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บทคดัย่อ 

ในปัจจุบนัมีควำมตอ้งกำรใชง้ำนขอ้มูลไฟล์วิดีโอท่ีสูงข้ึนและมีแนวโนม้เพิ่มมำก

ข้ึนเร่ือย ๆ เน่ืองจำกผูใ้ชส้ำมำรถเขำ้ถึงระบบเครือข่ำยอินเตอร์เน็ตไดอ้ยำ่งง่ำยดำย ขอ้มูลไฟล์วิดีโอ

มกัมีขนำดใหญ่และเป็นขอ้มูลท่ีเรียงตวัอยำ่งต่อเน่ือง ตอ้งใชท้รัพยำกรมำกในกำรประมวลผลและ

ส่ือสำรขอ้มูลระหว่ำงไคลเอนต์และเซิร์ฟเวอร์ แคชถูกน ำมำใช้ในกำรเพิ่มประสิทธิภำพและลด

ระยะเวลำในกำรอ่ำนขอ้มูลจำกแหล่งจดัเก็บท่ีมีอตัรำกำรอ่ำนขอ้มูลท่ีต ่ำ 

วิทยำนิพนธ์น้ีมุ่งน ำเสนอระบบแคชท่ีน ำค่ำควำมนิยมไฟล์วิดีโอมำใชใ้นนโยบำย

กำรแทนท่ีแคชเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพใหก้บัแคชของระบบใหบ้ริกำรไฟล์วิดีโอสตรีมม่ิงผำ่นเอชทีที

พีโปรโตคอลและเพิ่มกระบวนกำรลดทอนค่ำควำมนิยมตำมเวลำท่ีเปล่ียนแปลงไป เพื่อเพิ่ม

ควำมสำมำรถของแคชโดยกำรเพิ่มอตัรำกำรพบขอ้มูลท่ีตอ้งกำรในแคชและลดอตัรำกำรดึงขอ้มูล

จำกแหล่งจดัเก็บขอ้มูลเบ้ืองหลงัท ำใหล้ดกระบวนกำรและระยะเวลำในกำรส่งขอ้มูลจำกเซิร์ฟเวอร์

เอชทีทีพไีปยงัไคลเอนต ์ 
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ABSTRACT 

The present, there are growing demands for video streaming which are likely to 

increase as the users can easily access the Internet. Video file data is usually large and continuously 

sorted. It requires a lot of resources to process and communicate data between clients and the server. 

Cache is used to increase the efficiency and to reduce the time to read data from the storage which 

has a slow reading rate. 

This thesis introduces a cache system that exploits the video file popularity in the 

cache replacement policy in order to increase the efficiency of the cache system that serves video 

files via HTTP streaming, and also add the popularity attenuation process that decrease the 

popularity as the time passes by. It helps increase the cache efficiency by increasing the cache hit 

rate, reducing the latency of data retrieval from the backend storage, and as a result for reducing 

the process time for transmit from the HTTP server to the client. 
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญ 

ในปัจจุบนัมีผูใ้ชง้ำนวิดีโอบนอินเตอร์เน็ต หรือ video streaming เป็นจ ำนวนมำก

เน่ืองจำกกำรเข้ำถึงระบบอินเตอร์เน็ตท่ีรวดเร็ว อีกทั้งยงัมีควำมต้องกำรใช้งำนวิดีโอผ่ำนทำง

อุปกรณ์ต่ำง ๆ เช่น กำรใช้งำนผ่ำนทำงคอมพิวเตอร์และโทรศพัท์มือถือประเภทสมำร์ทโฟนท่ี

หลำกหลำย รวมถึงยงัสำมำรถรับชมผ่ำนโทรทศัน์ท่ีเช่ือมต่อระบบอินเตอร์เน็ตไดห้รือ smart TV 

เป็นตน้ โดยสำมำรถเรียกใชง้ำนผำ่นเครือข่ำยอินเตอร์เน็ต ซ่ึงมีหลำยรูปแบบดว้ยกนั รูปแบบหน่ึงท่ี

เป็นท่ีนิยมคือระบบกำรให้บริกำรวิดีโอแบบ streaming ผ่ำน HTTP (Hypertext Transfer Protocol) 

ซ่ึงท ำให้ผูใ้ชส้ำมำรถเขำ้ใชง้ำนไดอ้ยำ่งสะดวกไม่วำ่จะเป็นกำรใชง้ำนผำ่นเวบ็บรำวเซอร์ หรือกำร

ใช้งำนผ่ำนโปรแกรมประยุกต์ต่ำง ๆ ท่ีเช่ือมต่อกบัอินเตอร์เน็ตได ้อีกทั้งในปัจจุบนัมีกำรใช้งำน 

social network อย่ำงแพร่หลำย ระบบให้บริกำรวิดีโอถูกน ำไปใชร่้วมกบักำรให้บริกำรผ่ำน social 

media ท ำให้วิดีโอถูกใชง้ำนมำกข้ึน ประกอบกบัควำมตอ้งกำรระบบ video streaming ท่ีให้บริกำร

อยูใ่นปัจจุบนั เช่น YouTube, Netflix, Hulu, HBO, Amazon Prime หรือแมแ้ต่กระทัง่บน Facebook 

หรือ Twitter ก็ตำม ซ่ึงผูใ้ชจ้  ำนวนมำกสำมำรถเขำ้ถึงและเรียกใชบ้ริกำรไดอ้ยำ่งสะดวก ท ำให้กำร

ใชง้ำนอินเตอร์เน็ตเพื่อ video streaming มีปริมำณท่ีสูง ประกอบกบัจ ำนวนผูใ้ชง้ำนท่ีมีจ ำนวนมำก 

จำกผลกำรศึกษำของ Cisco ใน Cisco Visual Networking Index: Forecast and Trends, 2017-2022 

White Paper [1] ซ่ึงไดท้  ำกำรศึกษำปริมำณกำรใช้งำนอินเตอร์เน็ตโดยแบ่งตำมประเภทขอ้มูลท่ีใช้

ปรำกฏว่ำ video streaming เป็นประเภทขอ้มูลท่ีมีปริมำณกำรใชง้ำนบนอินเตอร์เน็ตมำกท่ีสุดและ

ยงัคงเพิ่มข้ึนตลอดเวลำเม่ือเทียบกบัขอ้มูลประเภทอ่ืน ๆ ทั้งปริมำณผูใ้ช้และปริมำณขอ้มูล ท ำให้

ระบบใหบ้ริกำรจ ำเป็นตอ้งรองรับภำระงำน (Workload ) ท่ีสูงมำก 

ระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอนั้นประกอบไปดว้ย เคร่ืองแม่ข่ำยให้บริกำรไฟล์วิดีโอ

หรือ HTTP streaming server เคร่ืองผูใ้ช้หรือไคลเอนต์ (client) ท่ีเปิดเล่นไฟล์วิดีโอ และ backend 

storage ท ำหน้ำท่ีเป็นแหล่งจดัเก็บขอ้มูลอยูเ่บ้ืองหลงั HTTP streaming server โดยเรียกรวมๆ เป็น

เซิร์ฟเวอร์ (server) กำรรับส่งขอ้มูลระหวำ่งไคลเอนต์และเซิร์ฟเวอร์ผำ่นช่องทำงกำรส่ือสำรขอ้มูล

ดว้ยโปรโตคอล HTTP ท ำให้ผูใ้ช้สำมำรถเขำ้ใช้ไดส้ะดวกและใชง้ำนผ่ำนอุปกรณ์ไดห้ลำกหลำย 

กำรใหบ้ริกำร video streaming นั้นตอ้งใชท้รัพยำกรคอมพิวเตอร์ท่ีค่อนขำ้งสูงอนัเน่ืองมำจำกขนำด
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ของไฟล์วิดีโอ (File size) ควำมละเอียดและควำมคมชดั (Bitrate) ของภำพวิดีโอ ประกอบกบักำร

เรียกใชง้ำนจำกผูใ้ชเ้ป็นกำรร้องขอไฟลจ์ำกอยำ่งต่อเน่ือง ท ำใหก้ำรอ่ำนไฟลข์องเซิร์ฟเวอร์ตอ้งอ่ำน

อย่ำงต่อเน่ืองเช่นกัน ซ่ึงสัมพนัธ์กับอัตรำเร็วของข้อมูลท่ีวิดีโอเล่นและขนำดของไฟล์วิดีโอ 

อตัรำเร็วภำพ (เฟรมต่อวินำที หรือ Frames per second) ทั้งหมดน้ีมีผลต่อกำรท ำงำนทั้งทำงฝ่ังผูใ้ช้

และทำงฝ่ังเคร่ืองแม่ข่ำยท่ีให้บริกำรไฟล์วิดีโอ ซ่ึงควำมเร็วในกำรรับและส่งขอ้มูลเป็นตวัแปรหลกั

ท่ีท ำใหก้ำรออกแบบระบบจ ำเป็นตอ้งค ำนึงถึงประสิทธิภำพกำรท ำงำนเป็นส ำคญั 

กำรให้บริกำร HTTP สตรีมม่ิงนั้ นมีกำรเ ช่ือมต่อกับไคลเอนต์จ  ำนวนมำก 

เซิร์ฟเวอร์ต้องรองรับกำรร้องขอของไคลเอนต์เหล่ำนั้น จึงจ ำเป็นต้องแยกแหล่งจดัเก็บข้อมูล

ออกมำ เพื่อให้เซิร์ฟเวอร์ท ำงำนไดอ้ยำ่งคล่องตวัและให้ backend storage ท ำงำนกำรอ่ำนและเขียน

ขอ้มูล กำรแยกกำรท ำงำนดว้ยโครงสร้ำงแบบน้ีท ำให้ระบบสำมำรถขยำยตวัไดใ้นอนำคต แต่ยงัมี

ขอ้จ ำกดัเร่ืองควำมเร็วของกำรอ่ำนเขียนขอ้มูล กำรร้องขอไฟล์วิดีโอของผูใ้ช้แต่ละคร้ังตอ้งอ่ำน

ขอ้มูลจำกแหล่งจดัเก็บขอ้มูล หำกจ ำเป็นตอ้งอ่ำนขอ้มูลจำกแหล่งจดัเก็บทุกคร้ังจะท ำให้ backend 

storage ท ำงำนหนกั และท ำให้กำรอ่ำนขอ้มูลระหว่ำง server ภำยในระบบมีอตัรำท่ีสูง และปัญหำ

กำรอ่ำนขอ้มูลชุดเดิม ๆ ซ ้ ำ ๆ บ่อยคร้ังตำมกำรร้องขอขอ้มูลจำกไคลเอนตซ่ึ์งตอ้งใชร้ะยะเวลำนำน

ในกำรอ่ำนขอ้มูลแต่ละคร้ัง เป็นผลให้เกิดควำมล่ำชำ้ในกำรให้บริกำร จึงมีกำรน ำแคช (Cache) มำ

ใช้เป็นแหล่งจดัเก็บขอ้มูลชัว่ครำวท่ีมีควำมเร็วสูงแต่มีขนำดท่ีจ ำกดัเน่ืองจำกรำคำแพง แคชถูกจดั

วำงไวร้ะหวำ่ง HTTP server และ backend storage เพื่อลดภำระงำนของ backend storage เพิ่มควำม

คล่องตวัและควำมรวดเร็วให้กบั HTTP server โดยไฟล์วิดีโอจะถูกแบ่งส่งเป็นส่วนย่อย ๆ ไปยงั

ไคลเอนต ์เพื่อใหไ้คลเอนตส์ำมำรถเปิดเล่นไดท้นัทีโดยไม่จ  ำเป็นตอ้งรอดำวน์โหลดจนจบไฟล ์โดย

หำกขอ้มูลท่ีไคลเอนต์ร้องขอนั้นอยูภ่ำยในแคช HTTP server สำมำรถส่งขอ้มูลไปให้ไคลเอนต์ได้

ทนัทีโดยไม่ตอ้งอ่ำนจำก backend storage ท ำให้ลดขั้นตอนกำรท ำงำนลงและช่วยให้ HTTP server 

ท ำงำนไดร้วดเร็วข้ึน และลดจ ำนวนคร้ังในกำรอ่ำนขอ้มูลจำก backend storage ลง ท ำให้สำมำรถ

รองรับกำรร้องขอได้มำกข้ึน ทั้งน้ีข้ึนอยู่กับข้อมูลท่ีอยู่ภำยในแคชตรงตำมควำมต้องกำรของ

ไคลเอนต ์หรือไม่มำกนอ้ยเพียงใด 

ขอ้มูลท่ีอยู่ในแคชสำมำรถอ่ำนและส่งไปยงัไคลเอนต์ไดท้นัทีโดยไม่ตอ้งท ำกำร

ร้องขอขอ้มูลซ ้ ำจำก backend storage ท ำให้ลดเวลำกำรท ำงำนลงอย่ำงมำก ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัขนำด

พื้นท่ีจดัเก็บของแคช เน่ืองจำกไฟล์วิดีโอเป็นไฟล์ขนำดใหญ่และในระบบกำรให้บริกำรไฟลว์ิดีโอ

นั้นมีไฟล์วิดีโอเป็นจ ำนวนมำก จึงเป็นไปไม่ไดท่ี้จะท ำกำรจดัเก็บไฟล์วิดีโอทั้งหมดลงในแคช ซ่ึง

เป็นแหล่งจดัเก็บขอ้มูลท่ีมีควำมรวดเร็วในกำรอ่ำนและเขียนขอ้มูลสูงแต่มีรำคำแพงเม่ือเทียบกบั 
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backend storage ท่ีขนำดควำมจุเท่ำกนั ไฟล์ขอ้มูลจ ำนวนมำกน้ีมกัจดัเก็บในแหล่งจดัเก็บข้อมูล

ประเภท hard disk drive, solid state drive หรือ cache ตำมควำมเหมำะสมกบัขนำดจดัเก็บขอ้มูลท่ี

ตอ้งกำร เม่ือพิจำรณำท่ีควำมเร็วของแหล่งจดัเก็บขอ้มูลทั้งสำมแลว้ cache เป็นแหล่งจดัเก็บขอ้มูลท่ี

มีควำมเร็วในกำรอ่ำนและเขียนสูงท่ีสุด 

เน่ืองด้วยขนำดของแคชท่ีจ ำกดัประกอบกบัขนำดของไฟล์วิดีโอท่ีมีขนำดใหญ่ 

รวมไปถึงผูใ้ช้งำนมีจ ำนวนมำก ระบบให้บริกำรวิดีโอจึงจ ำเป็นตอ้งใช้แคชอย่ำงมีประสิทธิภำพ 

