาเรยของไบต ใหอยูในรูปแบบของโครงสราง
fragment และอยูในรูปแบบเดียวกันกับที่โมดูล Find from database สงออกมา
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3.1.2.6 โมดูล Merging raw data

โมดูลนี้จะทำงานหลังจากที่ระบบไดนำขอมูลออกจากแถวของ HBase จากทั้งโมดูลของ
Find from database และ Find from cache มาถึงทั้งหมดแลว ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ผลกระทบในการใชอัล
กอริทึมตัดเวลาคือ จะมีขอมูลบางแถวที่ซ้ำซอนกันอยูเนื่องจากการออกแบบของ OpenTSDB จึงทำใหการดึง
ขอมูลแถวจาก HBase นั้นจะเกินกวาขอบเขตที่ตองการเสมอ เพราะวาทุกๆ แถวจะเก็บขอมูลหนึ่งชั่วโมง และ
ปริมาณขั้นต่ำที่ดึงขอมูลคือ หนึ่งแถว หมายความวาแมขอมูลอนุกรมเวลาที่ตองการไมครบทั้งแถว โมดูล Find
from database จะดึงขอมูลมาทั้งแถว ดังนั้น ขอมูลจาก HBase ทั้งหมดจะใชตัวเก็บขอมูลแบบเซต ซึ่งจะรับ
ประกันวาจะไมมีขอมูลแถวที่ซ้ำกัน

3.2 วัสดุและอุปกรณ

3.2.1 ซอฟตแวร

ซอฟตแวร ที่ ออกแบบขึ้น เพื่อ ใช ใน การทดสอบทำงานอยู บน ระบบปฏิบัติ การ Ubuntu
server 16.04 OpenTSDB ที่เสริมระบบกลไกแคช ซึ่งการออกแบบระบบกลไกแคชทั้งหมดไดอธิบายไวแลว
ในหัวขอที่ 4.1 โดยซอฟตแวรที่ใชในวิทยานิพนธมีดังนี้

• OpenTSDB รุน 2.3.0 [21] โดยใช Oracle JDK 8 [38]

• Memcached รุน 1.5 [39]

• HBase รุน 1.2.6 [40] แบบโหนดเดี่ยว โดยใช Oracle JDK 8

ซึ่งซอฟตแวรทั้งสามทำงานอยูบน Docker รุน 17.12.1-ce [34]

3.2.2 ฮารดแวร

• หนวยประมวลผล Intel Core i3-7100 2 คอร 4 เทรด

• หนวยความจำหลัก DDR4 40 กิกะไบต

• ฮารดดิส WD WD20EZRX SATA 6 กิกกะไบต/วินาที ความจุขนาด 2 เทระไบต
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บทที่ 4
การทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง

4.1 การออกแบบการทดลอง

จากทดสอบเบื้องตนพบวาฐานขอมูล OpenTSDB ไมมีกลไกแคชในการอานขอมูลจากฐาน
ขอมูล ซึ่งทุกการสอบถามนั้นตองอานขอมูลจากฐานขอมูล HBase ทุกครั้ง ดังนั้นระยะเวลาในการสอบถาม
ขอมูลจาก HBase จึงเปนเวลาสวนใหญของการสอบถามขอมูลจากฐานขอมูล OpenTSDB ซึ่งจะตองอาน
ขอมูลจากฮารดดิสก โดยกลไกแคชที่ ไดออกแบบจะลดระยะเวลาในการดึงขอมูลจาก OpenTSDB โดยใช
Memcached ในการจัดการแคช การทดลองกลไกแคชที่ไดออกแบบเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการสอบถาม
ของขอมูลอนุกรมเวลาจากฐานขอมูลเวลาในกรณีชวงเวลาของการสอบถามทับซอนกับชวงเวลาที่เคยสอบถาม
ไวแลว โดยการทดลองไดแบงออกเปนสองระบบดังนี้

1. ระบบ OpenTSDB ที่ไมมีแคช คือระบบที่ใชฐานขอมูล OpenTSDB แบบดั้งเดิมเชื่อมตอฐานขอมูล
HBase

2. ระบบ OpenTSDB ที่มีแคช คือระบบที่ใชฐานขอมูล OpenTSDB ซึ่งไดรวมกับกลไกแคชที่ไดออกแบบ
เชื่อมตอกับตัวจัดการแคช Memcached และฐานขอมูล HBase

การออกแบบการทดลองอางอิงจากพฤติกรรมของผูใชงานในการสั่งงานใหแสดงผลกราฟ
ของอนุกรมเวลา โดยที่ผูใชจะเลือกชวงเวลาและการเลื่อนของชวงเวลาที่ตองการแสดงผลจากซายไปขวาหรือ
ขวาไปซาย หรือมีการปรับเปลี่ยนตัวแปรที่ใชในการแสดงผลเชน การเลือกคา downsampling เปนตน ซึ่ง
การดำเนินการของผูใชสวนใหญนั้นมักจะดูผลจากขอมูลอนุกรมเวลาเดียวกัน ดังนั้นจะมีโอกาสที่ระบบจะดึง
ชวงของขอมูลซ้ำซอนกัน โดยที่พฤติกรรมของผูใชดังกลาวไดนำมาจำลองสถานการณเปนตัวแปรหนึ่งของการ
ทดลอง โดยปรับเปลี่ยนสัดสวนของการซอนทับกันของการสอบถามเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพของกลไกแคช
ในบทนี้ไดอธิบายตัวแปรตางๆ ในหัวขอ 4.1.1 คำอธิบายตัวแปรที่ใชในการทดลอง แตละสัดสวนของการซอน
ทับกันของการสอบถามนั้นจะทดลองเปนหนึ่งสถานการณ โดยสงคำรองในการสอบถาม 6 ครั้งไปยังทั้งสอง
ระบบ เพื่อทดสอบการสอบถามขอมูลซึ่งแตละครั้งของการสงคำรองมีชวงเวลาของขอมูลที่ตองการซ้ำซอนกัน

4.1.1 คำอธิบายตัวแปรที่ใชในการทดลอง

ตัวแปรที่ใชในการทดลองมีดังนี้

• จำนวนจุดขอมูล (Data points) คือจำนวนจุดขอมูลทั้งหมดที่ใชในการสอบถาม

• รอยละของการซอนทับกันของการสอบถาม (The percentage of overlapping query ranges) คือ
รอยละของการซอนทับกันของแตละครั้งที่ทำการสอบถาม ซึ่งในการทดลองสงคำรองการสอบถาม 6
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ครั้ง เชน ถาชวงเวลาของขอมูลคือ 1-100 การสอบถามแรกอยูในชวง 1-50 และการสอบถามที่สองอยู
ในชวง 25-75 หมายความวารอยละของการซอนทับกันของการสอบถามคือ 50%

• ความหนาแนนของจุดขอมูล (Data density) คือจำนวนจุดขอมูลตอหนึ่งชั่วโมง โดยตัวแปรนี้อางอิง
ตามโครงสรางขอมูลของฐานขอมูล OpenTSDB ที่จัดเก็บอยูบนฐานขอมูล HBase ซึ่งในหนึ่งแถวของ
ตารางฐานขอมูล HBase จะบรรจุขอมูลอนุกรมเวลาหนึ่งชั่วโมง ดังนั้นความหนาแนนของจุดขอมูลสง
ผลตอประสิทธิภาพของการสอบถาม

• ขนาดของ chunk (Chunk size หรือ CS) คือจำนวนแถวของตารางฐานขอมูล HBase ที่รวมกันเปน
หนึ่ง fragment ซึ่งจะถูกนำไปใชในการจัดเก็บลง Memcached รูปที่ 3.4 แสดงถึงตัวอยางของขนาด
ของ chunk โดยขนาดของ chunk สงผลตอปริมาณวัตถุที่จะจัดเก็บลง Memcached ดังนั้นขนาดของ
chunk จึงสงผลตอประสิทธิภาพของการสอบถาม

ในการทดลองจะปรับเปลี่ยนขนาดของ chunk เพื่อหาขนาดที่เหมาะสม เพราะขนาดของ
chunk นั้นสงผลกระทบตอขนาดของวัตถุที่จะจัดเก็บลง Memcached และประสิทธิภาพของระบบ หัวขอที่
4.1.2 ปจจัยและตัวแปรที่ปรับเปลี่ยนในการทดลอง เปนคาของตัวแปรที่ใชในการทดลองทั้งหมด และในแตละ
ตัวแปรที่เลือกนั้นจะทดลองแบบเดิมซ้ำ 3 ครั้งเพื่อหาคาเฉลี่ยของเวลาในการสอบถามขอมูล

4.1.2 ปจจัยและตัวแปรที่ปรับเปลี่ยนในการทดลอง

ในการทดลองปรับเปลี่ยนคาตัวแปรและปจจัยตางๆ ดังนี้

• จำนวนจุดขอมูล (ลานจุด): 1, 5, 10

• รอยละของการซอนทับกันของการสอบถาม (%): 10, 25, 50, 75, 100

• ความหนาแนนของจุดขอมูล (จุดตอชั่วโมง): 144, 720, 3600

• ขนาดของ chunk: 1, 16, 256, 512, 1024

ในการทดลองแตละครั้งจะตรวจสอบผลลัพธของการทำงานของระบบ OpenTSDB ที่มี
แคช วาถูกตองเหมือนกับตนฉบับ (ระบบ OpenTSDB ที่ไมมีแคช) กอนที่จะวัดระยะเวลาในการสอบถาม
ขอมูลทั้งสองระบบ เพื่อยืนยันวากลไกที่ผูวิจัยไดออกแบบทำงานไดถูกตองตามระบบตนฉบับหรือไม การวัดผล
การทดลองจะวัดเฉพาะระยะเวลาในการตอบสนองของการดึงขอมูลดิบซึ่งไมรวมกับโมดูล post-processing
ในทั้ง สอง ระบบ โดยระบบ OpenTSDB ที่ ไมมี แคช วัด ระยะ เวลา ในการทำงานของ โมดูล Find from
database เทานั้นดังแสดงในรูปที่ 3.2 และระบบ OpenTSDB ที่มีแคช วัดระยะเวลาในการทำงานตั้งแต
โมดูล Subquery conversion ถึงโมดูล Merging raw data ในรูปที่ 3.3 ซึ่งไดแทนการทำงานของโมดูล Find
from database ในฐานขอมูล OpenTSDB ตนฉบับ
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4.2 วิธีการทดลอง

4.2.1 การสั่งทำการทดลอง

จากการออกแบบการปรับเปลี่ยนปจจัยตางๆ ในการทดลองที่กลาวมาในหัวขอ 4.1 พบวามี
จำนวนครั้งในการทดลองสูงถึง 225 ครั้ง โดยการจับคูผสมทุกตัวแปรที่เปนไปได และมีการทดสอบซ้ำ 3 ครั้งใน
แตละการทดลองเพื่อหาคาเฉลี่ยของเวลาในการสอบถาม ดังนั้นผูวิจัยจึงออกแบบและพัฒนาโปรแกรมสำหรับ
การทดสอบและวัดผลการทดลอง โดยไดพัฒนาทั้งหมด 4 โปรแกรมดังตอไปนี้

1. โปรแกรมสำหรับการจัดการ Docker container ทั้งสองระบบ โดยใช Docker compose [41] โดย
มีการนิยามไฟล Dockerfile [42] สำหรับการกำหนดความสามารถของ Docker image ซึ่งใชเปนตน
แบบของแตละ container และมี Docker image ที่มาจากศูนยการเก็บ image ของ Docker (Docker
Hub) [43] ดังนี้

• Java Dockerfile เปนตนแบบของ container สำหรับกำหนด base image ตั้งตนสำหรับทั้ง
สองระบบ โดยมีระบบปฏิบัติการ Debian Jessie เปน base image ซึ่งจะติดตั้ง Java JDK 8
สำหรับพรอมใชงาน

• OpenTSDB Dockerfile เปนตนแบบของ container สำหรับฐานขอมูล OpenTSDB และมี
การโปรแกรมสำหรับการรอการทำงานเพื่อให HBase และ Zookeeper พรอมใชงานกอน

• HBase Dockerfile เปนตนแบบของ container สำหรับฐานขอมูล HBase ซึ่งจะแยกออกมา
จาก container ของ OpenTSDB ซึ่งงายตอการจัดการและปรับเปลี่ยนเพื่อการขยายตัว

• Memcached image เปน image ทางการ [44] สำหรับใชเปนตัวจัดการแคช

2. โปรแกรมสำหรับสรางขอมูลแบบสุม คา สำหรับทำการทดลอง เพื่อ ให ขอมูล มี คุณลักษณะตามที่
ตองการ โดยสามารถกำหนดจำนวนของจุดขอมูล, เวลาเริ่มตนของขอมูล, และความหนาแนนของ
จุดขอมูล โดยกำหนดเปนคาเวลาระยะหางระหวางจุดขอมูล และจำนวนไฟลของขอมูลที่ตองการแบง
จากจำนวนของจุดขอมูล เนื่องจากการทดสอบการนำขอมูลเขาฐานขอมูล OpenTSDB นั้นไมสามารถ
นำเขาครั้งละปริมาณมากๆ จึงตองแบงใหมีขนาดเล็กลง

3. โปรแกรมสำหรับชุดคำสั่งสำหรับการสอบถาม โดยสามารถกำหนดรอยละของการซอนทับกันของ
การสอบถาม ได โดยโปรแกรมนี้สรางสถานการณจาก รอยละของการซอนทับกันของการสอบถามที่
กำหนด โดยจะคำนวณหาคูของเวลาตั้งตนและสิ้นสุดของแตละการสอบถามใน 1 ชุด โดยหนึ่งชุดจะมี
คำสั่งสอบถาม 6 ครั้ง โปรแกรมนี้จะมี 2 ฟงกชันหลักคือ

(a) ฟงกชัน การ คำนวณ หา คู ของ เวลา ตั้ง ตน และ สิ้น สุด ของ แตละ การ สอบถาม 1 ชุด คือ
(st1, et1) . . . (stn, et1) โดยกำหนดให

• st คือเวลาเริ่มตนของจุดขอมูล (start time)
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• et คือเวลาสิ้นสุดของจุดขอมูล (end time)
• rs คือขนาดของชวงเวลาในแตละการสอบถาม (range size) ซึ่งจะเทากันทุกการสอบถาม

โดยที่ rs = eti − sti

• n คือจำนวนของคำสั่งในการสอบถามของการทดลองหนึ่งๆ (number of queries)
• op คือรอยละของการซอนทับกันของการสอบถาม (overlapping percentage)

ขนาดของชวงเวลาแตละการสอบถาม นั้นสงผลตอปริมาณขอมูลในแตละสอบถาม ซึ่งการเลือก
ขนาดของชวงเวลาแตละการสอบถาม ที่เหมาะสมคือ ชวงเวลาแตละการสอบถามรวมทั้งหมด
จะตองมากกวาหรือเทากับชวงเวลาของขอมูลอนุกรมเวลาทั้งหมด หรือใกลเคียงที่สุด อัลกอริทึม
ที่ 4.1 แสดงถึงวิธีการคำนวณหาคูของเวลาตั้งตนและสิ้นสุดของแตละการสอบถาม 1 ชุด

อัลกอริทึม 4.1 อัลกอริทึมการคำนวณหาคูของเวลาตั้งตนและสิ้นสุดของแตละการสอบถาม 1 ชุด
1: function FindQueryRanges(st, rs, n, op)
2: Let Q[2][0 . . . n] be new arrays ◃ Q[1][i] = เวลาเริ่มตนของคำสั่งการสอบถามที่ i
3: ◃ Q[2][i] = เวลาสิ้นสุดของคำสั่งการสอบถามที่ i
4: Q[1][0] = st

5: Q[2][1] = st+ rs

6: for i = 2 to n do
7: Q[1][i] = ⌊Q[2][i− 1]− (op× rs÷ 100)⌋
8: Q[2][i] = ⌊Q[1][i] + rs⌋
9: end for

10: return Q
11: end function

(b) ฟงกชันการคำนวณหาขนาดของชวงเวลาแตละการสอบถาม (range size) แสดงในอัลกอริทึมที่
4.2 และใชตัวแปรเหมือนกับอัลกอริทึมที่ 4.1

อัลกอริทึม 4.2 อัลกอริทึมการคำนวณหาขนาดของชวงเวลาแตละการสอบถาม (range size)
1: function FindRangeSize(st, et, n, op)
2: Let o = 0 ◃ l คือ ขนาดของชวงเวลาแตละการสอบถาม (range size)
3: Let rs = 0

4: Let l = 0

5: while et− l > 0 do
6: rs = ⌊(st− et)/(n− (n− 1)× op÷ 100)− o⌋ × −1

7: l = FindQueryRanges(st, rs, n, op)[i][n]
8: o = o+ 1

9: end while
10: return rs

11: end function



26

4. โปรแกรมสำหรับสั่งการทดลอง โดยออกแบบและทำการทดลองตามอัลกอริทึมที่ 4.3 และในขั้นตอน
ของอัลกอริทึมนี้ ไดมีการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมกลไกแคชที่พัฒนาโดยอัลกอริทึมที่ 4.4
และการทำงานทดสอบการทำงานโดยอัลกอริทึมที่ 4.5

อัลกอริทึม 4.3 ขั้นตอนการสั่งการทดลอง
1: Let DataPoints = [1000000, 5000000, 10000000]

2: Let OverlappingPercentage = [10, 25, 50, 75, 100]

3: Let DataDense = [144, 720, 3600]

4: Let ChunkSize = [1, 16, 256, 512, 1024]

5: ◃ กำหนดตัวแปรอื่นๆ ตามความเหมาะสมในแตละสถานการณ
6: for dps = 1 to length(DataPoints) do
7: for dd = 1 to length(DataDense) do
8: สรางขอมูลแบบสุมคาโดย โปรแกรมสำหรับสรางขอมูลแบบสุมคาสำหรับทำการทดลอง

โดยใช DataPoints[dps] และ DataDense[dd]

9: for cs = 1 to length(ChunkSize) do
10: for op = 1 to length(OverlappingPercentage) do
11: ทำลายระบบทั้งสอง
12: ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมกลไกแคชที่พัฒนา
13: ทำการทดลองบนระบบ OpenTSDB ที่ไมมีแคช
14: ทำการทดลองบนระบบ OpenTSDB ที่มีแคช
15: บันทึกผลการทดลองลงไฟล
16: end for
17: end for
18: end for
19: end for



27

อัลกอริทึม 4.4 ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมกลไกแคชที่พัฒนา
1: ◃ ตรวจสอบความถูกตองโดยใช op] (OverlappingPercentage)
2: สรางระบบ OpenTSDB ที่ไมมีแคช โดยใช Docker Compose
3: นำขอมูลเขาสูระบบ OpenTSDB ที่ไมมีแคช
4: ทดสอบและบันทึก ผลลัพธ ของการสอบถาม ในระบบ OpenTSDB ที่ ไมมี แคช ซึ่ง ใช ชุด คำสั่ง การ

สอบถามจาก โปรแกรมสำหรับชุดคำสั่งสำหรับการสอบถาม โดยใช op
5: สรางระบบ OpenTSDB ที่มีแคช โดยใช Docker Compose
6: นำขอมูลเขาสูระบบ OpenTSDB ที่มีแคช
7: ทดสอบและบันทึกผลลัพธของการสอบถามในระบบ OpenTSDB ที่มีแคช ซึ่งใชชุดคำสั่งการสอบถาม

จาก โปรแกรมสำหรับชุดคำสั่งสำหรับการสอบถาม โดยใช op
8: ตรวจสอบผลลัพธของการสอบถามทั้งสองระบบตองเหมือนกัน ที่ op ถาไมเหมือนกันจะหยุดทำการ

ทดลอง
9: ◃ ตรวจสอบความถูกตองโดยใช op ที่มีคา 100

10: ทดสอบและบันทึก ผลลัพธ ของการสอบถาม ในระบบ OpenTSDB ที่ ไมมี แคช ซึ่ง ใช ชุด คำสั่ง การ
สอบถามจาก โปรแกรมสำหรับชุดคำสั่งสำหรับการสอบถาม โดยใช op ที่มีคา 100

11: ทดสอบและบันทึกผลลัพธของการสอบถามในระบบ OpenTSDB ที่มีแคช ซึ่งใชชุดคำสั่งการสอบถาม
จาก โปรแกรมสำหรับชุดคำสั่งสำหรับการสอบถาม โดยใช op ที่มีคา 100