นโยบำยกำรแทนท่ีแคช หรือ cache replacement policy มีหน้ำท่ีจดักำรกำรน ำเขำ้ (Insertion) และ

ตดัสินใจขบัออก (Eviction) ขอ้มูลจำกแคชในกรณีท่ีมีพื้นท่ีว่ำงไม่เพียงพอต่อกำรเขียนเขำ้ขอ้มูล

ใหม่สู่แคชนั้น นโยบำยกำรแทนท่ีแคชจะเป็นตวัคอยตดัสินวำ่ขอ้มูลนั้นจะอยูใ่นแคชไดน้ำนเพียงใด 

ซ่ึงข้ึนอยูก่บักำรใชง้ำนระบบในขณะนั้นโดยพิจำรณำจำกปัจจยัต่ำง ๆ ของขอ้มูลท่ีอยูใ่นแคช เช่น 

ควำมล่ำสุดของกำรถูกใชง้ำน (Recency) หรือควำมถ่ีของกำรถูกใช ้(Frequency) เป็นตน้ ซ่ึงนโยบำย

กำรแทนท่ีแคชท่ีเป็นท่ีนิยมคือ  Least-Recently-Used (LRU) [2] และ Least-Frequency-Used (LFU) 

[3] ซ่ึงมีขอ้ดีขอ้เสียท่ีแตกต่ำงกนั โดยนโยบำยกำรแทนท่ีแคช LRU จะพิจำรณำควำมล่ำสุดของกำร

ถูกใชง้ำนโดยขอ้มูลต่อไปจะท่ีอยูใ่นแคชนำนท่ีสุดจะเป็นขอ้มูลท่ีถูกใชง้ำนล่ำสุดโดยไม่พิจำรณำถึง

ควำมถ่ีหรือควำมนิยมของกำรถูกใชง้ำน ในขณะท่ีนโยบำยกำรแทนท่ีแคช LFU จะให้ควำมส ำคญั

กบัขอ้มูลท่ีมีควำมถ่ีสูงท่ีสุดใหส้ำมำรถจะอยูใ่นแคชไดน้ำนท่ีสุดซ่ึงเป็นควำมถ่ีสะสมของกำรถูกใช้

งำน 

นโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีเลือกใช้จะท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพเม่ือนโยบำย

สอดคล้องกับพฤติกรรมกำรใช้งำนซ่ึงข้ึนอยู่กับพฤติกรรมของผู ้ใช้และรูปแบบของข้อมูล 

พฤติกรรมกำรใชง้ำนของผูใ้ช้และรูปแบบของขอ้มูลในระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอนั้นแตกต่ำงจำก

กำรใชง้ำนไฟล์ขอ้มูลอ่ืน ๆ เช่น ไฟล์เอกสำรทัว่ไป เน่ืองจำกปัจจยัต่ำง ๆ เช่น ควำมนิยมของผูใ้ชท่ี้

มีต่อไฟล์จำกวิดีโอนั้น ๆ หรือจ ำนวนผูใ้ชท่ี้ตอ้งกำรไฟล์วิดีโอนั้น ๆ พร้อม ๆ กนัและช่วงเวลำท่ีใช ้

ซ่ึงนโยบำยกำรแทนท่ีแคชมีผลอยำ่งมำกต่อประสิทธิภำพของระบบใหบ้ริกำรไฟลว์ดีิโอ แต่ขอ้มูลท่ี

อยูใ่นแคชอำจไม่ไดเ้ป็นขอ้มูลท่ีส ำคญัและเป็นท่ีตอ้งกำรท่ีสุดในระบบในนโยบำย LRU และ LFU 

ซ่ึงไม่ไดใ้ห้ควำมส ำคญักบัค่ำควำมนิยม (Popularity) ของไฟล์วิดีโอ ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัรูปแบบกำรใช้

งำนของผูใ้ชแ้ละส่งผลต่อประสิทธิภำพของระบบใหบ้ริกำรไฟลว์ดีิโอ 

ไดมี้กำรศึกษำพฤติกรรมของผูใ้ช้งำนของระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอพบว่ำควำม

นิยมของผูใ้ชง้ำนท่ีมีต่อไฟลว์ิดีโอนั้นมีผลต่อรูปแบบพฤติกรรมกำรใชง้ำนระบบ [4,5] และมีผลต่อ

ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของนโยบำยแทนท่ีแคช ซ่ึงนโยบำยแทนท่ีแคชท่ีสอดคลอ้งกบัพฤติกรรม
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กำรใชง้ำนจะท ำให้ระบบท ำงำนไดอ้ยำ่งเตม็ประสิทธิภำพ ไดมี้กำรปรับใชค้่ำควำมนิยมกบันโยบำย

แทนท่ีแคช [6] โดยพิจำรณำให้ควำมส ำคัญกับช่วงข้อมูลวิดีโอท่ีก ำลังเปิดเล่นอยู่และเพิ่ม

ควำมส ำคญัให้กบัช่วงวิดีโอส่วนถดัไป [7] แต่จำกพฤติกรรมของผูใ้ช้ส่วนใหญ่มกัจะเปิดรับชม

เพียงช่วงตน้ของไฟลว์ดีิโอ ถึงแมจ้ะมีผูใ้ชจ้  ำนวนหน่ึงรับชมวิดีโอจนจบก็ตำม นอกจำกน้ีควำมนิยม

ของแต่ช่วงเวลำภำยในไฟล์วิดีโอเรียงตวัไม่ต่อเน่ืองกนั ควำมนิยมในช่วงตน้ของไฟล์จะมำกกวำ่

เสมอและอำจจะมีบำงช่วงท่ีมีควำมนิยมสูง รวมถึงควำมนิยมในอดีตมกัลดลงเม่ือเวลำผำ่นไปถึงแม้

จะมีควำมถ่ีสะสมค่ำสูงก็ตำม ซ่ึงท ำใหน้โยบำย LFU ไม่สอดคลอ้งกบัพฤติกรรม 

ในงำนวิจยัท่ีผ่ำนมำไดมี้กำรน ำเสนอกำรจดัระดบัควำมส ำคญัของควำมนิยมโดย

ให้ระยะเวลำของควำมนิยมนั้นเป็นตวับ่งบอกควำมน่ำเช่ือถือของระดบัควำมนิยมนั้น แต่จะตอ้งใช้

ระยะเวลำนำนเป็นเดือนหรือเป็นปีในกำรสะสมขอ้มูลกำรใช้งำนเพื่อให้ได้ควำมแม่นย  ำ จึงไม่

สำมำรถตอบสนองต่อกำรเปล่ียนแปลงไดใ้นเวลำจริง ในขณะท่ีพฤติกรรมกำรใชง้ำนระบบมีกำร

เปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลำ บำงช่วงเวลำอำจจะมีควำมนิยมเพิ่มข้ึนและบำงช่วงเวลำอำจจะลดลงแลว้

เพิ่มข้ึนอีก โดยค่ำควำมนิยมของขอ้มูลไม่ไดอ้ยูใ่นรูปแบบท่ีต่อเน่ืองกนัตลอดทั้งไฟล์ ซ่ึงท ำให้กำร

ค ำนวณค่ำควำมนิยมอำจมีควำมคลำดเคล่ือนและไม่ไดเ้ป็นควำมนิยมท่ีถูกตอ้งในขณะนั้น ดงันั้น

กำรพิจำรณำควำมนิยมของขอ้มูลในระดบัช่วงขอ้มูลย่อย (segment) ณ เวลำกำรใช้งำนจริง (real 

time) จะท ำใหร้ะบบท ำงำนไดดี้ข้ึน 

วิทยำนิพนธ์น้ีมุ่งน ำเสนอระบบแคชท่ีน ำค่ำควำมนิยมไฟล์วิดีโอมำใช้ใน cache 

replacement policy เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพให้กับแคชของระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอผ่ำน HTTP 

streaming และเพิ่มกระบวนกำรลดทอนค่ ำควำมนิยม (Popularity attenuation) ตำมเวลำ ท่ี

เปล่ียนแปลงไป เพื่อเพิ่มควำมสำมำรถของแคชโดยกำรเพิ่มอตัรำกำรพบขอ้มูลท่ีตอ้งกำรในแคช 

(Cache hit) และลดอตัรำกำรดึงขอ้มูลจำก backend storage ท ำให้ลดกระบวนกำรและระยะเวลำใน

กำรส่งขอ้มูลจำก HTTP server ไปยงัไคลเอนต ์ 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

1.2.1 เพื่อออกแบบโครงสร้ำงกำรท ำงำนของแคชส ำหรับสตรีมม่ิงวิดีโอ เพื่อ

ท ำงำนในระบบใหบ้ริกำรไฟลว์ดีิโอผำ่นโปรโตคอล HTTP  

1.2.2 เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพของแคช โดยกำรเพิ่ม hit rate และลด miss rate ด้วย

นโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีพิจำรณำค่ำดชันีควำมนิยมของขอ้มูลท่ีอยูใ่นแคช และกำรลดทอนค่ำดชันี
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ควำมนิยมซ่ึงแปรผกผนักบัเวลำท่ีเปล่ียนแปลงไป เพื่อให้สอดคลอ้งกบัพฤติกรรมกำรใชง้ำน video 

streaming ของผูใ้ชง้ำนในระบบกำรใหบ้ริกำรวดีิโอแบบ MPEG-DASH  

1.3 ขอบเขตของกำรวจัิย 

1.3.1 สร้ำงแคชให้กบั video streaming ด้วยมำตรฐำนกำร streaming ผ่ำน HTTP 

แบบ MPEG-DASH 

1.3.2 พฒันำนโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีน ำค่ำดชันีควำมนิยม (Popularity Index) มำ

ใช้ พร้อมทั้งอตัรำกำรลดทอนของค่ำควำมนิยม (Popularity attenuation) ในกระบวนกำรขบัออก 

(Eviction) ของนโยบำยกำรแทนท่ีแคช 

1.3.3 ทดสอบระบบและเปรียบเทียบกบันโยบำย LRU และ LFU โดยจ ำลองกำร

ท ำงำนของระบบดว้ยวดีิโอ streaming แบบ MPEG-DASH 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ไดโ้ครงสร้ำงกำรท ำงำนของแคชพร้อมทั้งนโยบำยแทนท่ีแคชท่ีเหมำะสม

กบัพฤติกรรมกำรใช้งำนผูใ้ช้ในระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอผ่ำนโปรโตคอล HTTP ดว้ยมำตรฐำน

กำรใหบ้ริกำรวดีิโอ streaming แบบ MPEG-DASH 

1.4.2 แคชสำมำรถท ำงำนไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมกำรใช้

งำนของผูใ้ช้ โดยเพิ่มอตัรำกำรพบขอ้มูลในแคช (hit rate) และลดอตัรำกำรร้องขอข้อมูลไปยงั 

backend storage เม่ือไม่พบขอ้มูลในแคช (miss rate) ซ่ึง hit rate ระยะเวลำกำรรอขอ้มูลของผูใ้ชแ้ละ

ระยะเวลำกำรท ำงำนของระบบโดยรวมจะลดลง  
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บทที ่2 

งำนวจิัยและวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 

ในบทน้ีจะกล่ำวถึงเทคโนโลยีวิธีกำรให้บริกำรและงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบ

ใหบ้ริกำรไฟลว์ดีิโอสตรีมม่ิง 

 

2.1 วดิีโอสตรีมมิ่ง 

กำรให้บริกำรไฟล์วิดีโอนั้นมีอยูด่ว้ยกนัหลกั ๆ สองประเภทดว้ยกนัโดยแบ่งแยก

ตำมลกัษณะกำรใหบ้ริกำรดงัน้ีคือคือ  

Video on demands (VoD) Streaming ซ่ึงเป็นรูปแบบระบบกำรเรียกดูไฟล์วิดีโอ

ตำมควำมตอ้งกำร และอ ำนวยควำมสะดวกให้ผูใ้ชง้ำนสำมำรถเลือกดูวิดีโอเม่ือใดก็ไดต้ำมท่ีผูใ้ช้

ตอ้งกำร และสำมำรถยอ้นกลบัไปมำ (seek) เพื่อรับชมบำงช่วงบำงตอนของวิดีโอไดต้ำมตอ้งกำร 

เช่น ภำพยนตร์ วิดีโอสอนออนไลน์ (online course) ไฟล์เสียงดนตรีและเพลงต่ำง ๆ หรือวิดีโอบน

เวบ็ไซต ์YouTube, Netflix และ Coursera หรือ edX เป็นตน้ ซ่ึงประกอบดว้ยไฟลว์ิดีโอจ ำนวนมำก 

และไฟลว์ดีิโอเหล่ำนั้นไดถู้กจดัเตรียมและเขำ้รหสัวดีิโอเอำไวล่้วงหนำ้โดยผูใ้หบ้ริกำร 

Live Streaming หรือกำรถ่ำยทอดสดเป็นรูปแบบระบบกำรเรียกดูไฟล์วิดีโอตำม

ช่วงเวลำท่ีมีกำรถ่ำยทอดเท่ำนั้น เช่น กำรถ่ำยทอดสดกำรแข่งขนักีฬำ หรือเหตุกำรณ์ส ำคญัอ่ืน ๆ 

โดยท่ีผูใ้ชส้ำมำรถรับชมได้เฉพำะในช่วงเวลำกำรถ่ำยทอดเท่ำนั้น หำกผำ่นพน้เวลำถ่ำยทอดสดไป

แลว้ ผูใ้ช้จะไม่สำมำรถรับชมในลกัษณะถ่ำยทอดสดได้อีก ซ่ึงกำรเขำ้รหัสวิดีโอของและกำรส่ง

ขอ้มูลจำกเซิร์ฟเวอร์ไปยงัไคลเอนตน์ั้นตอ้งกระท ำไปพร้อม ๆ กนัในช่วงเวลำท่ีถ่ำยทอด ซ่ึงท ำให้

เซิร์ฟเวอร์ท่ีให้บริกำรตอ้งท ำงำนหนักมำกในกรณีท่ีมีผูใ้ช้งำนจ ำนวนมำก และผูใ้ช้ไม่สำมำรถ

ยอ้นกลบัไปมำเพื่อรับชมบำงช่วงของวดีิโอได ้

งำนวจิยัน้ีมุ่งเนน้ระบบใหบ้ริกำรไฟล์วดีิโอในรูปแบบ VoD เป็นหลกั ซ่ึงผูใ้ชท่ี้เขำ้

ใชร้ะบบสำมำรถเลือกรับชมไฟล์วิดีโอไดต้ำมตอ้งกำรโดยเป็นอิสระจำกกนัและสำมำรถยอ้นกลบั

ไปมำเพื่อรับชมบำงช่วงบำงตอนของไฟลว์ดีิโอนั้น ๆ ไดต้ำมตอ้งกำร รูปแบบกำรส่ือสำรขอ้มูลผำ่น

เครือข่ำยอินเตอร์เน็ตระหว่ำง video server กบัไคลเอนต์นั้นมีทั้งผ่ำนโปรแกรมประยุกต์และเว็บ

บรำวเซอร์ 
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2.2 วธีิกำรสตรีมมิ่ง (Streaming Method) 

กำรส่งผำ่นขอ้มูลระหวำ่งเซิร์ฟเวอร์กบัไคลเอนตใ์นระบบ video streaming นั้นใช้

กำรส่ือสำรข้อมูลผ่ำนโปรโตคอล HTTP ซ่ึงเรียกวิธีกำรส่งข้อมูลวิดีโอท่ีผูใ้ช้สำมำรถเปิดดูไป

พร้อมๆ กบักำรเปิดรับชมผำ่น HTTP น้ีวำ่ HTTP Streaming Method ซ่ึงเป็นกำรส่งผำ่นขอ้มูลแบบ 

pseudo streaming [8] ท่ีแบ่งส่งขอ้มูลไฟล์วิดีโอออกเป็นส่วนเล็ก ๆ ท่ีละส่วนไปยงัไคลเอนต์ โดย

เร่ิมจำกเร่ิมตน้ไฟลไ์ปจนจบไฟล์ กำรส่งขอ้มูลลกัษณะน้ีท ำให้ไคลเอนตส์ำมำรถเปิดเล่นไฟล์วดีิโอ

ไดท้นัทีเม่ือไดส่้วนของไฟล์ท่ีตอ้งกำร โดยไม่จ  ำเป็นตอ้งรอให้ไดข้อ้มูลครบทั้งไฟล์ ซ่ึงเป็นขอ้ดี

เพรำะไฟล์วิดีโอมกัมีขนำดใหญ่ หำกไคลเอนต์ตอ้งรอให้เซิร์ฟเวอร์ส่งขอ้มูลมำให้จนครบทั้งไฟล์

ก่อน (File download, progressive download [8] ) จะต้องเสียเวลำรอ โดยในระหว่ำงกำรรอกำร

ดำวน์โหลดไคลเอนตไ์ม่สำมำรถเปิดเล่นไฟล์วิดีโอได ้อีกทั้งทำงฝ่ังเซิร์ฟเวอร์ตอ้งส่งขอ้มูลให้เสร็จ

ทั้งไฟล์ก่อน ท ำให้เซิร์ฟเวอร์มีภำระงำนสูงอยูต่ลอดเวลำ กำรแบ่งส่วนของขอ้มูลไฟล์วิดีโอส่งจำก

เซิร์ฟเวอร์ไปยงัไคลเอนต์นั้น ท ำให้เซิร์ฟเวอร์มีภำระงำนนอ้ยลงและท ำให้ไคลเอนต์แยกส่วนไฟล์

จำกกำรดำวน์โหลดและส่วนท่ีก ำลงัเปิดเล่นอยูท่  ำให้เกิดควำมยืดหยุน่และคล่องตวัในกำรท ำงำนกบั

ไฟลท่ี์มีขนำดใหญ่และใชท้รัพยำกรระบบมำกอยำ่งไฟลว์ดีิโอ 

กำรส่งขอ้มูลในลกัษณะน้ีจ ำเป็นตอ้งมีกระบวนกำรเพิ่มเติมเพื่อให้กำรส่งขอ้มูล

จำกเซิร์ฟเวอร์ไปยงัไคลเอนตส์ำมำรถกระท ำไดอ้ยำ่งรวดเร็วและเป็นไปโดยรำบร่ืน กล่ำวคือก่อนท่ี

ไคลเอนตจ์ะเร่ิมดำวน์โหลดไฟลว์ดีินั้น ไคลเอนตต์อ้งรู้ก่อนวำ่ส่วนยอ่ย ๆ ของไฟลว์ดีิโอนั้นจดัเรียง

ตวัอยำ่งไรและไฟล์วิดีโอดงักล่ำวเป็นไฟล์ประเภทใด ถูกเขำ้รหสัวิดีโอ (video encoding) ประเภท

 

รูปท่ี 2.1 กำรใหบ้ริกำร streaming ผำ่นเครือข่ำยอินเตอร์เน็ต[9] 
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ใด เช่น MP4, webm หรือ vp9 เป็นตน้ เพื่อให้ไคลเอนต์ได้รู้ว่ำต้องเปิดไฟล์วิดีโอและถอดรหัส

วิดีโอ (video decode) อย่ำงไร ซ่ึงจะท ำให้ไคลเอนต์สำมำรถเปิดไฟล์วิดีโอเล่นได้ทนัทีเม่ือดำวน์

โหลดเพียงส่วนย่อยของไฟล์วิดีโอมำโดยไม่ตอ้งรอให้ดำวน์โหลดเสร็จทั้งไฟล์ กำรท ำงำนของ

ระบบกำรให้บริกำรไฟล์วิดีโอผ่ำนเครือข่ำยอินเตอร์เน็ตประกอบไปด้วยส่วนต่ำง ๆ ดงัรูปท่ี 2.1 

แสดงโครงสร้ำงระบบกำรให้บริกำรไฟล์วิดีโอผ่ำนโปรโตคอล HTTP ซ่ึงแยกส่วนประกอบ

ออกเป็นส่วนต่ำง ๆ ไดด้งัน้ี 

1. Production เป็นส่วนของกำรเก็บภำพหรือกำรถ่ำยท ำ 

2. Preparation and Staging เป็นส่วนกระบวนกำรเตรียมไฟล์วิดีโอและเขำ้รหัส

ไฟล ์

3. Distribution เป็นส่วนของแพร่ภำพหรือใหบ้ริกำรไฟลผ์ำ่นระบบเครือข่ำย 

4. Consumption ส่วนของกำรเปิดไฟลรั์บชมของผูใ้ชง้ำน 

กำรให้บริกำรไฟล์วิดีโอแบบสตรีมม่ิงท่ีใช้ในประเภทกำรรับชมแบบ VoD นั้น

ไฟล์วิดีโอท่ีใช้งำนในระบบตอ้งเขำ้รหัส ให้อยู่ในรูปแบบไฟล์ประเภท fMP4 (Fragmented MP4) 

ซ่ึงมีอยู่ดว้ยกนัหลำยประเภทกำรเขำ้รหัส เช่น VP9[10], webm [10] เป็นตน้ ซ่ึงตอ้งใช้โปรแกรม

ประยุกต์กำรเขำ้รหัสเช่น FFMPEG [11], Bento4 [12], MP4Box [13] เป็นตน้ ซ่ึงผูใ้ห้บริกำรไฟล์

วิดีโอตอ้งท ำกำรเขำ้รหสัไฟล์ไวก่้อนล่วงหนำ้แลว้ จึงสำมำรถเปิดให้ผูใ้ช้งำนสำมำรถดำวน์โหลด

ไฟลว์ดีิโอพร้อมทั้งเปิดรับชมได ้

กระบวนกำรท่ีส ำคญัในกำรให้บริกำรไฟล์วิดีโอ streaming คือกระบวนกำรแพร่

ภำพหรือกำรให้บริกำรไฟล์ผ่ำนระบบเครือข่ำย (Distribution) หรือวิธีกำร streaming นั่นเอง 

(streaming method) โดยมกัส่งผำ่นขอ้มูลโดยผำ่นโปรโตคอล HTTP ซ่ึงในปัจจุบนัมีมำตรฐำนของ

กระบวนกำรท ำวดีิโอสตรีมม่ิงผำ่นโปรโตคอล HTTP ท่ีเป็นท่ียอมรับและใชก้นัอยำ่งแพร่หลำย เช่น 

HDS (HTTP Dynamic Streaming) [14], Smooth Streaming [15], HLS (HTTP Live Streaming) [16] 

และ DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP) [17,18,19] เป็นตน้ ซ่ึงในวิทยำนิพนธ์น้ีจะ

ขอกล่ำวถึงเพียงมำตรฐำนท่ีเปิดใหน้กัวจิยัใชง้ำนได ้คือ HLS และ DASH 

2.2.1 HTTP Live Streaming (HLS) 

HLS เป็นมำตรฐำน streaming video ท่ีใช้กบัอุปกรณ์ของบริษทั Apple เป็นหลกั

และเปิดให้ใช้ไดก้บัทุกแฟลตฟอร์มโทรศพัท์สมำร์ทโฟนและเว็บบรำวเซอร์ หลกักำรท ำงำนคือ

ไคลเอนต์จะตอ้งดำวน์โหลดไฟล์รำยกำรเล่นหรือไฟล์ playlist เรียกวำ่ index file หรือ manifest ซ่ึง

เป็นไฟล์ท่ีระบุว่ำไฟล์วิดีโอท่ีก ำลงัจะเร่ิมตน้เปิดนั้นเป็นไฟล์ประเภทใด จะตอ้งจดัเรียงกำรดำวน์
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โหลดอย่ำงไร และถูกเข้ำรหัสวิดีโออย่ำงไร โดยในมำตรฐำน HLS ไฟล์ index นั้นเป็นไฟล์มี

นำมสกุลไฟลเ์ป็น m3u8 หรือ .m3u  

กำรดำวน์โหลดไฟล์วิดีโอของไคลเอนต์จะเร่ิมจำกกำรร้องขอไฟล์ index เพื่อให้

ไคลเอนตรั์บรู้ถึงรำยละเอียดของไฟล์วิดีโอท่ีก ำลงัจะเร่ิมเปิดเล่น ดงัรูปท่ี 2.2 หลงัจำกท่ีไคลเอนต์

ไดรั้บไฟล์ index เรียบร้อยแลว้ ไคลเอนตจ์ะท ำกำรเร่ิมกระบวนกำรดำวน์โหลดส่วนของไฟลว์ิดีโอ

โดยเรียกจำกตน้ไฟลไ์ปจนจบไฟล์ 

2.2.2 Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH) 

DASH หรือ MPEG-DASH เป็นมำตรฐำน  streaming video ท่ีก ำลังถูกน ำมำใช้

อยำ่งแพร่หลำยในปัจจุบนั เน่ืองจำกควำมคล่องตวัในกำรใชโ้ดยค ำนึงถึงคุณภำพในกำรรับชมของ

ผูใ้ช้งำน (Quality of Experience: QoE) กำรเช่ือมต่อข้อมูลระหว่ำงไคลเอนต์และเซิร์ฟเวอร์ผ่ำน

โปรโตคอล HTTP ใหบ้ริกำรไฟลแ์ละกำรร้องขอไฟลส์ำมำรถระบุช่วงไฟลห์รือ byte range request 

[20] ท่ีตอ้งกำรได ้ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะหน่ึงของมำตรฐำน MPEG-DASH โดยไฟลท่ี์ใหบ้ริกำรจะตอ้ง

เขำ้รหสัวิดีโอ (Encode) ให้อยูใ่นประเภทไฟล์ fragmented MP4 ในกระบวนกำรเขำ้รหสัไฟลว์ิดีโอ

นั้น จะตอ้งก ำหนดพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ เพื่อใหไ้ดไ้ฟลผ์ลลพัธ์ในรูปแบบท่ีตอ้งกำร เช่น ประเภทไฟล์, 

คุณภำพของวิดีโอ (Quality) [21]หรือ bitrate กำรท ำ index ให้กบัไฟล์เพื่อจดักำรในลกัษณะ byte 

range เป็นตน้ ไฟลข์อ้มูลผลลพัธ์จำกกำรเขำ้รหสัจะประกอบไปดว้ยไฟล์วดีิโอท่ีแยกออกเป็นแต่ละ

 

รูปท่ี 2.2 กระบวนกำรดำวน์โหลดไฟลว์ดีิโอ streaming  

 

 

Clients
HTTP 

Streaming 
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คุณภำพไฟลท่ี์ตอ้งกำร จำกกำรก ำหนดพำรำมิเตอร์ในขั้นตอนกำรเขำ้รหสั และสำมำรถแยกระหวำ่ง

ไฟล์ภำพวิดีโอและไฟล์เสียงออกจำกกนั โดยกำรเขำ้รหัสไฟล์วิดีโอของ MPEG-DASH นั้นจะได้

ไฟล์ index เรียกว่ำ manifest [22] หรือไฟล์ mpd ซ่ึงเป็นไฟล์ท่ีมีรำยละเอียดกำรจัดเรียงและ

ส่วนประกอบของไฟลว์ดีิโอรวมทั้งหมดระบุไว ้โครงสร้ำงของไฟล ์manifest ดงัรูปท่ี 2.3  

ไฟล ์manifest เป็นไฟลท่ี์มีโครงสร้ำงกำรจดัเก็บขอ้มูลแบบ XML [24] (Extensible 

Markup Language) ประกอบด้วยโครงสร้ำงระดับชั้นของข้อมูลรำยละเอียดไฟล์วิดีโอและระบุ

คุณภำพของไฟล์รวมถึงกำรจดัเรียงของไฟล์วดีิโอ ในกำรร้องขอไฟล์วิดีโอจำกไคลเอนตแ์ต่ละคร้ัง 

ไคลเอนต์จะดำวน์โหลดไฟล์ manifest ก่อนท่ีจะเร่ิมต้นดำวน์โหลดไฟล์ และไคลเอนต์จะใช้

รำยละเอียดภำยในไฟล ์manifest ในกำรอำ้งอิงกำรดำวน์โหลดแต่ละส่วนของไฟล์วิดีโอ นอกจำกน้ี

ไฟล์ manifest ยงัระบุประเภทของกำรถอดรหัสไฟล์วิดีโอ เพื่อให้ไคลเอนต์สำมำรถเปิดเล่นไฟล์

วดีิโอไดอ้ยำ่งถูกตอ้ง 

ในกระบวนกำรเขำ้รหัสไฟล์ตอ้งระบุค่ำของพำรำมิเตอร์เวลำของวิดีโอในแต่ละ

ช่วงของวิดีโอคือค่ำ segment duration [19,21] ซ่ึงเป็นค่ำท่ีแบ่งไฟล์วิดีโอออกเป็นช่วงเล็ก ๆ ท่ี

เรียกวำ่ segment และค่ำ segment duration มีค่ำเท่ำกนัทุก segment โดยแต่ละ segment ในไฟลว์ดีิโอ