12: ตรวจสอบผลลัพธของการสอบถามทั้งสองระบบตองเหมือนกัน ที่ op มีคา 100 หมายความวาเปนการ
ทดสอบการสอบถามขอมูลทั้งหมด ถาไมเหมือนกันจะหยุดทำการทดลอง

อัลกอริทึม 4.5 ทดลองบนระบบ OpentSDB ที่ไมมีแคช หรือระบบ OpentSDB ที่มีแคช
1: function RunExperiment(system) ◃ system คือ OpentSDB ที่ไมมีแคชหรือมีแคช
2: Let NumberExperiment = 3 ◃ NumberExperiment คือจำนวนครั้งในการ

ทดลอง
3: for i = 1 to NumberExperiment do
4: ทำลายระบบทั้งสอง
5: สรางระบบ OpenTSDB โดยใช Docker Compose
6: นำขอมูลเขาสูระบบ OpenTSDB
7: ทดสอบ และ บันทึก ผลลัพธ ของ การ สอบถาม ในระบบ OpenTSDB ซึ่ง ใช ชุด คำ สั่ง การ

สอบถามจาก โปรแกรมสำหรับชุดคำสั่งสำหรับการสอบถาม โดยใช op (Overlapping Percentage)
8: end for
9: end function

4.2.2 ปญหาและอุปสรรคระหวางทำการทดลอง

1. ระยะเวลาทดลองคอนขางนาน โดยถาสั่งใหทำงานตอเนื่องตามที่ผูวิจัยกำหนดตองใชระยะเวลาใน
การทำงานทั้งสิ้น 48 ชั่วโมง เนื่องจากทุกครั้งที่จะทำการทดลองใหมจะตองลบขอมูลทั้งหมดออกจาก
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ฐานขอมูล OpenTSDB และ HBase ซึ่งมีอัลกอริทึมในการทำ compaction ของขอมูลซึ่งเปนการ
รวมหลายคอลัมนของฐานขอมูล HBase เปนหนึ่งคอลัมน เพื่อลดขนาดพื้นที่ที่จัดเก็บ [26] อันจะเปน
เหตุใหการทดลองแตละครั้งมีความคลาดเคลื่อนได และสาเหตุที่ตองลบขอมูลทุกครั้งเนื่องจากมีการทำ
index ของ HBase และ Zookeeper ทำใหไมสามารถเก็บขอมูลตนฉบับที่ไมผานการทำ compaction
ไดโดยงาย

2. เนื่องจากเปนการทดลองตอเนื่อง ถาหากโปรแกรมสำหรับสั่งการทดลองหยุดการทำงานในขณะที่งาน
ยังไมเสร็จ จะทำใหเพิ่มระยะเวลาในการทดลองเปนอยางมาก ผูวิจัยพบปญหาระหวางสั่งการทดลอง
ดังนี้

• เนื่องจากขอมูลมีขนาดใหญจึงทำใหโปรเซสที่สั่งให Docker container ของ OpenTSDB ให
นำขอมูลเขาสูฐานขอมูลไมตอบสนองเมื่อทำงานไปสักระยะหนึ่ง ซึ่งไมสามารถทำการทดลองตอ
เนื่องได ผูวิจัยจึงแกปญหาดวยวิธีการแบงงานของโปรเซสใหสั้นลงจึงทำใหโปรแกรมนี้สามารถ
ทำงานไดอยางตอเนื่อง

• ปญหาตอ เนื่องจากขอกอนหนานี้ คือ งานของโปรเซสนั้ นทำไม เสร็จสมบูรณหรือ ไมสามารถ
ดำเนินการตอได และเมื่อตรวจพบปญหาที่เกิดขึ้นระหวางนำขอมูลเขา ผูวิจัยจะสงคำสั่งของ
โปรเซสที่แบงงานไวแลวซ้ำใหมจนกวาจะไดสามารถนำเขาขอมูลไดสมบูรณ จากการอานบันทึก
ประวัติการทำงานของตัวนำเขาขอมูลของฐานขอมูล OpenTSDB [45] ขอความที่เกี่ยวของกับ
ปญหาที่เกิดขึ้นระหวางนำเขาขอมูลมีดังนี้

– org.hbase.async.TableNotFoundException: ”tsdb”

หรือ org.hbase.async.TableNotFoundException: ”tsdb-uid”

ซึ่งในการออกแบบฐานขอมูล OpenTSDB จะสรางตารางชื่อ tsdb และ tsdb-uid

ในฐานขอมูล HBase เพื่อเก็บขอมูลอนุกรมเวลา ในกรณีนี้คือ ไมพบตารางดังกลาวในฐาน
ขอมูล HBase แตจากตรวจสอบของผูวิจัยพบวาตาราง tsdb tsdb และ tsdb-

uid ไดถูกสรางไวแลวกอนที่ขอความนี้จะแสดงออกมา ซึ่งจากการทดสอบเบื้องตนพบวา
ขอความนี้เกิดขึ้นบางครั้ง

– Exception in thread ”main” มีขอผิดพลาดเกิดขึ้นที่ฟงกชัน main ระหวางการนำ
ขอมูลเขา และจากการทดสอบเบื้องตนพบวาขอความนี้เกิดขึ้นบางครั้ง

– DeferredGroupException: At least one of the Deferreds failed มีขอ
ผิดพลาดเกิดขึ้นที่กระบวนการดำเนินการแบบ Asynchronous และจากการทดสอบเบื้อง
ตนพบวาขอความนี้เกิดขึ้นบางครั้ง

– TSDB: Completed shutting down the TSDB คือ OpenTSDB ไดสิ้นสุดการทำงาน
แบบปกติ

– org.hbase.async.CallQueueTooBigException: Call queue is full คือ
โครงสรางขอมูลคิวของตัวนำเขาขอมูลของ OpenTSD เต็ม โดยจากการทดสอบเบื้องตน
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พบวาขอความนี้จะถูกแสดงตอเนื่องจนกระทั่งคิววางพอใหสำรองขอมูลสำหรับนำเขาตอ
ไป ซึ่งเปนกระบวนการปกติในการรอคิวใหวาง

จากทดลองพบวามีขอความผิดพลาดเกิดขึ้นแบบไมสามารถระบุสาเหตุ ได และเกิดขึ้นแบบ
สุม ดังนั้นจึงตองจัดการกับขอความการผิดพลาดดังกลาว เพื่อใหมั่นใจวาขอมูลถูกนำเขาอยาง
สมบูรณ โดยมีการจัดการขั้นตอนดังนี้

(a) การสั่งการนำเขาขอมูลสูฐานขอมูล OpenTSDB ที่มีถูกแบงงานยอยไวแลว เพื่อใหใชระยะ
เวลาทำงานสั้นลง และกำหนดวาหากงานยอยยังดำเนินการไมเสร็จภายในระยะเวลาที่
กำหนดก็จะทดลองสั่งคำสั่งเดิมซ้ำไปเรื่อยๆ จนกระทั่งถึงจำนวนครั้งที่กำหนดไว

(b) ตรวจความผิดพลาดในแตละบรรทัดที่ทำใหการนำขอมูลเขาไมสมบูรณ โดยเมื่อขอความ
บันทึกผลการทำงานของตัวนำขอมูลเขาฐานขอมูล OpenTSDB แลวเปนไปตามเงื่อนไขดัง
ตอไปนี้
ถามีขอความ ’org.hbase.async.TableNotFoundException: ”tsdb’ หรือ
Exception in thread ”main” หรือ DeferredGroupException: At least

one of the Deferreds failed อยูในบรรทัดปจจุบัน โดยไมมีขอความ Failed

to shutdown the TSD อยูในบรรทัดปจจุบันและบรรทัดกอนหนานี้ ใหทำการสงคำสั่ง
เดิมซ้ำไปเรื่อยๆ จนกระทั่งถึงจำนวนครั้งที่กำหนดไว

3. การวัดผลการทดลองจำเปนตองบันทึกผลลัพธจากการสอบถามซึ่งเปนรูปแบบ JSON เพราะตองใชจุด
ขอมูลที่ผู ใชตองการสำหรับตรวจสอบความถูกตองของกลไก และสถานะการสอบถาม รวมถึงระยะ
เวลาในการทำงานของแตละโมดูลสำหรับการวัดผลระยะเวลารวมในการทำงาน ในการทดสอบไม
สามารถสอบถามเพื่อดึงขอมูลดิบทั้งหมดออกมาได เนื่องจากขนาดขอมูลที่ใชทดสอบมีขนาดใหญและ
การสอบถามใชโปรโตคอล HTTP ซึ่งมีขอจำกัดในกรณีที่ผลลัพธของการสอบถามมีขนาดใหญกวา 2
กิกะไบตซึ่งเปนคาเริ่มตนที่ผูวิจัยกำหนดไวในการทดสอบ ซึ่งผูวิจัยไมไดเนนประเด็นนี้ในการวิจัย ดังนั้น
ผูวิจัยจึงใชการกำหนดคา downsampling เพื่อลดขนาดขอมูลลง

เมื่อ ขอมูล มี ขนาดคอนขาง ใหญ กวา ขนาดของหนวยความจำของ โปรแกรมสั่ง การทดลอง และ ไม
สามารถบันทึกผลการสอบถามทั้งหมดลงไฟลได ทางผูวิจัยจึงจำเปนตองปรับปรุงสวนของการบันทึก
ผลการทดลองของโปรแกรมนี้โดยแบงเปนทอนเล็กๆ และใชคำสำคัญ ,{”statsSummary” ในการ
แบงสวนระหวางจุดขอมูลและสถานะการสอบถาม โดยมี 2 กรณีคือ กรณีที่คำสำคัญทุกตัวอักษรอยูใน
ขอมูลทอนเดียวกัน และกรณีอยูตางทอนกัน เพื่อใหโปรแกรมทำงานไดอยางถูกตอง ผูวิจัยจึงตองแก
ปญหาตรงนี้ดวย

4.3 ผลการทดลอง

การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกลไกแคชของ ฐานขอมูล OpenTSDB ที่ได
ออกแบบเมื่อเปรียบเทียบกับฐานขอมูล OpenTSDB แบบดั้งเดิม ซึ่งมี 9 การทดลองยอย
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โดยแตละการทดลองยอยกำหนดคาตัวแปรดังตอไปนี้

1. จำนวนจุดขอมูล 1 ลานจุด ที่มีความหนาแนนของจุดขอมูลเปน 144 จุดตอชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.1