เดียวกันไม่ว่ำจะเป็นระดับ bitrate ใดก็ตำมจะมีค่ำ segment duration ท่ีเท่ำกันทั้งหมด แต่ขนำด

ขอ้มูลในหน่วยไบต์ (byte) จะไม่เท่ำกนัข้ึนอยูก่บัควำมแตกต่ำงของขอ้มูลวิดีโอในแต่ละ segment 

ซ่ึงท ำใหไ้ม่สำมำรถระบุขนำดของแต่ละ segment สำมำรถท ำไดเ้พียงระบุค่ำ segment duration 

 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้ำงภำยในของไฟล ์Manifest [23] 
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Segment duration เป็นค่ำท่ีบ่งบอกว่ำวิดีโอถูกแบ่งย่อยออกเป็น segment เล็ก ๆ 

ดว้ยช่วงเวลำเท่ำไร และเป็นค่ำบ่งบอกให้ไคลเอนต์ท ำกำรดำวน์โหลดช่วงวิดีโอได้อย่ำงถูกต้อง

กล่ำวคือ หำก segment duration มีค่ำ 4 วนิำทีหมำยถึงทุก ๆ segment ยอ่ยจะมีวดีิโอบรรจุอยู ่4 วนิำที

ไคลเอนตจ์ะส่งกำรร้องขอออกไปทุก ๆ 4 วินำที กระบวนกำรดำวน์โหลดของไคลเอนตข์องระบบ

ให้บริกำรไฟล์วิดีโอ streaming แบบ MPEG-DASH จะเหมือนกบัระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอแบบ 

HLS โดยเร่ิมจำกร้องขอไฟล ์manifest หลงัจำกนั้นจะเร่ิมกำรร้องขอ segment ยอ่ยและเปิดเล่นวดีิโอ

ไปด้วย ดังรูปท่ี 2.4 ในระหว่ำงกำรเปิดเล่นวิดีโออยู่นั้ น ไคลเอนต์สำมำรถเปล่ียนแปลงระดับ

คุณภำพของวิดีโอ (bitrate) ท่ีก ำลังดำวน์โหลดอยู่ได้โดยกำรเปล่ียนไปร้องขอวิดีโอท่ีมีเน้ือหำ

เดียวกนัแต่ต่ำงไฟล์ในช่วง segment duration เดียวกนั ท ำให้กำรเปิดเล่นไฟล์วิดีโอของผูใ้ช้งำน

เป็นไปอย่ำงรำบร่ืน ในกรณีท่ีมีผูใ้ช้งำนจ ำนวนมำกพร้อม ๆ กนั กำรร้องขอของไฟล์วิดีโอของ

ไคลเอนต์มกัตอ้งกำรควำมรวดเร็วในกำรตอบสนองของเซิร์ฟเวอร์ แต่ไฟล์วิดีโอเป็นไฟล์ขอ้มูลท่ี

ตอ้งเปิดเล่นต่อเน่ืองและมกัจะเป็นไฟลท่ี์มีขนำดใหญ่ เซิร์ฟเวอร์ตอ้งใชร้ะยะเวลำในกำรอ่ำนขอ้มูล

เพื่อตอบสนองควำมตอ้งกำรของไคลเอนต์ ท ำให้ตอ้งมีระบบท่ีเขำ้มำลดภำระกำรอ่ำนและเขียน

ขอ้มูลของเซิร์ฟเวอร์ 

 

2.3 แคชทีใ่ช้งำนในระบบสตรีมมิ่ง (Streaming Cache) 

เพื่อลดภำระงำนของระบบในกำรอ่ำนเขียนขอ้มูลของ backend storage นั้นได้มี

แนวคิดในกำรปรับปรุงประสิทธิภำพของแหล่งจดัเก็บขอ้มูลท่ีสำมำรถอ่ำนและเขียนโดยมีกำรน ำ

แคชมำใช้กับระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอแบบสตรีมม่ิง [25] กล่ำวคือใช้แหล่งจดัเก็บข้อมูลท่ีมี

ควำมเร็วของกำรอ่ำนและเขียนขอ้มูลสูงกว่ำแหล่งจดัเก็บขอ้มูลหลกัโดยในกำรอ่ำนขอ้มูลจะอ่ำน

 

รูปท่ี 2.4 กระบวนกำรส่ือสำรขอ้มูลในระบบใหบ้ริกำรไฟลว์ดีิโอตำมมำตรฐำน MPEG-DASH [21] 
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ขอ้มูลท่ีอยูใ่นแคชก่อน หำกพบขอ้มูลอยูใ่นแคช (cache hit) ก็จะสำมำรถส่งขอ้มูลกลบัไปยงัผูร้้อง

ขอไดอ้ยำ่งรวดเร็ว แต่หำกไม่พบขอ้มูลอยูใ่นแคช (cache miss) จ ำเป็นตอ้งอ่ำนขอ้มูลจำก backend 

storage จำกนั้นเขียนข้อมูลท่ีอ่ำนมำลงในแคชและลบข้อมูลออกจำกแคชเม่ือมีพื้นท่ีเหลือไม่

เพียงพอในกำรจดัเก็บขอ้มูลชุดใหม่ท่ีจะเขียนลงไป ซ่ึงแคชจะช่วยให้ระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอ

สำมำรถท ำงำนไดอ้ยำ่งรวดเร็วข้ึนและสำมำรถรองรับกำรเช่ือมต่อกบัผูใ้ชง้ำนไดม้ำกข้ึนดว้ยเช่นกนั 

ในปัจจุบนัได้มีกำรพฒันำระบบแคชเพื่อใช้งำนร่วมกับกำรใช้บริกำรไฟล์วิดีโอผ่ำนเครือข่ำย

อินเตอร์เน็ต เช่น CDN (Content Delivery Network) [26,27], OCA (Open Connect Appliance) [28], 

Edge Cache [29] หรืออำจจะใชแ้หล่งจดัเก็บขอ้มูลประเภทหน่วยควำมจ ำหลกั (main memory) เป็น

ตน้ โดยแคชจะมีพื้นท่ีจดัเก็บน้อยกว่ำแหล่งจดัเก็บขอ้มูลหลกั ประกอบกบัพฤติกรรมกำรใช้งำน

ของผูใ้ชท้  ำใหมี้ควำมตอ้งกำรอ่ำนและเขียนขอ้มูลของแคชในอตัรำท่ีสูง ดงันั้นจึงจ ำเป็นตอ้งมีระบบ

จดักำรกำรท ำงำนของแคชท่ีมีประสิทธิภำพ โดยมีนโยบำยกำรแทนท่ีแคช เป็นตวัคอยจดักำร

ตดัสินใจกำรน ำเขำ้ขอ้มูลเขำ้สู่แคชและกำรตดัสินใจขบัขอ้มูลออกจำกแคชตำมสถำนกำรณ์และ

เง่ือนไขท่ีใหค้วำมส ำคญั 

 

2.4 นโยบำยกำรแทนทีแ่คช 

ในกรณีท่ีมีควำมจ ำเป็นตอ้งลบขอ้มูลท่ีอยูใ่นแคชเน่ืองจำกแคชเต็มหรือกรณีอ่ืน ๆ 

ระบบจ ำเป็นต้องลบข้อมูลท่ีมีควำมส ำคญัน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกับข้อมูลท่ีอยู่ในแคชทั้งหมดใน

ขณะนั้น ซ่ึงตอ้งจดักำรอยำ่งมีประสิทธิภำพดว้ยนโยบำยกำรแทนท่ีแคช (cache replacement policy) 

ซ่ึงจะช่วยกลัน่กรองขอ้มูลท่ีส ำคญัให้อยูใ่นแคชเป็นระยะเวลำท่ียำวนำนกวำ่ขอ้มูลท่ีส ำคญันอ้ยกวำ่

ตำมเง่ือนไขท่ีนโยบำยนั้นให้ควำมส ำคญัโดยสำมำรถแบ่งประเภทแคชตำมลกัษณะของตวัแปรท่ี

นโยบำยกำรแทนท่ีแคชใหค้วำมส ำคญัในกำรพิจำรณำในขั้นตอนกำรแทนท่ีแคชดงัน้ี 

1. Age based 

2. Renewal-frequency based 

3. Server-load based 

นโยบำยแคชในประเภท Age based จะใช้ตวัแปรอำยุของขอ้มูลหรือควำมล่ำสุด

ของกำรถูกใช้งำนในกำรเปรียบเทียบควำมส ำคัญของข้อมูล เช่น นโยบำยแทนท่ีแคช Least 

Recently Used (LRU) [2] ในส่วนของนโยบำยกำรแทนท่ีแคชประเภท Renewal-frequency based 

ใชค้วำมควำมถ่ีของกำรใชง้ำนเป็นตวัแปรเพื่อคอยจดัล ำดบัควำมควำมส ำคญัของขอ้มูลภำยในแคช 
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เช่น นโยบำยแทนท่ีแคช Least Frequency Used (LFU) [3] ส่วนนโยบำยแทนท่ีแคชประเภท Server-

load based จะให้ควำมส ำคัญกับภำระงำนของเซิร์ฟเวอร์ในขณะนั้ นเป็นตัวแปรหลักในกำร

ตดัสินใจของนโยบำยแทนท่ีแคช เช่น WAVE [30] ซ่ึงมีภำระงำนในกำรค ำนวณสูงและไม่เหมำะสม

ในกำรใชง้ำนกบัระบบใหบ้ริกำรไฟลว์ดีิโอแบบ MPEG DASH อีกทั้งยงัไม่คล่องตวัในกำรใชง้ำน 

2.4.1 นโยบำยกำรแทนทีแ่คชแบบ Least-Recently-Used (LRU) 

นโยบำยกำรแทนท่ีแคชแบบ LRU จะให้ควำมล่ำสุดของกำรถูกใชง้ำน (recency) 

เป็นตวัแปรหลกัในกำรพิจำรณำระดบัควำมส ำคญัของขอ้มูลท่ีอยูใ่นแคชเม่ือมีควำมจ ำเป็นตอ้งลบ

ขอ้มูลออกเพื่อให้มีพื้นท่ีว่ำงให้กบัขอ้มูลใหม่ โดยจะลบขอ้มูลท่ีมีระดบัควำมส ำคญัน้อยท่ีสุด ซ่ึง

นโยบำย LRU จะลบขอ้มูลท่ีไม่ถูกใชง้ำนนำนท่ีสุดก่อนดงัรูปท่ี 2.5 ขอ้มูลท่ีจะอยูใ่นแคชต่อไปอีก

นำนท่ีสุดในขณะนั้ นคือข้อมูลท่ีเพิ่งถูกใช้งำนไปล่ำสุดนั่นเอง ซ่ึงพำรำมิเตอร์ท่ีใช้ในกำร

เปรียบเทียบคือ เวลำท่ีถูกเขำ้ถึง โดยทุกคร้ังท่ีมีกำรเขำ้ถึงขอ้มูล จะก ำหนดค่ำเวลำกำรเขำ้ถึงใหม่

ใหก้บัขอ้มูลท่ีถูกเขำ้ถึงนั้นเสมอ ขอ้มูลท่ีอยูใ่นแคชนำนท่ีสุดโดยไม่ไดถู้กใชง้ำนเม่ือเทียบกบัขอ้มูล

อ่ืน ๆ ในขณะนั้นจะถูกลบออกจำกแคชหำกเกิดกรณีแคชเต็มดงัรูปท่ี 2.5 ซ่ึงขอ้มูลท่ีถูกใชง้ำนอยู่

ตลอดเวลำจะเป็นขอ้มูลท่ีอยูใ่นแคชเสมอ 

 

รูปท่ี 2.5 ผงังำนกำรท ำงำนนโยบำยแคช Least Recently Used 
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นโยบำยแทนท่ีแคช LRU เหมำะสมกบัขอ้มูลท่ีมีควำมเคล่ือนไหวอยู่ตลอดเวลำ 

และไม่สำมำรถช้ีชดัไดว้ำ่ขอ้มูลชุดใดไดรั้บควำมนิยมมำกกวำ่กนั ซ่ึงนโยบำย LRU จะเปล่ียนไปให้

ควำมส ำคญักบักลุ่มขอ้มูลท่ีมีกำรใช้งำนล่ำสุดเสมอ ดงันั้นหำกขอ้มูลกลุ่มใดเพิ่งถูกใช้งำนไปใน

ระยะเวลำท่ีผำ่นไปไม่นำนก็จะยงัคงเป็นชุดขอ้มูลท่ีอยูใ่นแคช แต่หำกผำ่นกำรใชง้ำนไปเป็นระยะ

เวลำนำนแล้วและถูกเรียกกลบัมำใช้ใหม่นั้น ขอ้มูลดงักล่ำวอำจถูกลบออกไปจำกแคชแลว้ก่อน

หนำ้ท่ีจะถูกเรียกใชอี้กคร้ัง 

2.4.2 นโยบำยกำรแทนทีแ่คชแบบ Least-Frequency-Used (LFU) 

นโยบำยแทนท่ีแคช LFU เป็นโยบำยท่ีใชค้วำมถ่ีของกำรถูกใชง้ำนของขอ้มูลเป็น

ตวัแปรส ำคญัเพื่อพิจำรณำล ำดบัควำมส ำคญัของขอ้มูล ในกรณีท่ีแคชถูกใช้ไปจนเต็มควำมจุและ

ขอ้มูลใหม่ท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นแคชถูกเรียกใช ้ขอ้มูลน้ีจะถูกเขียนลงไปในแคช ซ่ึงนโยบำย LFU จะเลือก

ลบขอ้มูลท่ีมีควำมถ่ี (frequency) ของกำรถูกใช้งำนน้อยท่ีสุดในขณะนั้นออกจำกแคช  เพื่อให้มี

พื้นท่ีวำ่งเพียงพอต่อกำรเขียนขอ้มูลชุดใหม่ลงไป ดงัรูปท่ี 2.6 ขอ้มูลท่ีมีควำมถ่ีของกำรใชง้ำนสูงสุด

จะอยูใ่นแคชนำนท่ีสุด 

 

รูปท่ี 2.6 นโยบำยแทนท่ีแคชแบบ Least Frequency Used 
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ควำมถ่ีของกำรถูกใช้งำนจะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ และเป็นค่ำควำมถ่ีสะสม หำกขอ้มูล

เป็นขอ้มูลชุดเดิม และขอ้มูลท่ีถูกใช้งำนบ่อยคร้ังเป็นขอ้มูลชุดเดียวกันตลอด นโยบำย LFU จะ