2. จำนวนจุดขอมูล 1 ลานจุด ที่มีความหนาแนนของจุดขอมูลเปน 720 จุดตอชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.2

3. จำนวนจุดขอมูล 1 ลานจุด ที่มีความหนาแนนของจุดขอมูลเปน 3,600 จุดตอชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.3

4. จำนวนจุดขอมูล 5 ลานจุด ที่มีความหนาแนนของจุดขอมูลเปน 144 จุดตอชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.4

5. จำนวนจุดขอมูล 5 ลานจุด ที่มีความหนาแนนของจุดขอมูลเปน 720 จุดตอชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.5

6. จำนวนจุดขอมูล 5 ลานจุด ที่มีความหนาแนนของจุดขอมูลเปน 3,600 จุดตอชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.6

7. จำนวนจุดขอมูล 10 ลานจุด ที่มีความหนาแนนของจุดขอมูลเปน 144 จุดตอชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.7

8. จำนวนจุดขอมูล 10 ลานจุด ที่มีความหนาแนนของจุดขอมูลเปน 720 จุดตอชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.8

9. จำนวนจุดขอมูล 10 ลานจุด ที่มีความหนาแนนของจุดขอมูลเปน 3,600 จุดตอชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.9

ผลทดลองของการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกลไกแคชของ ฐานขอมูล OpenTSDB ที่
ไดออกแบบ (w/ cache, CS ) กับฐานขอมูล OpenTSDB แบบดั้งเดิม (w/o cache) โดยไมไดกำหนดขนาด
ของแคชสูงสุดที่สามารถใชงานได ในแตละกราฟของผลการทดลองใชคาของขนาดของ chunk ที่ตางกันคือ 1,
16, 256, 512 และ 1024 โดยกราฟในคอลัมนที่หนึ่ง (A) แกนตั้งเปนคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะเวลา
ในการตอบสนอง (Query response time) แกนนอนแสดงถึงลำดับการสงการสอบถาม (Query order) กราฟ
ในคอลัมนที่สอง (B) แกนตั้งแสดงถึงการเปรียบคาเฉลี่ยของระยะเวลาในการตอบสนอง (Query response
time) แกนนอนแสดงถึงลำดับการสงการสอบถาม (Query order) กราฟในคอลัมนที่สาม (C) แกนตั้งเปนคา
เฉลี่ยของ Speedup เมื่อเปรียบเทียบกับ ฐานขอมูล OpenTSDB แบบดั้งเดิม แกนนอนแสดงถึงลำดับการสง
การสอบถาม (Query order) กราฟในคอลัมนที่สาม (D) แกนตั้งเปนคาเฉลี่ยของ Speedup เมื่อเปรียบเทียบ
กับ ฐานขอมูล OpenTSDB แบบดั้งเดิม แกนนอนแสดงคาเฉลี่ยของแตละครั้งของ Speedup ของการสอบถาม
โดยไมรวมครั้งแรกซึ่งยังไมมีขอมูลที่ตองการอยูในแคช โดยเปรียบเทียบแตละขนาดของ chunk แตละแถวของ
กราฟและใชสถานการณการทดสอบที่ตางกันโดยปรับเปลี่ยนรอยละของการซอนทับกันของการสอบถาม คือ
10%, 25%, 50%, 75% และ 100%

ผูวิจัยไดสรุปเพื่อเปรียบเทียบเวลาในการตอบสนองที่ เพิ่มขึ้นในแตละขนาดของ chunk
ทั้งหมด ของฟงกชัน scanner ระหวางฐานขอมูล OpenTSDB แบบดั้งเดิมกับฐานขอมูล OpenTSDB ที่มีแคช
ทุกปจจัยในรูปที่ 4.10 และไดเปรียบเทียบเวลาในการตอบสนองที่เพิ่มขึ้นของฟงกชัน scanner ระหวางฐาน
ขอมูล OpenTSDB แบบดั้งเดิมกับฐานขอมูล OpenTSDB ที่มีแคชทุกปจจัยในรูปที่ 4.11
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D1) 100% overlapping query ranges
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D2) 75% overlapping query ranges
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D3) 50% overlapping query ranges
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D4) 25% overlapping query ranges
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D5) 10% overlapping query ranges

รูปที่ 4.1: ผลเปรียบเทียบเวลาในการตอบสนองของฟงกชัน scanner ระหวางฐานขอมูล OpenTSDB แบบ
ดั้งเดิม กับฐานขอมูล OpenTSDB ที่มีแคช ซึ่งใชจำนวนจุดขอมูล 1 ลานจุด ที่มีความหนาแนนของจุดขอมูล
เปน 144 จุดตอชั่วโมงเปนขอมูลสำหรับทดลอง
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D1) 100% overlapping query ranges
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D2) 75% overlapping query ranges
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D3) 50% overlapping query ranges
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D4) 25% overlapping query ranges
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D5) 10% overlapping query ranges

รูปที่ 4.2: ผลเปรียบเทียบเวลาในการตอบสนองของฟงกชัน scanner ระหวางฐานขอมูล OpenTSDB แบบ
ดั้งเดิม กับฐานขอมูล OpenTSDB ที่มีแคช ซึ่งใชจำนวนจุดขอมูล 1 ลานจุด ที่มีความหนาแนนของจุดขอมูล
เปน 720 จุดตอชั่วโมงเปนขอมูลสำหรับทดลอง
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D1) 100% overlapping query ranges
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D2) 75% overlapping query ranges
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A3) 50% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
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B3) 50% overlapping query ranges
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C3) 50% overlapping query ranges
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D3) 50% overlapping query ranges
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A4) 25% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
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B4) 25% overlapping query ranges
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C4) 25% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
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D4) 25% overlapping query ranges
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A5) 10% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
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w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
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B5) 10% overlapping query ranges
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C5) 10% overlapping query ranges

w/ cache, CS = 1
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D5) 10% overlapping query ranges

รูปที่ 4.3: ผลเปรียบเทียบเวลาในการตอบสนองของฟงกชัน scanner ระหวางฐานขอมูล OpenTSDB แบบ
ดั้งเดิม กับฐานขอมูล OpenTSDB ที่มีแคช ซึ่งใชจำนวนจุดขอมูล 1 ลานจุด ที่มีความหนาแนนของจุดขอมูล
เปน 3,600 จุดตอชั่วโมงเปนขอมูลสำหรับทดลอง
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A1) 100% overlapping query ranges
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Query response time comparison

B1) 100% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
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Speedup comparison

C1) 100% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
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Speedup of each chunk size comparison

D1) 100% overlapping query ranges
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A2) 75% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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B2) 75% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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C2) 75% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
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D2) 75% overlapping query ranges
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A3) 50% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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B3) 50% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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C3) 50% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
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D3) 50% overlapping query ranges
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A4) 25% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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B4) 25% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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C4) 25% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
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D4) 25% overlapping query ranges
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A5) 10% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
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B5) 10% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
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C5) 10% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
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w/ cache, CS = 512
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D5) 10% overlapping query ranges

รูปที่ 4.4: การเปรียบเทียบเวลาในการตอบสนองของฟงกชัน scanner ระหวางฐานขอมูล OpenTSDB แบบ
ดั้งเดิม กับฐานขอมูล OpenTSDB ที่มีแคช โดยใชจำนวนจุดขอมูล 5 ลานจุด ที่มีความหนาแนนของจุดขอมูล
เปน 144 จุดตอชั่วโมงเปนขอมูลสำหรับทดลอง
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A1) 100% overlapping query ranges
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Query response time comparison

B1) 100% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
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Speedup comparison

C1) 100% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
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Speedup of each chunk size comparison

D1) 100% overlapping query ranges
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A2) 75% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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B2) 75% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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C2) 75% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
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D2) 75% overlapping query ranges
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A3) 50% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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B3) 50% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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C3) 50% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
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D3) 50% overlapping query ranges
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A4) 25% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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B4) 25% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache

1 2 3 4 5 6
Query order

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

Sp
ee

du
p

C4) 25% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
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D4) 25% overlapping query ranges
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A5) 10% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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B5) 10% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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C5) 10% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
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D5) 10% overlapping query ranges

รูปที่ 4.5: การเปรียบเทียบเวลาในการตอบสนองของฟงกชัน scanner ระหวางฐานขอมูล OpenTSDB แบบ
ดั้งเดิม กับฐานขอมูล OpenTSDB ที่มีแคช โดยใชจำนวนจุดขอมูล 5 ลานจุด ที่มีความหนาแนนของจุดขอมูล
เปน 720 จุดตอชั่วโมงเปนขอมูลสำหรับทดลอง
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A1) 100% overlapping query ranges
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Query response time comparison

B1) 100% overlapping query ranges
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Speedup comparison

C1) 100% overlapping query ranges
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Speedup of each chunk size comparison

D1) 100% overlapping query ranges
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A2) 75% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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B2) 75% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache

1 2 3 4 5 6
Query order

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

Sp
ee

du
p

C2) 75% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
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D2) 75% overlapping query ranges
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A3) 50% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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B3) 50% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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C3) 50% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
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D3) 50% overlapping query ranges
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A4) 25% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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B4) 25% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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C4) 25% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
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D4) 25% overlapping query ranges
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A5) 10% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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D5) 10% overlapping query ranges

รูปที่ 4.6: การเปรียบเทียบเวลาในการตอบสนองของฟงกชัน scanner ระหวางฐานขอมูล OpenTSDB แบบ
ดั้งเดิม กับฐานขอมูล OpenTSDB ที่มีแคช โดยใชจำนวนจุดขอมูล 5 ลานจุด ที่มีความหนาแนนของจุดขอมูล
เปน 3,600 จุดตอชั่วโมงเปนขอมูลสำหรับทดลอง
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D1) 100% overlapping query ranges

1 2 3 4 5 6
Query order

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

St
an

da
rd

 d
ev

ia
tio

n 
(s

)

A2) 75% overlapping query ranges
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B2) 75% overlapping query ranges
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C2) 75% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024

1 16 256 512 1024
Chunk Size

0

5

10

15

20

25

Sp
ee

du
p

D2) 75% overlapping query ranges

1 2 3 4 5 6
Query order

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

St
an

da
rd

 d
ev

ia
tio

n 
(s

)