สำมำรถท ำงำนอยำ่งมีประสิทธิภำพ แต่หำกมีกำรเปล่ียนแปลงพฤติกรรมกำรใชง้ำนขอ้มูล เช่น กลุ่ม

ท่ีเคยถูกใชง้ำนบ่อยคร้ังท่ีสุดกลบัไม่ถูกใชอี้กเลย ควำมถ่ีสะสมเดิมจะเป็นควำมถ่ีท่ีเช่ือถือไม่ไดอี้ก

ต่อไป เช่น อำจเกิดกรณีท่ีขอ้มูลหน่ึงถูกใช้งำนดว้ยควำมถ่ีสูงมำกในช่วงระยะเวลำสั้นๆ จนท ำให้

ข้อมูลนั้นเป็นข้อมูลท่ีมีควำมถ่ีของกำรใช้งำนสูงท่ีสุด แต่หลังจำกนั้นไม่ถูกเรียกใช้งำนอีกเลย 

ขอ้มูลดงักล่ำวจะยงัคงอยูใ่นแคชจนกวำ่ควำมถ่ีสะสมท่ีเคยมีค่ำสูงนั้น จะเป็นควำมถ่ีสะสมต ่ำท่ีสุด

เม่ือเทียบกบัขอ้มูลอ่ืน ๆ ในแคช และถูกลบออกจำกแคชเม่ือแคชเต็ม ซ่ึงตอ้งใชร้ะยะเวลำนำนกวำ่

ขอ้มูลดงักล่ำวจะถูกลบออกจำกแคช 

หำกมีกำรเปล่ียนแปลงรูปแบบกำรใชง้ำนบ่อยคร้ังหรือผูใ้ชง้ำนเปล่ียนควำมสนใจ

ไปใชข้อ้มูลชุดอ่ืนอยู่ตลอดเวลำ จะท ำให้นโยบำย LFU ตอ้งใชร้ะยะเวลำนำนในกำรเปล่ียนแปลง

ชุดขอ้มูลภำยในแคช เพื่อใหค้วำมถ่ีสะสมเป็นควำมถ่ีท่ีถูกตอ้ง ซ่ึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะกำรใชง้ำน และ

ในระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอนั้นพฤติกรรมของผูใ้ช้งำนเป็นตวัแปรส ำคญั หำกระบบท ำงำนไม่

สอดคลอ้งกบักำรใชง้ำนหรือมีกำรเปล่ียนแปลงพฤติกรรมอยูบ่่อยคร้ัง เช่นภำพยนตร์ท่ีไดรั้บควำม

สนใจหรือผูใ้ช้นิยมภำพยนตร์เร่ืองใดเร่ืองหน่ึง หรือวิดีโอเพียงบำงช่วงบำงตอนอยูเ่ป็นระยะเวลำ

สั้น ๆ นั้น แต่มีควำมถ่ีกำรใชง้ำนท่ีสูงในระยะเวลำสั้น ๆ ท ำใหค้วำมถ่ีสะสมมีค่ำสูงสุดเม่ือเทียบกบั

ขอ้มูลอ่ืน ๆ ท่ีอยูใ่นแคช จะกลำยเป็นขอ้มูลท่ีอยูใ่นแคชนำนท่ีสุดแมไ้ม่ถูกร้องขอใชง้ำนอีกเลย หำก

มีขอ้มูลท่ีถูกใช้งำนในรูปแบบพฤติกรรมดงักล่ำวเป็นจ ำนวนมำก จะท ำให้พื้นท่ีของแคชถูกใชไ้ป

โดยเปล่ำประโยชน์เป็นระยะเวลำนำน และท ำใหข้อ้มูลท่ีเพิ่งเขำ้มำในแคชถูกลบออกไปและอำจถูก

น ำเขำ้มำใหม่และลบออกอยูห่ลำยรอบ (repeat evict) กวำ่จะมีควำมถ่ีสะสมท่ีเพียงพอ 

2.4.3 นโยบำยกำรแทนทีแ่คชทีอ้่ำงองิค่ำ Popularity  

นโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีพิจำรณำค่ำของควำมนิยมเช่น File-based popularity 

policy [31] จะพิจำรณำค่ำควำมนิยมท่ีได้จำกกำรค ำนวณของแต่ละไฟล์ แต่เน่ืองจำกไฟล์วิดีโอมี

ขนำดใหญ่ไม่สำมำรถบรรจุไฟล์จ  ำนวนมำกลงในแคชได้ และผูใ้ช้งำนส่วนมำกมกัไม่ได้รับชม

วิดีโอทั้งไฟล์และให้ควำมสนใจกบับำงช่วงของไฟล์เป็นพิเศษท่ีมีเน้ือหำวิดีโอส่วนท่ีสนใจอยู ่ท  ำ

ให้กำรพิจำรณำค่ำควำมนิยมในระดบัไฟล์นั้นไม่ตรงตำมลกัษณะกำรใช้งำน จึงจ ำเป็นตอ้งแยก

พิจำรณำในระดบัส่วนยอ่ยของไฟลด์งัเช่นในนโยบำย Chunked-based policy [7] ท่ีแยกกำรค ำนวณ

ค่ำควำมนิยมของไฟลว์ดีิโอในระดบัส่วนยอ่ย (chunk) และสร้ำงควำมเช่ือมโยงระหวำ่งส่วนย่อยนั้น

ดว้ยกำรก ำหนดให้ส่วนยอ่ยถดัไปจำกส่วนยอ่ยท่ีก ำลงัถูกร้องขออยูมี่ค่ำควำมนิยมเพิ่มข้ึนและเก่ียว
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เน่ืองกนั ซ่ึงในควำมเป็นจริงผูใ้ชง้ำนอำจไม่ไดต้อ้งกำรรับชมส่วนยอ่ยถดัไปโดยมีควำมเป็นอิสระ

จำกกนั ท ำให้ค่ำควำมนิยมท่ีได้นั้นคลำดเคล่ือนจำกควำมเป็นจริง ไดมี้กำรน ำเสนอนโยบำยกำร

แทนท่ีแคชท่ีอำศยัหลกักำรทำงเศรษฐศำสตร์มำปรับใช้คือนโยบำยกำรแทนท่ีแคช Pareto-based 

policy [32] โดยจะพิจำรณำอนัดบั (rank) ค่ำควำมนิยมของขอ้มูลโดยอำ้งอิงกฎของ Pareto [33] ซ่ึง

จะแบ่งจ ำนวนขอ้มูลออกเป็นสัดส่วน 80/20 และจะใหค้วำมส ำคญักบัขอ้มูล 20% แรกของอนัดบัค่ำ

ควำมนิยมซ่ึงจดัเป็นกลุ่มข้อมูลท่ีมีควำมส ำคญัท่ีสุดให้อยู่ในแคชและอีก 80% ของข้อมูลซ่ึงมี

จ ำนวนขอ้มูลมำกซ่ึงมองว่ำมีค่ำควำมนิยมนอ้ยและมีผลต่อระบบน้อย แต่ในควำมเป็นจริงจ ำนวน

สัดส่วนของกลุ่มขอ้มูลอำจมีกำรเปล่ียนแปลงไดต้ลอดเวลำ และกลุ่มขอ้มูลท่ีไดรั้บควำมนิยมสูงอำจ

มีกำรเปล่ียนแปลงตลอดเน่ืองจำกพฤติกรรมของผูใ้ช้งำน ดังนั้นนโยบำยกำรแทนท่ีแคชแบบ 

Pareto-based ไม่มีควำมยดืหยุน่ในกำรท ำงำนและอำจจะไม่สอดคลอ้งกบัพฤติกรรมกำรใชง้ำนของ

ผูใ้ชท่ี้มีต่อระบบใหบ้ริกำรไฟลว์ิดีโอสตรีมม่ิง ซ่ึงพฤติกรรมของผูใ้ชง้ำนมีผลอยำ่งยิ่งต่อกำรท ำงำน

ของนโยบำยกำรแทนท่ีแคช 

 

2.5 พฤติกรรมของผู้ใช้งำนระบบให้บริกำรไฟล์วดิีโอ 

ระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอเป็นระบบท่ีตอ้งให้บริกำรไฟล์ท่ีมกัมีขนำดใหญ่และ

ผูใ้ช้จะเปิดใช้งำนไฟล์อย่ำงต่อเน่ือง พฤติกรรมกำรใช้งำนของผูใ้ช้มีผลอย่ำงยิ่งต่อระบบ กำรเพิ่ม

แคชเขำ้มำช่วยให้ระบบสำมำรถท ำงำนไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพมำกยิง่ข้ึน แต่ยงัไม่เพียงพอทั้งน้ีตอ้ง

พิจำรณำถึงพฤติกรรมกำรใชง้ำนของผูใ้ช ้ ข้ึนอยูก่บัวำ่นโยบำยแคชสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมกำรใช้

งำนของผูใ้ช้มำกน้อยเพียงใด กำรเปล่ียนแปลงพฤติกรรมและควำมสนใจของผูใ้ช้งำนท่ีมีต่อไฟล์

วิดีโอ เช่น เปล่ียนแปลงไปตำมกระแสควำมนิยมอำจจะเป็นเพียงระยะเวลำสั้นๆ หรือมีแนวโน้มท่ี

เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ หรือหลงัจำกเพิ่มข้ึนแลว้มีแนวโน้มท่ีจะถูกใช้อีกในระยะเวลำอนัใกล ้ซ่ึงนโยบำย 

LRU และ LFU ไม่สำมำรถตอบรับได้ทุกพฤติกรรมกำรใช้งำน ในงำนวิจยัน้ีจะให้ควำมสนใจ

พฤติกรรมกำรใชง้ำนสองแบบดงัน้ี 

2.5.1 พฤติกรรมกำรใช้งำนแบบ Uniform 

พฤติกรรมกำรใชง้ำนแบบ Uniform [33,34] คือพฤติกรรมกำรใชง้ำนท่ีผูใ้ชท้ ั้งหมด

ให้ควำมสนใจและร้องขอขอ้มูลแต่ละชุดในจ ำนวนคร้ังท่ีเท่ำกนัทุกชุดขอ้มูล ซ่ึงท ำให้ทุกชุดขอ้มูล

ถูกใช้งำนดว้ยควำมถ่ีท่ีเท่ำกนัทั้งหมดและมีโอกำสท่ีเท่ำกนัในกำรถูกจดัเก็บในแคช ซ่ึงสำมำรถ

บรรยำยไดด้ว้ยสมกำรท่ี (1) 
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𝑃(𝑥) =  
1
𝑁

 

โดยท่ี 

N คือจ ำนวนขอ้มูลทั้งหมด 

จำกสมกำรท่ี (1) พฤติกรรมแบบ Uniform จะมีกำรแข่งขนักนัของควำมตอ้งกำร

ของผูใ้ชข้อ้มูลและกำรจดักำรน ำขอ้มูลลงสู่แคชสูงเพรำะทุก ๆ ขอ้มูลมีควำมส ำคญัเท่ำเทียมกนั 

2.5.2 พฤติกรรมกำรใช้งำนแบบ Zipf-like 

ไฟล์วิดีโอหรือภำพยนตร์จ ำนวนหน่ึงจะไดรั้บควำมสนใจและเปิดรับชมโดยผูใ้ช้

จ  ำนวนมำก ในขณะท่ีอีกหลำยไฟล์จะได้รับควำมสนใจน้อย ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบักระแสควำมนิยมท่ี

ส่งผลต่อควำมสนใจของผูใ้ชง้ำนและมีผลท ำให้ผูใ้ชง้ำนเลือกรับชมไฟล์ตำมควำมนิยมนั้น ๆ เช่น

ขอ้มูลกำรรับชมไฟล์วิดีโอใน YouTube [35] หรือภำพยนตร์ท่ีไดรั้บควำมนิยมเน่ืองมำจำกกระแส

ทำงสังคมส่ือออนไลน์ หรืออำจะเป็นเพรำะควำมช่ืนชมในตวันกัแสดง หรือเป็นเร่ืองท่ีก ำลงัไดรั้บ

ควำมสนใจอย่ำงมำก  มีกำรกระจำยตัวของควำมนิยมต่อไฟล์วิ ดีโอในรูปแบบ Zipf-Like 

Distribution [33,34] ซ่ึงเป็นไปตำมสมกำรท่ี (2) 

𝑃(𝑥) = 1
𝑥𝛼 ∑ (1

𝑖⁄ )𝛼𝑁
𝑖=1

 

 

โดยท่ี 

N เป็นจ ำนวนขอ้มูลทั้งหมด 

x = 1, 2, 3, …, N 

และ  α t  1  

ไดมี้กำรศึกษำวิจยัรูปแบบพฤติกรรมกำรใช้งำนและรับชมไฟล์วิดีโอของระบบ 

YouTube [35] ทั้งในระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโออ่ืน ๆ [36] เม่ือพิจำรณำล ำดบัควำมนิยมของไฟล์

วดีิโอพบวำ่ผูใ้ชง้ำนส่วนใหญ่จะใหค้วำมสนใจและเปิดรับชมไฟลว์ิดีโอท่ีมีควำมนิยมในล ำดบัตน้ๆ 

เป็นไปตำมกำรกระจำยตวัของควำมนิยมแบบ Zipf-like ดงัรูปท่ี 2.7 แต่จะลดลงอยำ่งรวดเร็วในช่วง

ล ำดบัทำ้ยๆ ซ่ึงเป็นผลมำจำกไฟล์วิดีโอในระบบมีเป็นจ ำนวนมำกและมีไฟล์วิดีโอจ ำนวนหน่ึงท่ี

ไม่ไดรั้บควำมนิยมเลย (unpopular) ถูกเรียกใชง้ำนนอ้ยมำกหรืออำจไม่ถูกเรียกใชง้ำนเลย ท ำใหก้ำร

กระจำยตวัของควำมนิยมจะเป็นแบบเชิงเส้น (linear) และในตอนทำ้ยจะเป็นแบบฟังก์ชันเลขช้ี

(2) 

(1) 
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ก ำลงั (exponential) เม่ือเวลำผ่ำนไปไฟล์วิดีโอในกลุ่มท่ีได้รับนิยมสูงอำจเป็นท่ีต้องกำรน้อยลง

หรือไม่เป็นท่ีตอ้งกำร เกิดกำรลดทอนควำมนิยม (Popularity attenuation) ในทำงกลบักนัไฟล์วิดีโอ