A3) 50% overlapping query ranges
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w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
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B3) 50% overlapping query ranges
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C3) 50% overlapping query ranges
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D3) 50% overlapping query ranges
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A4) 25% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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C4) 25% overlapping query ranges
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D4) 25% overlapping query ranges
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A5) 10% overlapping query ranges
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B5) 10% overlapping query ranges
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C5) 10% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
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w/ cache, CS = 512
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D5) 10% overlapping query ranges

รูปที่ 4.7: การเปรียบเทียบเวลาในการตอบสนองของฟงกชัน scanner ระหวางฐานขอมูล OpenTSDB แบบ
ดั้งเดิม กับฐานขอมูล OpenTSDB ที่มีแคช โดยใชจำนวนจุดขอมูล 10 ลานจุด ที่มีความหนาแนนของจุดขอมูล
เปน 144 จุดตอชั่วโมงเปนขอมูลสำหรับทดลอง
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Query response time comparison

B1) 100% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache

1 2 3 4 5 6
Query order

01
23
45
67
89

1011121314151617

Sp
ee

du
p

Speedup comparison
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D1) 100% overlapping query ranges

1 2 3 4 5 6
Query order

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

St
an

da
rd

 d
ev

ia
tio

n 
(s

)

A2) 75% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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B2) 75% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
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C2) 75% overlapping query ranges
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D2) 75% overlapping query ranges
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A3) 50% overlapping query ranges
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w/ cache, CS = 16
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B3) 50% overlapping query ranges
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C3) 50% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
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D3) 50% overlapping query ranges
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A4) 25% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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B4) 25% overlapping query ranges
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C4) 25% overlapping query ranges
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w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
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D4) 25% overlapping query ranges
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A5) 10% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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B5) 10% overlapping query ranges
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C5) 10% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
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D5) 10% overlapping query ranges

รูปที่ 4.8: การเปรียบเทียบเวลาในการตอบสนองของฟงกชัน scanner ระหวางฐานขอมูล OpenTSDB แบบ
ดั้งเดิม กับฐานขอมูล OpenTSDB ที่มีแคช โดยใชจำนวนจุดขอมูล 10 ลานจุด ที่มีความหนาแนนของจุดขอมูล
เปน 720 จุดตอชั่วโมงเปนขอมูลสำหรับทดลอง
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Query response time comparison

B1) 100% overlapping query ranges
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C1) 100% overlapping query ranges
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D1) 100% overlapping query ranges
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A2) 75% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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B2) 75% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache

1 2 3 4 5 6
Query order

01
23
45
67
89

1011121314151617Sp
ee

du
p

C2) 75% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
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D2) 75% overlapping query ranges
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A3) 50% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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B3) 50% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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C3) 50% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
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D3) 50% overlapping query ranges
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A4) 25% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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B4) 25% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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C4) 25% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
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D4) 25% overlapping query ranges
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A5) 10% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
w/o cache
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B5) 10% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
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w/ cache, CS = 1024
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C5) 10% overlapping query ranges
w/ cache, CS = 1
w/ cache, CS = 16
w/ cache, CS = 256
w/ cache, CS = 512
w/ cache, CS = 1024
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D5) 10% overlapping query ranges

รูปที่ 4.9: การเปรียบเทียบเวลาในการตอบสนองของฟงกชัน scanner ระหวางฐานขอมูล OpenTSDB แบบ
ดั้งเดิม กับฐานขอมูล OpenTSDB ที่มีแคช โดยใชจำนวนจุดขอมูล 10 ลานจุด ที่มีความหนาแนนของจุดขอมูล
เปน 3,600 จุดตอชั่วโมงเปนขอมูลสำหรับทดลอง
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0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Data=10000000,
 Dense=3600

Speedup of each
 chunk size 
comparison

D1) 100% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D2) 75% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D2) 75% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D2) 75% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D2) 75% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D2) 75% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D2) 75% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D2) 75% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D2) 75% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D2) 75% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D3) 50% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D3) 50% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D3) 50% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D3) 50% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D3) 50% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D3) 50% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D3) 50% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D3) 50% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D3) 50% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D4) 25% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D4) 25% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D4) 25% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D4) 25% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D4) 25% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D4) 25% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D4) 25% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D4) 25% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D4) 25% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D5) 10% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D5) 10% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D5) 10% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D5) 10% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D5) 10% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D5) 10% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D5) 10% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D5) 10% op

1 16 256 5121024
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

D5) 10% op

Chunk size

Sp
ee

du
p

รูปที่ 4.10: การเปรียบเทียบเวลาในการตอบสนองที่เพิ่มขึ้นในแตละขนาดของ chunk ทั้งหมด ของฟงกชัน
scanner ระหวางฐานขอมูล OpenTSDB แบบดั้งเดิม กับฐานขอมูล OpenTSDB ที่มีแคช ทุกปจจัย
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2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839

Data=1000000,
 Dense=144

Speedup
comparison

D1) 100% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839

Data=1000000,
 Dense=720

Speedup
comparison

D1) 100% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839

Data=1000000,
 Dense=3600

Speedup
comparison

D1) 100% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839

Data=5000000,
 Dense=144

Speedup
comparison

D1) 100% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839

Data=5000000,
 Dense=720

Speedup
comparison

D1) 100% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839

Data=5000000,
 Dense=3600

Speedup
comparison

D1) 100% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839

Data=10000000,
 Dense=144

Speedup
comparison

D1) 100% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839

Data=10000000,
 Dense=720

Speedup
comparison

D1) 100% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839

Data=10000000,
 Dense=3600

Speedup
comparison

D1) 100% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D2) 75% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D2) 75% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D2) 75% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D2) 75% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D2) 75% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D2) 75% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D2) 75% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D2) 75% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D2) 75% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D3) 50% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D3) 50% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D3) 50% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D3) 50% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D3) 50% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D3) 50% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D3) 50% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D3) 50% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D3) 50% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D4) 25% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D4) 25% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D4) 25% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D4) 25% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D4) 25% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D4) 25% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D4) 25% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D4) 25% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D4) 25% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D5) 10% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D5) 10% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D5) 10% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D5) 10% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D5) 10% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D5) 10% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D5) 10% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D5) 10% op

2 4 6
01
23
45
67
89

101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
D5) 10% op

Query order

Sp
ee

du
p

รูป ที่ 4.11: การ เปรียบ เทียบ เวลา ใน การ ตอบสนองที่ เพิ่ม ขึ้น ของฟงกชัน scanner ระหวาง ฐาน ขอมูล
OpenTSDB แบบดั้งเดิม กับฐานขอมูล OpenTSDB ที่มีแคช ทุกปจจัย
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4.4 การวิเคราะหผลการทดลอง

จากตัวแปรและปจจัยที่กำหนดที่จะนำมาทดสอบในระบบที่ไดออกแบบไว ไดแก จำนวนจุด
ขอมูล, รอยละของการซอนทับกันของการสอบถาม, ความหนาแนนของจุดขอมูล และ ขนาดของ chunk พบ
วาสามารถวิเคราะหผลการทดลองแตละการทดลอง โดยปรับเปลี่ยนปจจัยและตัวแปรตางๆ ดังตอไปนี้

1. การแปรผันคาจำนวนจุดขอมูลทั้งหมด
ถามีจำนวนจุดนอย จะสงผลให Speedup นอย แตถามีจำนวนจุดมากสงผลให Speedup สูงขึ้น และ
มีความคุมคาในการใชหนวยความจำหลักมากขึ้น

2. การแปรผันคารอยละของการซอนทับกันของการสอบถาม
ถามีรอยละของการซอนทับกันของการสอบถาม 100% สงผลให เกิด Speedup สูงสุด ซึ่งเปนกรณีที่
ดีที่สุด เพราะวามีสวนที่ซอนทับกับการสอบถามกอนหนานี้ทั้งหมด จึงทำใหระบบดึงขอมูลจากแคชได
ทั้งหมด แตถารอยละของการซอนทับกันของการสอบถามนอยลง จะทำให Speedup ตกลงไปดวย ซึ่ง
ทำใหระบบดึงขอมูลจากแคชไดบางสวน และสวนที่เหลือดึงเอาขอมูลเอาจากฐานขอมูล

3. การแปรผันคาความหนาแนนของจุดขอมูล
ณ ความหนาแนนของจุดขอมูล 720 จุดตอชั่วโมง พบวามี Speedup ดีที่สุดจากการทดลองทุกปจจัย
และตัวแปร โดยมีประเด็นเพิ่มเติม ที่ไมรวมอยูในการวิเคราะหดังนั้

(a) ณ ขอมูล 1 ลานจุด ที่ความหนาแนน 3,600 จุดตอชั่วโมง fragment มีขนาดเล็กเกินไป จนทำให
ไมสามารถเก็บลงแคชได

(b) ณ ขอมูล 10 ลานจุด คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ OpenTSDB แกวงมากไป ทำให Speedup
ขึ้นสูงกวาความเปนจริง

4. การแปรผันคาขนาดของ chunk
ขนาดของ Chunk สงผลตอ Speedup ถาหากขนาดของ chunk นอยหรือมากเกินไป ซึ่งขนาดของ
chunk size ที่เหมาะสมและที่ได Speedup ดีที่สุด คือการกำหนดขนาดของ chunk คือ 256 , 16 ,
512 ตามลำดับ

การกำหนดขนาดของ chunk ที่เหมาะสมนั้นขึ้นอยูกับการนำไปใชงาน ซึ่งขนาดของ chunk
มีผลตอขนาดพื้นที่ของ fragment และจำนวนวัตถุแคชที่จะจัดเก็บใน Memcached ดวย
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บทที่ 5
บทสรุปและขอเสนอแนะ

ขอมูลอนุกรมเวลาที่จัดเก็บลงบนฐานขอมูลอนุกรมเวลานั้น มีประโยชนในการนำไปตอยอด
ไดหลากหลาย เชน กรณีสถานการณฉุกเฉิน ระบบฐานขอมูลที่เร็วสามารถชวยใหการวิเคราะหผลทำไดเร็วยิ่ง
ขึ้น และสามารถชวยเหลือผูคนไดทันการณ ในแงมุมของการสรางระบบฐานขอมูลที่มีความเร็วในตอบสนอง
สูงนั้น หลายระบบใชหนวยความจำหลักเปนที่จัดเก็บขอมูลซึ่งจะมีราคาแพง เชน ระบบฐานขอมูลอนุกรมเวลา
Gorilla [8] และระบบจัดการขอมูลแบบ stream สำหรับการตรวจตราที่ชื่อวา Aurora [19] เปนตน ซึ่งเหมาะ
กับงานประเภทการตรวจตรา การใชงานหนวยความจำเพียงแคบางสวนของเนื้อที่ทั้งหมดของขอมูลมาใชงาน
เปนแคชจะชวยลดระยะเวลาในการสอบถามลงได ซึ่งเหมาะสมกับระบบที่มีความตองการใชระบบฐานขอมูล
อนุกรมเวลาที่มีงบประมาณจำกัด

5.1 ภาพรวมวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธนี้เปนการปรับปรุงพัฒนาฐานขอมูล OpenTSDB ซึ่งเปนฐานขอมูลแบบเปดเผย
รหัสตนฉบับ และประยุกตกับตัวจัดการแคช Memcached ซึ่งจากจากทดสอบเบื้องตนเพื่อวิเคราะหประเด็น
ปญหา เผยใหเห็นวาฐานขอมูล OpenTSDB ไมมีกลไกแคชเพื่อที่จะชวยลดระยะเวลาในการสอบถามขอมูล
จากฐานขอมูล OpenTSDB ในกรณีที่การสอบถามนั้นมีชวงเวลาซ้ำซอนกับการสอบถามที่ เคยผานมาแลว
วิทยานิพนธนี้จึงไดนำเสนอและพัฒนากลไกแคชแบบซอฟตแวรสำหรับฐานขอมูลอนุกรมเวลา OpenTSDB
เพื่อที่จะลดระยะเวลาในการสอบถามขอมูล ในกรณีของชวงเวลาของการสอบถามขอมูลทับซอนกับชวงที่เคย
สอบถามไวแลว

5.2 การออกแบบกลไกแคชแบบซอฟตแวรสำหรับฐานขอมูลอนุกรมเวลา OpenTSDB

เนื่องจากฐานขอมูล OpenTSDB ไมมีกลไกแคช ในการสอบถามขอมูลทุกครั้งจะดึงขอมูล
จากฐานขอมูลใหมทั้งหมด ทั้งๆ ที่บางชวงของขอมูลเคยสอบถามไวแลว ซึ่งเปนพฤติกรรมของผู ใชงานที่ ใช
เครื่องมือแสดงผลอนุกรมเวลาทั่วไป โดยทุกๆ ครั้งที่ผูใชเลื่อนขอบเขตของการแสดงผลอนุกรมเวลาหรือ ปรับ
เปลี่ยนตัวแปร เชน การกำหนดคา downsampling ที่ เกี่ยวของกับขอมูลอนุกรมเวลาเดิม ผู วิจัยออกแบบ
ใหมีการแทรกกลางขั้นตอนการดึงขอมูลจากฐานขอมูล HBase ดังนั้นการใชงานกลไกแคชนี้บนฐานขอมูล
OpenTSDB ก็จะเหมือนกับฐานขอมูล OpenTSDB แบบตนฉบับทุกประการ โดยผูวิจัยไดดำเนินการดังตอไปนี้

1. วิเคราะหสาเหตุของการที่ทำใหระยะเวลาการสอบถามนานในกรณีของการที่การสอบถามนั้น
ซอนทับกับการสอบถามที่ เคยผานมาแลว ซึ่งการการวิเคราะหพบวา การแคชตรงสวนของ
ขอมูลดิบ ซึ่งจะเปนสวนที่อยูกอนนำไปประมวลผลสำหรับผูใชนั้นสามารถตอบโจทยปญหานี้
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2. วิเคราะห โครงสรางขอมูลและสถาปตยกรรมของฐานขอมูล OpenTSDB ที่ เกี่ยวของการการ
ดึง ขอมูล ดิบ เพียง อยาง เดียว ซึ่ง เปน สิ่ง จำเปน เพราะ ปจจุบัน ยัง ไมมี มาตรฐาน สำหรับ การ
ออกแบบฐานขอมูลอนุกรมเวลา ดังนั้นการออกแบบกลไกแคชจะอิงสถาปตยกรรมของฐาน
ขอมูล OpenTSDB โดยตรง

3. ออกแบบดัชนีแคช (Cache Indexing) สำหรับการจัดการขอมูลอนุกรมเวลา เนื่องจากลักษณะ
ขอมูลจำเพาะ โดยเปนขอมูลขนาดเล็กมารอยเรียงกันตามลำดับของเวลา ดังนั้นการรวมกลุม
และการอางอิงไปยังกลุมของจุดขอมูล ซึ่งเรียกวา fragment นั้นมีความเหมาะสมกับขอมูล
ประเภทอนุกรมเวลา

4. ออกแบบ โมดูล ใหม ใน การ จัดการ แคช สำหรับ ทดแทน การ ทำงาน ของ โมดูล ใน ฐาน ขอมูล
OpenTSDB แบบตนฉบับที่ชื่อวาโมดูล Find from Database ซึ่งโดยปกติใช เพื่อดึงขอมูล
จากฐานขอมูล HBase ในชวงเวลาที่ผูใชงานกำหนด

5. ภายในโมดูลใหมนั้น มีการออกแบบโมดูล Subquery conversion สำหรับแปลงจากสอบถาม
ที่มาจากผูใชใหอยูรูปแบบของชวงเวลาที่สั้นลง แตมีหลายชวง ซึ่งแตละชวงก็จะมีการระบุวา
จัดเก็บอยูในแคชหรือไม และมีการออกแบบใหใชโมดูลเดิมที่มีอยูแลว แตปรับเปลี่ยนชวงเวลาที่
ตองไปดึงขอมูลของโมดูล Find from Database

6. ในสวนสุดทายของโมดูลใหมที่ออกแบบนั้น จะทำหนาที่ในการรวมขอมูลจากสองแหลงที่มาคือ
ขอมูลที่มาจาก Memcached และ HBase ใหมีรูปแบบเหมือนกับผลลัพธของโมดูล Find from
Database ซึ่งอยูฐานขอมูล OpenTSDB แบบตนฉบับ

วิทยานิพนธนี้ไดออกแบบและพัฒนาสวนของกลไกแคชตามลำดับที่ไดกลาวมาในหัวขอนี้
แลว ซึ่งจากการทดสอบพบวาฐานขอมูล OpenTSDB ที่มีการแทรกกลไกที่แคชที่ไดออกแบบสามารถทำงานได
เหมือนกับ OpenTSDB แบบตนฉบับทุกประการและใหผลลัพธการทำงานที่ถูกตอง โดยที่ผูใชงานฐานขอมูลนี้
ไมจำเปนตองปรับเปลี่ยนวิธีการใชงาน

5.3 การทดสอบฐานขอมูลอนุกรมเวลา OpenTSDB ที่มีกลไกแคชที่ไดออกแบบ

การทดสอบแบงออกเปนการทำงานสองระบบดังนี้

1. ตั้งคาการใชฐานขอมูล OpenTSDB รวมกับฐานขอมูล HBase

2. ตั้งคาการใชฐานขอมูล OpenTSDB ที่มีกลไกแคชรวมกับฐานขอมูล HBase และตัวจัดการแคช
Memcached

การทดสอบทำเพื่อทดสอบการทำงานของฐานขอมูล OpenTSDB ที่มีกลไกแคชเพื่อเปรียบ
เทียบกับฐานขอมูล OpenTSDB แบบตนฉบับ โดยการทดสอบมีการปรับเปลี่ยนตัวแปรและปจจัย 4 ตัวแปร
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คือ จำนวนจุดขอมูล, รอยละของการซอนทับกันของการสอบถาม, ความหนาแนนของจุดขอมูล และ ขนาดของ
chunk โดยมีการทดสอบตามลำดับตอไปนี้

1. ตรวจสอบความถูกตองของการทำงานกลไกแคช

2. ติดตั้งระบบทั้งสอง

3. นำขอมูลที่มีลักษณะตามตัวแปรที่กำหนดเขาสูระบบทั้งสอง

4. ทดสอบและวัดผลระยะเวลาในการตอบสนองของการดึงขอมูลดิบจากทั้งสองระบบ

5. บันทึกผลการทดลองลงไฟล

6. ทำลายระบบทั้งสอง

การทดสอบการทำงานสามารถกระทำไดครบทุกตัวแปรและปจจัยที่ผูวิจัยไดกำหนดไว และ
สามารถทำงานไดอยางปกติ

5.4 สรุปผลการทดลอง

จากผลการทดลองบนขอมูลอนุกรมเวลาที่ แตกตางกันซึ่ง ไมมีการกำหนดขนาดของแคช
สูงสุดโดยกำหนดของความหนาแนนของอนุกรมเวลาที่ 144, 720, 3600 จุดตอชั่วโมงและใชขนาดขอมูล
ทั้งหมด 1, 5 10 ลานจุด แตละสถานการณที่มีชวงเวลาที่ทับซอนกันแตละการสอบถาม ตั้งแตนอยไปจนถึง
มากที่สุด พบวากรณีของการเลื่อนขอบเขตจากซายไปขวาหรือขวาไปซายนั้น สามารถเพิ่ม Speedup ได 1.5-
25 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับฐานขอมูลเดิมที่ไมมีแคช

โดยการปรับคาของขนาด Chunk สงผลตอ Speedup หากขนาดของ chunk นอยหรือมาก
เกินไป ซึ่งขนาดของ chunk size ที่เหมาะสมและมี Speedup ดีที่สุด คือการกำหนดขนาดของ chunk คือ
256 , 16 , 512 ตามลำดับ

5.5 อภิปรายผลการทดลอง

จากผลการทดลองทั้งหมดจากรูปที่ 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, และ 4.9 มีการ
ปรับเปลี่ยนเพื่อใหผลการวัดผลที่ดีขึ้นดังนี้

1. มี การตรวจสอบขนาดของ subquery วา เล็กกวา ขนาดของ chunk (โดยคำนวณจาก เวลาตั้ง ตน
และสิ้นสุด หรือโดยการเพิ่มตัววัดใน Query stat ที่ชื่อวา isFragmentTooSmall เพื่อแกปญหา
IndexOutOfBound ของอารเรยในการสอบถาม)
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2. ตรวจพบวา subquery อาจมีขนาดเล็กกวาขนาดของ chunk size ในกรณีนี้ระบบจะอานขอมูลฐาน
ขอมูลแทน โดยเรียกโมดูล Find from Database แทนการใชแคช