ในกลุ่มท่ีไม่ไดรั้บควำมนิยมอำจไดรั้บควำมนิยมสูงข้ึน ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัปัจจยัท่ีมีผลต่อควำมนิยม  

นอกจำกน้ี ยงัพบวำ่ควำมนิยมต่อไฟลว์ิดีโอนั้น มีกำรจดัเรียงแบบ Zipf-like ทั้งใน

ระดบัไฟล์และระดบัช่วงเวลำวิดีโอภำยในไฟล์ดงัรูปท่ี 2.8 โดยผูใ้ชง้ำนมกัจะเปิดรับชมในช่วงตน้

ของวิดีโอแต่วิดีโอในช่วงหลงัจำกนั้นจะไม่ไดรั้บควำมนิยมเม่ือเปรียบเทียบกนัภำยในไฟล์วิดีโอ

 

รูปท่ี 2.7 อนัดบัของไฟลว์ดีิโอเม่ือเรียงตำมจ ำนวนผูใ้ชง้ำนในช่วงระยะเวลำต่ำง ๆ [36] 
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รูปท่ี 2.8 ควำมนิยมของไฟลว์ดีิโอเรียงตำมช่วงเวลำของวิดีโอ [36] 
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เดียวกนัและกำรให้ควำมส ำคญักบัวิดีโอช่วงถดัไปท่ีก ำลงัดำวน์โหลดนั้น อำจไม่สอดคล้องกบั

พฤติกรรมของผูใ้ชง้ำนระบบ 

 

2.5.3 กำรเปลีย่นแปลงควำมถี่ของกำรถูกใช้งำนของไฟล์วดิีโอในระบบ HTTP สตรีมมิ่ง 

พฤติกรรมกำรใช้งำนระบบของผูใ้ช้ท  ำให้สำมำรถแจกแจงระดบัควำมถ่ีของกำร

ถูกใช้งำนของไฟล์วิดีโอในระบบได ้ในนโยบำยแทนท่ีแคชท่ีใช้ควำมถ่ีและควำมนิยมในกำรจดั

จดักำร มกัใช้ค่ำควำมถ่ีสะสมของกำรถูกใชง้ำนมำพิจำรณำ และเม่ือเวลำผำ่นไปควำมถ่ีสะสมของ

กำรถูกใชง้ำนนั้นจะเพิ่มข้ึนโดยไม่ลดลง เป็นกำรรวมควำมถ่ีสะสมในอดีตท่ีผำ่นมำทั้งหมด จำกผล

กำรศึกษำใน [37] เม่ือจ ำแนกควำมถ่ีของกำรถูกใช้งำนในแต่ละวนัท่ีผ่ำนไป (inter arrival time) 

พบวำ่ควำมถ่ีของกำรถูกงำนจะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุดและลดลงหลงัจำกผำ่นจุดสูงสุดไปแลว้ ดงัรูป

ท่ี 2.9 จะเห็นวำ่เม่ือเวลำผำ่นไปควำมถ่ีของกำรถูกใชง้ำนจะลดลงตำมระยะเวลำท่ีผำ่นไปหลงัจำกมี

ควำมถ่ีของกำรใชง้ำนสูงสุด 

นอกจำกกำรลดลงของอตัรำควำมถ่ีของกำรใชง้ำนเม่ือจ ำแนกเป็นช่วงเวลำแลว้นั้น 

ควำมถ่ีของกำรถูกใชง้ำนไฟลว์ิดีโออำจมีกำรเพิ่มข้ึนไดด้ว้ยเช่นกนั เน่ืองจำกปัจจยัอ่ืน ๆ เช่น ควำม

นิยมเพิ่มข้ึนจำกควำมตอ้งกำรใชง้ำนตำมช่วงเวลำ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัเน้ือหำของไฟลว์ดีิโอนั้น ๆ เช่น ใน

รูปท่ี 2.10 เป็นไฟล์วิดีโอเก่ียวกบักำรซ่อมเคร่ืองแอร์คอนดิชนัเนอร์ ซ่ึงมีควำมถ่ีของกำรใช้งำนท่ี

เพิ่มข้ึนเน่ืองจำกมีควำมตอ้งกำรของผูใ้ชสู้งสุดในช่วงฤดูร้อนของทุกปีและลดลงต ่ำสุดในช่วงฤดู

หนำว และจะเพิ่มข้ึนอีกหลงัจำกเร่ิมเขำ้สู่ฤดูร้อนอีกคร้ัง เป็นตน้ ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อควำมนิยมท่ี

ท ำใหค้่ำควำมถ่ีของกำรถูกใชง้ำนเปล่ียนแปลงไป 

 

รูปท่ี 2.9 กำรเปล่ียนแปลงควำมถ่ีของกำรถูกใชง้ำนไฟลว์ดีิโอของ YouTube เม่ือแบ่งตำมวนัท่ี

ไฟลถู์กเผยแพร่ในระบบ [37] 
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2.6 กำรใช้งำน Nginx 

Nginx [39] เป็น HTTP server ท่ีมกัถูกใช้เป็นเวบ็เซิร์ฟเวอร์ให้บริกำรแก่ผูใ้ช้งำน

เวบ็ไซตห์รือให้บริกำรอ่ืน ๆ ท่ีให้บริกำรผำ่นโปรโตคอล HTTP, HTTPS เป็นตน้ ระบบให้บริกำร

ไฟล์วิดีโอในปัจจุบนัเป็นระบบให้บริกำรผ่ำนทำงโปรโตคอล HTTP เป็นหลกั เน่ืองจำกสำมำรถ

กระจำยกำรให้บริกำรและรองรับกำรใช้งำนและเปิดให้ผูใ้ช้งำนจำกหลำกหลำยประเภทอุปกรณ์

สำมำรถเขำ้ถึงไดโ้ดยกำรเช่ือมต่อผ่ำนโปรโตคอล HTTP ในกรณีท่ีมีผูใ้ช้งำนจ ำนวนมำกได้ และ

ระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอแบบ MPEG-DASH ให้บริกำรไฟล์ในรูปแบบกำรร้องขอช่วงของขอ้มูล 

(byte range) และ Nginx รองรับมำตรฐำนกำรร้องขอข้อมูลแบบ HTTP byte range [6] Nginx จะ

ท ำงำนในลกัษณะ master-workers โดยสำมำรถมี worker ไดห้ลำยตวัร่วมกนัท ำงำนดงัรูปท่ี 2.11 

กำรท ำงำนของ Nginx นั้นจะแตกต่ำงกนัไปเพื่อให้บริกำรแต่ละประเภทกำรร้อง

ขอจำกไคลเอนต์โดยมีรำยละเอียดกำรประมวลผลท่ีแตกต่ำงกันกำรท ำงำนแต่ละคร้ังจะ

ประกอบดว้ยเฟสยอ่ย (phase) ซ่ึงเฟสกำรท ำงำนของ Nginx ประกอบดว้ยเฟสท ำงำนต่อเน่ืองกนัแต่

แบ่งแยกกนัอยำ่งชดัเจนจะแบ่งแยกตำมขั้นตอนกำรท ำงำนของ Nginx โดยเปิดให้แทรกกำรท ำงำน

ลงไปในบำงเฟสได ้ซ่ึงจะกล่ำวถึงกำรแทรกกำรท ำงำนน้ีในหวัขอ้เฟรมเวร์ิค OpenResty [40] 

 

รูปท่ี 2.10 กำรเปล่ียนแปลงควำมถ่ีของกำรถูกใชง้ำนท่ีมีผลมำจำกปัจจยัควำมตอ้งกำรไฟลว์ดีิโอ

เก่ียวกบักำรซ่อมเคร่ืองแอร์คอนดิชนัเนอร์ของ YouTube [38] 
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จำกรูปท่ี 2.11 จะเห็นว่ำกำรประมวลผลกำรร้องขอข้อมูลจำกไคลเอนต์ของ

เซิร์ฟเวอร์แต่ละคร้ังนั้นประกอบดว้ย 11 เฟสยอ่ยซ่ึงสำมำรถดูรำยละเอียดเพิ่มเติมไดใ้นภำคผนวก ก 

แต่ละเฟสจะท ำงำนเป็นเทรดแยกออกจำกกนัอยำ่งชดัเจน 

Nginx มีระบบจดักำรแคชในตวัเอง แต่ยงัไม่เพียงพอเน่ืองจำกขนำดของข้อมูล

วิดีโอท่ีมกัมีขนำดใหญ่ท ำให้กำรใช้งำนแคชภำยในของ Nginx ไม่คล่องตวัต่อกำรขยำยระบบ

ประกอบกบันโยบำยแทนท่ีแคชท่ีมียงัไม่สอดคลอ้งกบัพฤติกรรมกำรท ำงำนของระบบ 

 

2.7 ซอฟต์แวร์แคช Redis 

ปัจจุบนัได้มีกำรพฒันำซอฟต์แวร์แคชท่ีสำมำรถรองรับกำรใช้งำนกำรจดัเก็บ

ขอ้มูลท่ีตอ้งใชค้วำมเร็วในกำรอ่ำนและเขียน และเป็นขอ้มูลท่ีถูกใชง้ำนบ่อยคร้ัง ตวัอยำ่งระบบแคช

เช่น Memcached [41], Caffeine [42], Varnish [43] และ Redis [44] เป็นตน้ ซ่ึงซอฟตแ์วร์แคชแต่ละ

ตวัก็มีควำมโดดเด่นแตกต่ำงกนั ในวิทยำนิพนธ์น้ี ผูว้ิจยัไดน้ ำเสนอกำรใช ้Redis ท ำหนำ้ท่ีเป็นแคช

เก็บขอ้มูลไฟล์วิดีโอแบบ streaming ให้กบัระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอผ่ำนโปรโตคอล HTTP ดว้ย

กำร streaming ตำมมำตรฐำน MPEG-DASH ซ่ึงเป็นข้อมูลขนำดใหญ่และเป็นข้อมูลท่ีเรียงตวั

ต่อเน่ืองอย่ำงหนำแน่น Redis มีโครงสร้ำงกำรจดัเก็บข้อมูลท่ีหลำกหลำย ได้แก่ Strings, Sets, 

Hashes, Lists, Sorted Sets, Bitmaps และ Hyper LogLogs และยงัมีค ำสั่งต่ำง ๆ เพื่อด ำเนินกำรกับ

 

รูปท่ี 2.11 โครงสร้ำงกำรท ำงำนของ Nginx 
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ขอ้มูลท่ีเก็บไวไ้ดอี้กดว้ย รวมไปถึงสำมำรถอ่ำนขอ้มูลท่ีเก็บอยูใ่น Redis ดว้ยกำรอำ้งอิงขอ้มูลเป็น

ช่วงไบตท่ี์ตอ้งกำรได ้

Redis เป็น in-memory แคชท่ีมีโครงสร้ำงข้อมูลให้เลือกใช้งำนหลำกหลำย ใน

งำนวิจยัน้ีใช ้Redis รุ่น 4.0.11 โดยมีนโยบำยกำรแทนท่ีแคชของ Redis ซ่ึงสำมำรถควบคุมโดยกำร

ก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 

ตำรำงท่ี 2.1 พำรำมิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรจดัแคชของ Redis 

พำรำมิเตอร์ ควำมหมำย 

maxmemory ขนำดควำมจุขอ้มูลของ Redis มีหน่วยเป็นไบต ์(byte) 

maxmemory-policy นโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีใชก้บัขอ้มูลท่ีเก็บอยูใ่น Redis 

Expire-Time อำยุของขอ้มูลท่ีอยู่ในแคชโดยก ำหนดเป็นระยะเวลำท่ีขอ้มูลอยู่ใน

แคช หรือ TTL (Time to Live) 
 

นโยบำยกำรแทนท่ีแคชของ Redis สำมำรถใช้งำนโดยกำรก ำหนดค่ำให้กับ

พำรำมิเตอร์ maxmemory-policy เม่ือเกิดกรณีควำมจุไม่เพียงพอไม่สำมำรถตอบสนองต่อขอ้มูลท่ี

เขำ้มำใหม่ได้ โดยอำ้งอิงจำกค่ำพำรำมิเตอร์ maxmemory ซ่ึงค่ำพำรำมิเตอร์ maxmemory-policy 

[45] มีรำยละเอียดดงัตำรำงท่ี 2.2 

ตำรำงท่ี 2.2 นโยบำยแทนท่ีแคชของ Redis 

นโยบำยแทนท่ีแคช วธีิกำรเลือกลบขอ้มูลเม่ือพื้นท่ีแคชเหลือไม่เพียงพอ 

allkeys-lru เลือกลบขอ้มูลโดยใชน้โยบำย LRU กบัขอ้มูลทั้งหมดท่ีมีอยูใ่นแคช 

volatile-lru เลือกลบขอ้มูลโดยใช้นโยบำย LRU กบัขอ้มูลท่ีถูกก ำหนดค่ำ TTL 

เอำไวแ้ละลบขอ้มูลท่ีมี TTL เหลือนอ้ยท่ีสุดก่อน 

allkeys-lfu เลือกลบขอ้มูลใชน้โยบำย LFU กบัขอ้มูลทั้งหมดท่ีมีอยูใ่นแคช 

volatile-lfu เลือกลบขอ้มูลโดยใช้นโยบำย LFU กบัขอ้มูลท่ีถูกก ำหนดค่ำ TTL 

เอำไวแ้ละลบขอ้มูลท่ีมี TTL เหลือนอ้ยท่ีสุดก่อน 

allkeys-random เลือกลบขอ้มูลดว้ยกำรสุ่มจำกขอ้มูลทั้งหมดท่ีมีอยูใ่นแคช 

volatile-random เลือกลบขอ้มูลดว้ยกำรสุ่มจำกขอ้มูลท่ีมีค่ำ TTL 

volatile-ttl เลือกลบขอ้มูลท่ีมีค่ำ TTL เหลือนอ้ยท่ีสุดก่อน 

Noeviction ไม่ใชน้โยบำยกำรแทนท่ีแคชของ Redis 
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นโยบำยแทนท่ีแคชของ Redis ท่ีมีอยู่เป็นโยบำยพื้นฐำนท่ีใช้งำนกบัขอ้มูลทัว่ไป 

ดงันั้นในงำนวจิยัน้ีจะปิดกำรใชง้ำนนโยบำยแทนท่ีแคชของ Redis และใชง้ำนนโยบำยแทนท่ีแคชท่ี

ผูว้จิยัน ำเสนอแทน 

2.8 เฟรมเวร์ิค OpenResty 

OpenResty [40] เป็นเฟรมเวิร์คโอเพนซอร์สของกำรเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุม

กำรท ำงำนของ Nginx โดยสำมำรถเขียนดว้ยโปรแกรมภำษำ Lua [40] และฝัง (embed) โปรแกรม

เขำ้ไปในส่วนต่ำง ๆ ของ Nginx เพื่อให้เทรด (thread) ของ Nginx ท ำงำนตำมตอ้งกำร โดยกำรแบ่ง

กำรท ำงำนของ Nginx ออกเป็นเฟส (phase) และเปิดให้นกัวิจยัสำมำรถเพิ่มส่วนของกำรท ำงำนเขำ้

ไปในเฟสนั้ น เ ช่น Initialization phase, Rewrite/Access phase, Contents phase และ Log phase    

เป็นตน้ ซ่ึงส่วนของโปรแกรมท่ีแทรกไปในเฟสกำรท ำงำนของ Nginx นั้นจะท ำงำนเป็นเทรดย่อย

ของเทรดหลักของ Nginx อีกทีหน่ึง ซ่ึงเทรดย่อยน้ีจะมีลักษณะเป็น Light weight threads และ

ท ำงำนในลกัษณะ co-routine [40] และ co-socket [40] ของเทรดหลกั และบำงค ำสั่งท่ีสำมำรถสร้ำง

เทรดยอ่ยลงไปอีกชั้นหน่ึงเพื่อให้ท ำงำนไปพร้อม ๆ กนักบัเทรดยอ่ยเดิมและเทรดหลกัของ Nginx 

ได ้เช่น ค ำสั่ง ngx.timer.at(premature) [40] เป็นตน้ 

 

  



24 

บทที ่3 

วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
 

ในบทน้ีจะน ำเสนอกำรวิเครำะห์ระบบและกำรออกแบบแคช พร้อมทั้งกำรพฒันำ

นโยบำยกำรแทนท่ีแคชเพื่อให้ใช้ในระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอแบบ MPEG-DASH ได้อย่ำงมี

ประสิทธิภำพสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมกำรใชง้ำนระบบ 

 

3.1 ระบบ DASH Streaming และกำรท ำงำนของ DASH Client 

ผูใ้ชง้ำนระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอสำมำรถเขำ้ใช้งำนไดพ้ร้อม ๆ กนั กำรร้องขอ

ขอ้มูลระหว่ำงไคลเอนต์กบัเซิร์ฟเวอร์เป็นแบบ byte range request แต่ละกำรร้องขอท่ีถูกส่งจำก

ไคลเอนต์มำยงัเซิร์ฟเวอร์จะร้องขอส่วนของไฟล์วิดีโอแต่ละส่วนเรียกว่ำ segment โดยท่ีแต่ละ 

segment คือช่วงข้อมูลย่อย ๆ ของไฟล์วิดีโอนั้น ๆ และขนำดของทุก segment ถูกควบคุมโดย

ช่วงเวลำของวิดีโอในแต่ละ segment ช่วงเวลำดงักล่ำวเรียกวำ่ segment duration ซ่ึงมีค่ำเท่ำกนัใน

ทุก ๆ segment แต่ขนำดขอ้มูลของแต่ละ segment นั้นจะไม่เท่ำกนั ค่ำของ segment  duration น้ีถูก

ก ำหนดในขั้นตอนกำรเขำ้รหัสไฟล์วิดีโอตำมมำตรฐำน MPEG-DASH และ segment duration จะ

ถูกก ำหนดใช้กับทุก ๆ segment ย่อย โดยกำรระบุช่วงของไฟล์ตำม segment duration นั้ น 

กระบวนกำรอ่ำนไฟล์ของเซิร์ฟเวอร์จะอ่ำนช่วงของไฟล์ตำมค่ำน้ี และจะถูกระบุไวใ้นไฟล์ 

manifest ของทุกไฟล์วิดีโอในระบบ กระบวนกำรแบ่งกำรร้องขอไฟล์ของไคลเอนต์จะอำ้งอิงค่ำ 

segment duration ตำมค่ำท่ีระบุไวใ้นไฟล์ manifest ท่ีไคลเอนต์ได้ดำวน์โหลดมำเป็นอนัดับแรก

ก่อนเร่ิมกำรดำวน์โหลดและเปิดเล่นไฟลว์ดีิโอ 

ค่ำ segment duration ของทุก segment ของไฟล์วิดีโอหน่ึงๆ มีค่ำเท่ำกันโดยมี

หน่วยเป็นวินำที ใช้ในกำรควบคุมจ ำนวนเวลำของวิดีโอในแต่ละ segment และใช้ในกำร

ก ำหนดกำรดำวน์โหลดแต่ละ segment ของไคลเอนต์ กล่ำวคือ หำก segment duration ของไฟล์

วิดีโอหน่ึง มีค่ำเท่ำกบั 2 วินำที หมำยควำมวำ่ทุก ๆ กำรร้องขอส่วนของไฟล์วิดีโอนั้นในแต่ละคร้ัง

จำกไคลเอนตจ์ะร้องขอขอ้มูลไฟลว์ดีิโอเป็น segment  ยอ่ย ๆ ท่ีมีควำมยำว 2 วนิำที แต่หำกพิจำรณำ

ในหน่วยขนำดขอ้มูลทุก ๆ segment จะมีขนำดไม่เท่ำกนัข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของไฟลว์ดีิโอ ณ วนิำที

นั้น ๆ ท่ีบรรจุในแต่ละ segment ยอ่ยของไฟล์วิดีโอนั้น คุณสมบติัท่ีแตกต่ำงกนัของแต่ละ segment 

ท ำให้ไม่สำมำรถควบคุมขนำดขอ้มูลในหน่วย byte ของแต่ละ segment ท่ีให้บริกำรให้เท่ำกันได้ 
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เพียงแต่สำมำรถควบคุม segment  duration ให้ตรงกนัไดเ้ท่ำนั้น โดยสำมำรถกระท ำไดใ้นขั้นตอน

กำรสร้ำงไฟล์วิดีโอและกำรสร้ำงไฟล์ manifest โดยไคลเอนต์จะอ่ำนค่ำน้ีไดจ้ำกไฟล์ manifest ท่ี

ดำวน์โหลดมำและค ำนวณแต่ละ segment ยอ่ย ๆ ก่อนจะเร่ิมดำวน์โหลดไฟลว์ดีิโอ 

จำกคุณลักษณะดังกล่ำวของมำตรฐำน MPEG-DASH และด้วยขนำดท่ีมกัจะมี

ขนำดใหญ่ของขอ้มูลวดีิโอ กำรแบ่งกำรดำวน์โหลดออกเป็น segment ยอ่ย ๆ นั้นท ำใหส้ำมำรถแบ่ง

กำรท ำงำนของเซิร์ฟเวอร์ออกเป็นส่วนเล็ก ๆ ดว้ยเช่นกนั ซ่ึงท ำให้เกิดผลดีคือเซิร์ฟเวอร์ใช้เวลำ

เพียงระยะสั้น ๆ ในกำรตอบสนองกำรร้องขอจำกหลำย ๆ ไคลเอนต์ท่ีเขำ้มำพร้อม ๆ กนั ท ำให้

เซิร์ฟเวอร์สำมำรถท ำงำนไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ และยงัท ำส่งผลให้ไคลเอนต์สำมำรถดำวน์โหลด

ไฟล์ท่ีมีคุณภำพ (bitrate) สูงได้ในระหว่ำงกำรรับชมโดยท่ีกำรรับชมยงัคงรำบร่ืน จำกเหตุผล

ดงักล่ำวท ำใหก้ำรออกแบบแคชจึงตอ้งค ำนึงถึงกำรรองรับกำรท ำงำนของแคชแบบบำงส่วน (Partial 

Cache) ได ้

คุณสมบติัท่ีส ำคญัของกำรท ำงำน ของ DASH client คือกำรให้ควำมส ำคญักับ

คุณภำพของวิดีโอท่ีเหมำะสมและไคลเอนต์สำมำรถรับชมโดยไม่ติดขดั ซ่ึง DASH ถูกออกแบบมำ

ให้ไคลเอนต์สำมำรถเปล่ียนแปลงคุณภำพของไฟล์วิดีโอหรือเปล่ียนแปลงจำกไฟล์วิดีโอท่ีเปิดเล่น

อยู่ไปดำวน์โหลดไฟล์วิดีโออ่ืนท่ีมี bitrate แตกต่ำงกนัได้ตลอดเวลำ เพื่อให้เหมำะสมกบัสภำวะ

ควำมพร้อมของไคลเอนต์เอง โดยอำศยัพำรำมิเตอร์ buffer occupy [46] และ real time bandwidth 

กล่ำวคือ buffer occupy คือควำมจุของ buffer ของไคลเอนต์ในหน่วยของเวลำ ซ่ึงไคลเอนต์จะใช้

พิจำรณำร่วมกบัค่ำของ bandwidth ท่ีไคลเอนตส์ำมำรถดำวน์โหลดไดจ้ริงในขณะนั้น เพื่อใชใ้นกำร

พิจำรณำเพิ่มหรือลดคุณภำพของไฟล์วิดีโอท่ีก ำลงัเปิดดำวน์โหลดอยู ่หำก buffer ของไคลเอนตมี์

พื้นท่ีวำ่งเพียงพอ และระดบั bandwidth ท่ีไดจ้ำกกำรดำวน์โหลดมีค่ำสูง ไคลเอนต์จะเปล่ียนแปลง

ไฟล์ท่ีก ำลงัดำวน์โหลดอยู่ในกำรร้องขอ segment ถดัไปเป็นไฟล์วิดีโอเดียวกนัท่ีมี bitrate สูงข้ึน 

เพื่อให้ผูใ้ชไ้ดช้มวิดีโอท่ีมีคุณภำพท่ีสูงข้ึน ในทำงกลบักนั หำก buffer เหลือนอ้ยและ bandwidth ท่ี

ไดมี้ค่ำนอ้ย ไคลเอนต์จะปรับลดค่ำ bitrate ของวิดีโอท่ีจะดำวน์โหลดในกำรร้องขอคร้ังถดัไป ซ่ึง

กำรเปล่ียนแปลง bitrate ของกำรร้องขอ segment ไฟล์วิดีโอของไคลเอนต์น้ีคือกำรเปล่ียนไฟลข์อง

วดีิโอท่ีตอ้งกำรไปเป็นไฟล์อ่ืนท่ี bitrate ต่ำงกนัของวิดีโอท่ีมีเน้ือหำเดียวกนั โดยกำรเปล่ียนแปลงน้ี

จะไม่ท ำให้กำรรับชมของผูใ้ช้งำนสะดุด เพรำะไคลเอนต์สำมำรถเลือกดำวน์โหลดและระบุไดว้ำ่

ไคลเอนตต์อ้งกำรช่วงไฟลใ์ด 

DASH ถูกออกแบบให้รองรับ Range Request ดงัท่ีไดอ้ธิบำยไวใ้นบทท่ี 2 และใช ้

Adaptation Bitrate Algorithm (ABR) [21] ในกำรพิจำรณำกำรเปล่ียนแปลง bitrate ของวดีิโอท่ีก ำลงั
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เปิดเล่นอยู่ ดงัแสดงใน Algorithm 3.1 [21] ซ่ึงเป็นมำตรฐำนของ Open-Source Media Framework 

(OSMF) 

Algorithm 3.1 Quality adaptation algorithm หรือ ABR ของ OSMF 

1. tlastfrag: Time of downloading the last fragment 
2. lcur: Current quality level 
3. lnxt: Proposed quality level 
4. lmin: Lowest quality level 
5. lmax: Highest quality level 
6. b(l): Bit rate of quality level l 
7. rdownload ← _θ/tlastfrag 
8. if rdownload < 1 then 
9.         if lcur > lmin then 
10.                 if rdownload < (b(lcur − 1)/b(lcur)) then 
11.                         lnxt ← lmin 
12.                 else 
13.                         lnxt ← lcur − 1 
14.                 end if 
15.         end if 
16. else 
17.         if lcur < lmax then 
18.                 if rdownload ≥ (b(lcur − 1)/b(lcur)) then 
19.                         repeat 
20.                                 lnxt ← lnxt + 1 
21.                         until (lnxt = lmax) or (rdownload < (b(lnxt +1)/b(lcur))) 
22.                 end if 
23.         end if 
24. end if 
 

 

 

3.2 พฤติกรรมของผู้ใช้งำน (User Behavior) 

พฤติกรรมของผูใ้ช้งำนนั้นเป็นปัจจยัส ำคญัท่ีตอ้งพิจำรณำในกำรออกแบบระบบ 

เน่ืองจำกกำรพิจำรณำวำ่ระบบท ำงำนไดดี้หรือไม่เพียงใดนั้นข้ึนอยูก่บัวำ่ระบบสำมำรถรองรับและ

ท ำงำนกบัพฤติกรรมกำรใชง้ำนของผูใ้ชง้ำนไดดี้หรือไม่ ซ่ึงในขั้นตอนกำรออกแบบจ ำเป็นอยำ่งยิง่

ท่ีจะตอ้งพิจำรณำและวเิครำะห์พฤติกรรมของผูใ้ชง้ำน เพื่อใหร้ะบบท่ีออกแบบมำสำมำรถท ำงำนได้

อย่ำงมีประสิทธิภำพ ซ่ึงพฤติกรรมกำรใช้งำนระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอนั้นมีควำมแตกต่ำงจำก

ระบบอ่ืน ๆ กล่ำวคือ เม่ือพิจำรณำถึงจ ำนวนผูใ้ช้งำนและจ ำนวนไฟล์วิดีโอในระบบ ส่ิงท่ีต้อง

ค ำนึงถึงเป็นอนัดบัแรกคือ จ ำนวนผูใ้ชง้ำนท่ีตอ้งกำรใชไ้ฟล์นั้น ๆ หรือจ ำนวนผูใ้ชง้ำนต่อไฟล์ ซ่ึง
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จะแตกต่ำงกนัข้ึนอยู่กบักำรเป็นท่ีนิยมของไฟล์นั้น ๆ ยกตวัอย่ำงเช่น จ ำนวนผูใ้ช้งำนท่ีเขำ้รับชม

ภำพยนตร์เร่ืองหน่ึงในระบบ Netflix หรือ YouTube จะสำมำรถบ่งบอกถึงควำมนิยมของผูใ้ชง้ำนท่ี

มีต่อภำพยนตร์เร่ืองนั้น ผูใ้ชจ้  ำนวนมำกจะเปิดรับชมวิดีโอเพียงไม่ก่ีไฟล์ท่ีมีควำมนิยมสูง หรือใน