3. การวัดเวลาในการตอบสนองของระบบ OpenTSDB ที่มีแคชนั้นคำนวณโดยนำเวลาแตละโมดูลมา
รวมกัน โดยมี รายการชื่อของ sheet ใน ไฟล ดังนี้ t_findCacheTime , t_findSpanTime

t_buildCacheFragmentsTime , t_cacheMergeTime และ t_storeCacheTime ซึ่งขอเสีย
ของการวัดเวลาแบบนี้คือ ผูวัจัยพบวาบางโมดูลไมไดเขียนเวลาการทำงานลงไปทำใหผลการทดลองบาง
รายการ ใชเวลานอยกวาความเปนจริง

4. รายการผลการทดลองทั้งหมด 15 ไฟล ที่ใชโปรแกรมชุดเกา ซึ่งไมรวมสิ่งที่แกไขไปใน ขอ 1 และ 2 โดย
exp คือการวัดระบบของ OpenTSDB แบบมีแคช และ opentsdb-exp คือการวัดแบบมีแคชและ
ไมมีแคชรวมอยูดวยกันไฟลเดียวกันโดย in คือ ระยะหางจุดขอมูล เราสามารถนำ 3,600 หารดวย
คา in เพื่อหาความหนาแนนของขอมูลได rs คือขนาดของ chunk และ op คือ รอยละที่ชวง
เวลาซอนทับกัน

เมื่อพิจารณาผลการทดลองทั้งหมดจากรูปที่ 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, และ
4.9 สามารถเปรียบเทียบ Speedup ที่เพิ่มขึ้นรวมกันไดดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 และสามารถอภิปรายผลการ
ทดลองไดดังตอไปนี้

1. ที่ ขอมูล 1 ลาน จุด ความ หนา แนน 3,600 จุด ตอ ชั่วโมง และ รอย ละ ของ การ ซอน ทับ การ
ของ แตละ การ สอบถาม ทุก กรณี ใกล เคียง กับ ระบบ OpenTSDB แบบ ไมมี แคช เนื่องจาก กรณี
isFragmentTooSmall

2. ที่ขอมูล 5 ลานจุด ความหนาแนน 144 จุดตอชั่วโมงและรอยละของการซอนทับการของแตละการ
สอบถามคือ 100% สาเหตุที่ Speedup ที่เพิ่มขึ้นในการสอบถามครั้งที่ 2 สูงกวาปกติเปนอยางมาก
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.4 พบวาเวลาในการตอบสนองของ OpenTSDB แตละครั้งมีการแกวง
ของคาสูงมาก สังเกตจากคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จึงทำใหคำนวณเวลาเฉลี่ยของระบบ OpenTSDB
แบบไมมีแคชชากวาปกติเปนอยางมาก

3. ที่ขอมูล 10 ลานจุด ความหนาแนน 144 จุดตอชั่วโมงและรอยละของการซอนทับการของแตละการ
สอบถามคือ 75% ที่ขนาด chunk คือ 1024 นั้นพบวา มีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ OpenTSDB
สูงและที่การสอบถามลำดับที่ 3-6 มีการแบงจำนวนของ subquery อยู 5-7 สวน ทั้งๆ ที่ผูวิจัยคาดหวัง
วาจะสถานการณที่กำหนดจะไดจำนวน subquery เปน 3 สวนเสมอ จึงทำใหผลการทดลองไมเปนไป
ตามคาด

4. ที่ขอมูล 10 ลานจุด ความหนาแนน 3,600 จุดตอชั่วโมงและรอยละของการซอนทับการของแตละการ
สอบถามคือ 100% ผลการทดลองไมสมเหตุสมผลเนื่องจากคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ OpenTSDB
แบบไมมีแคชนั้นแกวงเปนอยางมากทำใหผลการทดลองในการสอบถามมีคาสูงต่ำกวาความเปนจริง
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5. บางการสอบถามมี speed up ที่เพิ่มขึ้นสูงผิดปกติ เกิดจากสาเหตุของการนับเวลาการทำงานรวมแตละ
โมดูล ซึ่งมีบางโมดูลไมไดบันทึกเวลาลงไป ทำใหคารวมของเวลานอยกวาความเปนจริง ตามรายการดัง
ตอนี้

(a) ที่ขอมูล 5 ลานจุด ความหนาแนน 3,600 จุดตอชั่วโมงและรอยละของการซอนทับการของแตละ
การสอบถามคือ 75% ที่ขนาด chunk คือ 1 และ 16 การสอบถามครั้งที่ 2 และ 5

(b) ที่ขอมูล 5 ลานจุด ความหนาแนน 3,600 จุดตอชั่วโมงและรอยละของการซอนทับการของแตละ
การสอบถามคือ 100% ที่ขนาด chunk คือ 16 การสอบถามครั้งที่ 4-6

(c) ที่ขอมูล 10 ลานจุด ความหนาแนน 720 จุดตอชั่วโมงและรอยละของการซอนทับการของแตละ
การสอบถามคือ 75% ที่ขนาด chunk คือ 256 การสอบถามครั้งที่ 3-6

(d) ที่ขอมูล 10 ลานจุด ความหนาแนน 3,600 จุดตอชั่วโมงและรอยละของการซอนทับการของ
แตละการสอบถามคือ 75% ที่ขนาด chunk คือ 1 และ 1024 การสอบถามครั้งที่ 3-4

(e) ที่ขอมูล 5 ลานจุด ความหนาแนน 144 จุดตอชั่วโมงและรอยละของการซอนทับการของแตละ
การสอบถามคือ 50% ที่ขนาด chunk คือ 16 การสอบถามครั้งที่ 5-6

(f) ที่ขอมูล 5 ลานจุด ความหนาแนน 720 จุดตอชั่วโมงและรอยละของการซอนทับการของแตละ
การสอบถามคือ 50% ที่ขนาด chunk คือ 256 และ 512 การสอบถามครั้งที่ 5-6

(g) ที่ขอมูล 10 ลานจุด ความหนาแนน 144 จุดตอชั่วโมงและรอยละของการซอนทับการของแตละ
การสอบถามคือ 50% ที่ขนาด chunk คือ 16 และ 1024 การสอบถามครั้งที่ 5-6

(h) ที่ขอมูล 1 ลานจุด ความหนาแนน 144 จุดตอชั่วโมงและรอยละของการซอนทับการของแตละ
การสอบถามคือ 25% ที่ขนาด chunk คือ 512 การสอบถามครั้งที่ 2-3 และ 6

(i) ที่ขอมูล 5 ลานจุด ความหนาแนน 144 จุดตอชั่วโมงและรอยละของการซอนทับการของแตละ
การสอบถามคือ 25% ที่ขนาด chunk คือ 16 และ 256 การสอบถามครั้งที่ 5-6

(j) ที่ขอมูล 5 ลานจุด ความหนาแนน 720 จุดตอชั่วโมงและรอยละของการซอนทับการของแตละ
การสอบถามคือ 25% ที่ขนาด chunk คือ 1, 16 และ 512 การสอบถามครั้งที่ 2-3

(k) ที่ขอมูล 10 ลานจุด ความหนาแนน 720 จุดตอชั่วโมงและรอยละของการซอนทับการของแตละ
การสอบถามคือ 25% ที่ขนาด chunk คือ 1, 256, 512 และ 1024 การสอบถามครั้งที่ 4 และ
6

5.6 อุปสรรคและปญหา

ในการทำวิทยานิพนธนี้มีอุปสรรคและปญหาดังตอไปนี้

• การพัฒนากลไกแคชมีความลาชาจากแผนที่ไดวางไวเปนอยางมากเนื่องจากรหัสตนฉบับที่ได
เปดเผยไวของฐานขอมูล OpenTSDB นั้นมีขนาดใหญมาก และเอกสารที่ประกอบการอธิบาย
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รหัสตนฉบับไมไดลงรายละเอียดมากเทาที่ควรจึงทำใหใชระยะเวลาในขั้นตอนที่สำคัญที่สุดนาน
มากคือ การคนหาตำแหนงของการจัดการขอมูลอนุกรมเวลาที่ ไมผานการประมวลผล (Raw
time series data) ในสถาปตยกรรมของ OpenTSDB

• สถาปตยกรรมฐานขอมูล OpenTSDB ประกอบไปดวยรหัสตนฉบับการเขียนโปรแปรมภาษา
Java ระดับต่ำ ซึ่ง ในปจจุบัน โปรแกรมภาษา Java สวน ใหญ ใช เทคนิคที่ ใช งาน ได งายกวา
ระดับภาษาที่ OpenTSDB ใชงาน เชน การเขียนโปรแกรมแบบ Asynchronous ใชเทคนิคของ
Deferred [46] ซึ่งตอยอดแนวคิดมาจากไลบารีภาษา Python ที่ชื่อวา Twisted [47]

• ฐานขอมูล OpenTSDB ประกอบไปดวยสวนประกอบหลักๆ คือ OpenTSDB และ HBase ซึ่ง
ใชเทคนิคการเขียนโปรแกรมแบบ Asynchronous ทั้งโปรแกรม อีกทั้งยังมีหลายโมดูล ซึ่งการ
ตรวจสอบขอผิดพลาดนั้น ดำเนินไปดวยความยากลำบากและใชระยะเวลานานกวาจะพบตนตอ
ของสาเหตุ

• ปญหาที่เกิดระหวางทำการทดลองสวนใหญมาจากขั้นตอนของการนำเขาขอมูลของฐานขอมูล
OpenTSDB นั้นไมสามารถทำไดทุกครั้งที่ทำการทดลอง ดังนั้นผู ใชวิจัยจึงใช เวลาไปกับการ
คนหาสาเหตุของปญหาและทำใหระยะเวลาในการทดลองนานขึ้นซึ่งไมเปนไปตามแผนงาน โดย
ปญหานี้เกี่ยวของโดยตรงกับการตั้งคาฐานขอมูล HBase โดยตรง ซึ่งในขอบเขตของงานวิจัยนี้
ไมตั้งคาตัวแปรของ HBase ในการทดลองทั้งหมดใชการตั้งคาแบบเริ่มตน (default)

5.7 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาตอยอด

งานวิจัยชิ้นนี้ทดลองบนระบบที่ไมมีการกระจายตัวของฐานขอมูลเพื่อทดสอบการทำงาน
ของกลไกแคชที่ออกแบบ รวมถึงการวัดผลระยะเวลาในสวนของโมดูลที่เกี่ยวของกับขอมูลดิบเทานั้น และใน
การออกแบบตองเพิ่มเติมโครงสรางของขอมูลของ OpenTSDB บางสวนรวมถึงการออกแบบการทดลองเพื่อ
ใหสอดคลองกับ OpenTSDB จึงสามารถสรุปเปนแนวทางในการตอยอดไดดังนี้

1. ดานการออกแบบและพัฒนาตอยอด

• การออกแบบแตละฟงกชันของรหัสตนฉบับของกลไกแคชที่ ไดออกแบบบนฐานขอมูล
OpenTSDB นั้นออกแบบใหแยกออกจากฟงกชันที่มีอยูเดิม ดังนั้นในอนาคตจึงสามารถ
ที่จะยายรหัสตนฉบับนี้ไปยังฐานขอมูล OpenTSDB รุนใหมกวานี้ไดอยางสะดวกและ
รวดเร็ว

• วิธีการออกแบบกลไกแคชสำหรับอนุกรมนี้สามารถนำไปประยุกตตอยอดกับฐานขอมูล
อนุกรมเวลาอื่นๆ ได

• กลไกแคชที่ไดพัฒนานั้นรองรับเพียงคำสั่งการสอบถามพื้นฐานที่มีการกำหนด metric
และ tag หนึ่ง คู เทานั้น โดยกลไกแคช ไม ครอบคลุมความสามารถอื่น ของฐานขอมูล
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OpenTSDB ซึ่งสามารถพัฒนาตอยอดใหรองรับความสามารถอื่นๆ ของ OpenTSDB
ได

2. ดานการจัดการกับวัตถุแคชเพื่อใหระบบกลไกแคชมีความสมบูรณมากขึ้น
กลไกแคช มีประเด็นที่ตองพิจารณาดวย 2 ประการ คือ cache replacement และ cache
coherence

Cache replacement คือการนำขอมูลออกจากแคชเมื่อความจุของแคชเต็มหรือ เปนไปตาม
เงื่อนไขอื่นๆ ในวิทยานิพนธนี้ ไมไดพิจารณาหรือออกแบบเกี่ยวกับ cache replacement ใดๆ
เนื่องจากงานวิจัยนี้ใชประโยชนจาก Memcached ที่มีการใช cache replacement แบบ LRU

Cache coherence คือ จัดการความ เปนหนึ่ง เดียวกัน ของ ขอมูล ใน เก็บ อยู ใน แคชกับ การ
อางอิง (consistency) โดยวิทยานิพนธนี้อางอิงจากดัชนีแคช (cache index) ที่สรางขึ้นมา
เอง ในวิทยานิพนธนี้ ไม ไดออกแบบใหสามารถจัดการกับ cache coherence ทั้งหมด ซึ่งมี
ประเด็นที่เกี่ยวของ 2 ประเด็นคือ cache coherence detection และ cache coherence
enforcement

โดย Memcached มีการทำ dynamic cache coherence detection ดวยกลไก Time
to live (TTL) aware LRU คือการทำ LRU แบบสนใจ เวลาที่ วัตถุนั้นจะหมดอายุ Time
to live (TTL) และ LRU crawler ซึ่งมีการขจัดแคชที่หมดอายุออกเปนชวงเวลา (periodic
background crawler) โดยวิทยานิพนธนี้กำหนด TTL เปน 0 คือไมมีอายุ เนื่องจากตองการ
ลด ปจจัย ที่ เกี่ยวของ กับ การ ทดลอง ประสิทธิภาพ ของ กลไก แคช ที่ นำ เสนอ สวน cache
coherence enforcement ของ Memcached เปนภาระของโปรแกรมงานประยุกตที่ เรียก
ใช Memcached

ดังนั้นในการนำกลไกแคชไปใชงานจริงจะมีการกำหนด TTL ของวัตถุที่จะจัดเก็บลงแคชดวย
จึงมี โอกาสที่ วัตถุที่หมดอายุแลวนั้น ยังปรากฎอยู ในแคช เมื่อกลไก LRU ยัง ไมถูก เรียกใช
งานและยังไมถึง เวลาที่กลไก crawler จะลบวัตถุที่อยู ในแคชให จึงทำให โมดูล Subquery
conversion นั้น เขาใจผิด วา ขอมูลที่ ยัง อยู ในแคชยัง ไม หมดอายุ ในอนาคตควรจะพฒนา
coherence enforcement เพิ่มเติม เชน นอกจากโมดูล Subquery conversion จะตรวจ
สอบวามีวัตถุอยูในแคชหรือไม อาจจะทำการตรวจสอบ TTL ของวัตถุเหลานั้นดวยวาหมดอายุ
แลว (expired) หรือไม ซึ่งถาพบวาหมดอายุก็ใหไปดึงขอมูลจากฐานขอมูลแทนโดยโมดูล Find
from Database

3. ดานการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ

• กลไกแคชที่ไดออกแบบนั้นสามารถเพิ่มความเร็วในการทำงานไดโดยขจัดจุดที่เกิดสภาวะ
Synchronous หรือคอขวด ซึ่งอยูที่โมดูล Store in cache โดยจะตองรอใหจัดเก็บขอมูล
ลงแคชใหเสร็จกอนจึงจะสงขอมูลกลับไปใหโมดูล Merging raw data บันทึกขอมูลลง
แคชแบบ Asynchronous ได
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• หากโมดูล Subquery Conversion มีชวงของ subquery ขนาดใหญ ซึ่งใน subquery
มีจุดขอมูลหลาย chunk แลว เมื่อโมดูล Find from Cache ทำงานแลวมีบาง chunk
ใน subquery นั้น ไมสามารถดึงขอมูลจาก cache ได ระบบที่ไดออกแบบไวจะทำการ
ยกเลิกทั้ง subquery (ทุก chunk ที่ อยู ใน subquery เดียวกัน) แลว เรียกขอมูลทั้ง
subquery จาก Find from Database แทน จึงทำใหผลการทดลองในบางกรณีมี
ประสิทธิภาพการทำงานที่ต่ำ ในอนาคตควรที่จะแบง subquery แลวเรียกขอมูลเฉพาะ
บาง chunk ที่เสียหายจากฐานขอมูลเทานั้น เพื่อใหไมเสียเวลาในการสงและรับ request
หลายรอบ

• สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของโมดูล Subquery Conversion ได โดยการรวมบางการ
สอบถามยอยที่มีขนาดเล็กหลายๆ การสอบถามยอย และพิจารณาวาการแบงขอมูลเปน
ชวงเล็กนั้นสงผลตอประสิทธิภาพอยางไร ซึ่งอาจจะไมสนใจการทดสอบยอยเล็กๆ นั้น
ก็ได โดยรวมเปนชวงที่กวางขึ้นเพื่อลดจำนวนคำรองขอที่สงไปยังฐานขอมูล HBase และ
Memcached

• การแปลงขอมูลเปนไบตอารเรย (Serialization) ในภาษา Java มีหลายอัลกอริทึมที่มี
ความเร็วสูงกวาการแปลงขอมูลแบบที่ผูวิจัยเขียนซึ่งเปนโปรแกรมแปลงอยางงาย [48]
ดังนั้นถาหากเปลี่ยนเปนอัลกอริทึมที่ดีกวานี้ก็จะสงผลตอความเร็วในการตอบสนองโดย
รวมเชนกัน

4. ดานการเพิ่มประสิทธิภาพ เพื่อการขยายตัวในระบบขนาดใหญในอนาคต

• การทดสอบระบบโดยใชขนาดขอมูลที่ใหญกวานี้ และเปนขอมูลที่ใชงานจริง
• สามารถทำการทดลอง ระบบกลไก แคชนี้ แบบ ขยาย ตัว เปน หลาย เครื่อง ได เพื่อ เพิ่ม

ประสิทธิภาพโดยรวมในการใหบริการ และไมจำเปนตองใชคอมพิวเตอรสมรรถนะดีเพียง
หนึ่งเครื่องที่มีหนวยความจำหลักสูงซึ่งมีราคาแพงกวาการใชคอมพิวเตอรทั่วไปที่มีขนาด
หนวยความจำหลักนอยกวา จำนวนหลาย เครื่อง ระบบสามารถรวมพื้นที่ หนวยความ
จำหลักของทุกเครื่องไดจากความสามารถของตัวจัดการแคชแบบกระจาย Memcached
จึงเหมาะสำหรับระบบที่มีงบประมาณจำกัด

5.8 ขอแนะนำการนำไปใชงาน

การนำไปใชประโยชนนั้นสามารถนำไปใชแทนที่ฐานขอมูล OpenTSDB แบบตนฉบับได
โดยที่ผูใชไมตองปรับเปลี่ยนวิธีการใชงาน และสามารถใชระยะเวลาในการตอบสนองตอการสอบถามไดดีกวา
ฐานขอมูล OpenTSDB แบบตนฉบับ ซึ่งการติดตั้งฐานขอมูล OpenTSDB ที่มีแคชนั้นตองกำหนดขนาดของ
chunk ใหเหมาะสมกับประเภทของขอมูลที่จะนำไปใชเพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุด โดยสรุปแลว หากตองการ
ใชในระบบที่ครอบคลุมทุกปจจัยและตัวแปรที่ผูวิจัยกำหนด คาขนาดของ chunk ที่ เหมาะสมที่สุดคือ 512
หรือสามารถใชคา 256 ไดซึ่งใหผล Speedup ที่รองลงมาหรือขนาดที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นการกำหนดขนาด
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ของ chunk ที่เหมาะสมนั้นขึ้นอยูกับการนำไปใชงาน โดยสามารถศึกษาจากผลการทดลองของวิทยานิพนธนี้
ประกอบกับการตั้งคาตามที่ผูใชตองการได
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ภาคผนวก ก
รหัสตนฉบับของกลไกแคชสำหรับ OpenTSDB

โปรแกรมสวนเพิ่มเติมกลไกแคชของ OpenTSDB รุน 2.3.0 ไดเปดเผยรหัสตนฉบับทั้งหมด
เปดเผยใน [49]

โดยแบงโปรแกรมเปน 4 โปรแกรมดังนี้

1. โปรแกรมสำหรับการจัดการ Docker container

2. โปรแกรมสำหรับสรางขอมูลแบบสุมคาสำหรับทำการทดลอง

3. โปรแกรมสำหรับชุดคำสั่งสำหรับการสอบถาม

4. โปรแกรมสำหรับสั่งการทดลอง
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