ระบบเครือข่ำยสังคมออนไลน์ วดีิโอท่ีก ำลงัไดรั้บควำมนิยมสูงจะถูกรับชมจำกผูใ้ชง้ำนจ ำนวนมำก 

กำรกระจำยตวัของควำมถ่ีของกำรถูกใช้งำนของแต่ละไฟล์เป็นแบบ Zipf-like [34] กล่ำวคือกลุ่ม

ไฟล์วิดีโอท่ีไดรั้บควำมนิยมสูงเป็นกลุ่มท่ีมีจ ำนวนน้อยแต่ผูใ้ช้จ  ำนวนมำกให้ควำมสนใจและไฟล์

เหล่ำนั้นจะถูกเรียกใช้บ่อยคร้ัง ส่วนไฟล์วิดีโอท่ีไดรั้บควำมนิยมน้อยซ่ึงเป็นส่วนท่ีเหลือ มกัจะมี

จ ำนวนมำกและถูกเรียกใช้ดว้ยควำมถ่ีต ่ำ อนัเน่ืองมำจำกจ ำนวนผูใ้ช้ท่ีให้ควำมสนใจมีน้อย ดงันั้น

ค่ำควำมนิยมเป็นปัจจยัท่ีส ำคญัอยำ่งยิง่ต่อกำรออกแบบแคชใหก้บัระบบกำรใหบ้ริกำรไฟลว์ดีิโอ ซ่ึง

ค่ำควำมนิยมหรือ Popularity ของไฟล์หน่ึง ๆ ในระบบสำมำรถหำได้จำกกำรค ำนวณหำค่ำดชันี

ควำมนิยม (Popularity Index) ของไฟล์นั้น ๆ เทียบกบัไฟล์อ่ืน ๆ ทั้งหมดท่ีมีในระบบ ซ่ึงตอ้งเก็บ

จ ำนวนควำมถ่ีของกำรถูกเรียกใชข้องไฟล์นั้น ๆ วิทยำนิพนธ์น้ีน ำเสนอแนวทำงกำรค ำนำณดชันีค่ำ

ควำมนิยมดงัในสมกำรท่ี 3 

ก ำหนดให ้ 

N คือจ ำนวนไฟลว์ดีิโอทั้งหมดในระบบ 

j คือล ำดบัท่ีของไฟลใ์นจ ำนวน N ไฟล ์

Popj คือ ค่ำดชันีควำมนิยมของไฟลน์ั้น ๆ  

AccessCountj คือจ ำนวนคร้ังท่ีไฟล ์j ถูกใชง้ำน 

 

𝑃𝑜𝑝𝑗 = 𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑗
∑ 𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑗

𝑁
𝑗=1

 

 

จำกสมกำรท่ี 3 เป็นกำรหำดัชนีค่ำควำมนิยมของไฟล์วิดีโอ ในงำนวิจัยน้ีได้

เลือกใช้วิธีกำรให้บริกำรไฟล์วิดีโอแบบ MPEG-DASH ท่ีพิจำรณำในระดับช่วงของไฟล์หรือ 

segment ดงันั้นกำรค ำนวณหำดชันีค่ำควำมนิยมจ ำเป็นตอ้งพิจำรณำในระดบั segment ยอ่ย ๆ หรือ

แต่ละช่วงของขอ้มูลไฟลว์ดีิโอท่ีถูกร้องขอในแต่ละคร้ัง ดงัรำยละเอียดท่ีกล่ำวไปแลว้ในหวัขอ้ท่ี 3.1 

 

(3) 
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3.3 กำรออกแบบแคช 

แคชเป็นแหล่งเก็บขอ้มูลท่ีสำมำรถท ำงำนไดอ้ยำ่งรวดเร็วทั้งกำรอ่ำนและกำรเขียน 

แต่แคชมีรำคำแพงเม่ือเทียบกบัแหล่งจดัเก็บขอ้มูลชนิดอ่ืน ๆ ในงำนวิจยัน้ีได้เลือกแหล่งจดัเก็บ

ข้อมูลประเภทหน่วยควำมจ ำหลัก (main memory) หรือ RAM (Random Access Memory) มำท ำ

หน้ำท่ีเป็นแคชของขอ้มูลสตรีมม่ิง ขนำดขอ้มูลประเภทสตรีมม่ิงนั้นมกัมีขนำดใหญ่เม่ือเทียบกบั

ขอ้มูลทัว่ไปท่ีจดัเก็บในแคชซ่ึงมกัเป็นขอ้มูลประเภทขอ้ควำม รูปภำพ หรือไฟลโ์คด้โปรแกรมต่ำงๆ  

หลักกำรท ำงำนของแคชในระบบ streaming เป็นดังรูปท่ี  3.1 กล่ำวคือเม่ือ 

ไคลเอนต์ร้องขอส่วนของไฟล์ขอ้มูล ระบบจะมองหำขอ้มูลในแคชก่อนเป็นอนัดบัแรก หำกพบวำ่

ขอ้มูลท่ีตอ้งกำรอยูภ่ำยในแคช จะส่งขอ้มูลนั้นไปยงัไคลเอนตท์นัที เรียกกรณีน้ีวำ่ Cache Hit ในทำง

กลับกันหำกไม่พบข้อมูลท่ีต้องกำรภำยในแคช จ ำเป็นต้องอ่ำนข้อมูลจำกแหล่งจัดเก็บข้อมูล

ภำยนอกท่ีอ่ำนไดช้ำ้กวำ่ท ำให้ใช้เวลำนำนกว่ำและมีขั้นตอนมำกกวำ่ คือ backend storage ซ่ึงเรียก

กรณีน้ีว่ำ Cache Miss ขอ้มูลในระบบวิดีโอสตรีมม่ิง เป็นขอ้มูลท่ีต่อเน่ืองและมีขนำดใหญ่ มีกำร

แบ่งส่วนกำรดำวน์โหลดออกเป็นส่วนยอ่ย ๆโดยไคลเอนตจ์ะท ำกำรร้องขอทีละส่วนต่อเน่ืองกนั 

จำกกำรวิเครำะห์กำรท ำงำนของ  HTTP streaming แบบ DASH ท ำให้ทรำบว่ำ

ขนำดของข้อมูลของไฟล์เดียวกันในแต่ละ segment มักมีขนำดท่ีไม่เท่ำกัน แต่ส่ิงท่ีเท่ำกันคือ 

segment duration ท ำให้กำรออกแบบแคชไม่สำมำรถอำ้งอิงด้วยขนำดของข้อมูลได้ แต่สำมำรถ

อำ้งอิงขนำดของแคชดว้ยจ ำนวน segment ท่ีเก็บภำยในแคช ซ่ึงขนำดของแคชจะถูกค ำนวณไดจ้ำก

ขนำดของขอ้มูลทั้งหมด ในงำนวิจยัน้ีจะใช้จ  ำนวน segment ท่ีสำมำรถเก็บได้ในแคชเป็นขนำด

ควำมจุของแคช 

 

รูปท่ี 3.1 กำรท ำงำนของแคชในระบบ video streaming แบบ byte range 

 

 

  

 

รูปท่ี 3.1 หลกัหำรท ำงำนของแคชของ DASH Streaming 

 

Clients Cache Storage

Req. VDO Range N1

Resp. VDO Range N1

Req. VDO Range N2

Resp. VDO Range N2

Get VDO Range N2

Cache Hit

Cache Miss
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กำรออกแบบแคชแบบดั้งเดิมและนโยบำยกำรแทนท่ีแคชเพื่อเก็บขอ้มูลท่ีถูกเขำ้ถึง

บ่อยคร้ังท่ีสุด (LFU) หรือถูกเขำ้ถึงล่ำสุด (LRU) นั้นไม่เหมำะสมกบัไฟล์วิดีโอโดยเฉพำะในกำร

พิจำรณำวำ่ segment ใดควรอยูใ่นแคชและ segment ใดควรถูกน ำออกเม่ือแคชไม่มีพื้นท่ีวำ่งเพียงพอ 

นโยบำยกำรแทนท่ีแคชควรจะช่วยกลัน่กรองและเพิ่มระยะเวลำกำรอยูใ่นแคชของขอ้มูลท่ีมีควำม

ตอ้งกำรจำกผูใ้ช้งำนสูง ในงำนวิทยำนิพนธ์น้ีน ำเสนอนโยบำยกำรแทนท่ีแคชโดยอำศยัค่ำดชันี

ควำมนิยมในระดบั segment (Segment-based cache replacement policy) ดงันั้นจึงตอ้งจดัเก็บขอ้มูล

กำรใช้งำนระบบเพื่อประกอบกำรค ำนวณดชันีควำมนิยมของแต่ละ segment ย่อย ๆ ทั้งหมด โดย

น ำเสนอสมกำรค ำนวณค่ำดชันีควำมนิยมของแต่ละ segment เป็นดงัสมกำรท่ี (4)  

ก ำหนดให ้ 

N คือจ ำนวนไฟลท์ั้งหมดในแคช 

j คือล ำดบัของไฟล ์

Mj คือจ ำนวน segment ของไฟลท่ี์ j 

i คือล ำดบัของ segment ของแต่ละไฟล ์

Popij คือ ค่ำดชันีควำมนิยมของ segment ยอ่ยท่ี i ของไฟลว์ดีิโอ j ท่ีอยูภ่ำยในแคช 

AccessCountij คือ จ ำนวนคร้ังท่ี segment ท่ี  i ของไฟล์วิดีโอ j ถูกร้องขอโดย

ไคลเอนต ์

 

𝑃𝑜𝑝𝑖𝑗 = 𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑖𝑗

∑ ∑ 𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑖𝑗
𝑀𝑗
𝑖=1

𝑁
𝑗=1

 

 

จำกสมกำรท่ี (4) จะเห็นวำ่ค่ำดชันีควำมนิยมหรือควำมนิยมของ segment  ท่ีอยูใ่น

แคชจะมีกำรเปล่ียนแปลงทุกคร้ังท่ี segment นั้น ๆ ถูกร้องขอโดยไคลเอนต์ ดงันั้นหำกยึดเพียงค่ำ

ดชันีควำมนิยมเพียงอย่ำงเดียวในบำงรูปแบบพฤติกรรมกำรใช้งำนจะท ำให้กำรท ำงำนของแคชมี

รูปแบบท่ีใกลเ้คียงกบั LFU แคช ลกัษณะกำรใชง้ำนของผูใ้ชร้วมไปถึงแนวโนม้ของควำมนิยมของ

ไฟล์วิดีโอเม่ือเวลำเปล่ียนแปลงไปมกัจะมีค่ำลดลงเม่ือเทียบกบัควำมนิยมสูงสุดของไฟล์วิดีโอนั้น 

เช่น ภำพยนตร์หน่ึงท่ีไดรั้บควำมนิยมอย่ำงมำกเม่ือปีท่ีผ่ำนมำ ณ เวลำปัจจุบนัอำจจะพบว่ำได้รับ

ควำมนิยมนอ้ยลง แต่อตัรำกำรลดลงมกัจะสัมพนัธ์กบัควำมนิยมเดิมและเวลำท่ีเปล่ียนแปลงไป หรือ

(4) 
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กล่ำวไดอี้กนยัหน่ึงว่ำส่ิงท่ีไดรั้บควำมนิยมในอดีตเม่ือเวลำผ่ำนไปมกัจะไดรั้บควำมนิยมลดลง ดงั

ตวัอย่ำงในรูปท่ี 3.2 จะเห็นไดว้่ำลกัษณะกำรเปล่ียนแปลงของควำมนิยมของส่ิงใด ๆ นั้น จะมีค่ำ

เพิ่มมำกข้ึนเร่ือย ๆ ในตอนตน้ จนกระทัง่เวลำผำ่นไประยะหน่ึงควำมนิยมจะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุด 

หลงัจำกนั้นจะลดลงเร่ือย ๆ ตำมเวลำท่ีเปล่ียนแปลงไป กำรลดลงของควำมนิยมท่ีข้ึนอยูก่บัเวลำน้ี 

ในวทิยำนิพนธ์น้ีนิยำมเป็น กำรลดทอนลงของควำมนิยม หรือ Popularity attenuation โดยข้ึนอยูก่บั

ระยะเวลำท่ีเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงแตกต่ำงนโยบำยแคช LFU ท่ีพิจำรณำเพียงควำมถ่ีของกำรถูกใชง้ำน

เพียงอยำ่งเดียวโดยไม่ค  ำนึงถึงกำรลดลงของควำมนิยมเม่ือเวลำเปล่ียนแปลงไป ดงันั้นจึงน ำเสนอ

สมกำรกำรค ำนวณหำค่ำดชันีควำมนิยมของ segment ของวดีิโอท่ีอยูใ่นแคชเป็นดงัสมกำรท่ี (5) 

ก ำหนดให ้ 

N คือจ ำนวน segment ทั้งหมดท่ีอยูใ่นแคช 

i คือล ำดบัของ segment ทั้งหมดท่ีอยูใ่นแคช 

Popi  คือ ค่ำดชันีควำมนิยมของ segment ยอ่ยท่ี i ท่ีอยูภ่ำยในแคช 

AccessCounti คือ จ ำนวนคร้ังท่ี segment ท่ี i ท่ีอยูใ่นแคช  

 

โดยท่ี  

ΔTimei คือระยะเวลำท่ี segment นั้น ๆ อยูใ่นแคชโดยไม่ถูกร้องขอจำกไคลเอนต ์

และ       ΔTimei  =  timerecent – timelast_access  

𝑃𝑜𝑝𝑖 =
𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑖

∑ 𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑖
𝑁
𝑖=1

+
1

𝛥𝑇𝑖𝑚𝑒𝑖
 

ซ่ึง  

1
𝛥𝑇𝑖𝑚𝑒𝑖

 คืออตัรำกำรลดทอนของดชันีควำมนิยมของ segment นั้น ๆ  

 

ในกรณีท่ี segment ใดท่ีอยูใ่นแคชถูกร้องขอจำกไคลเอนต์ระบบจะเพิ่มค่ำ access 

count ประจ ำ segment นั้นและจะก ำหนดค่ำ timelast_access เป็นค่ำใหม่ และกระบวนกำรลดทอนค่ำ

ควำมนิยมจะเร่ิมตน้ใหม่อีกคร้ังดว้ยค่ำดชันีควำมนิยมค่ำใหม่  

(5) 
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ดงัตวัอยำ่งในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงแสดงกำรลดทอนของดชันีควำมนิยมของ segment หน่ึง

เม่ือเวลำเปล่ียนแปลงไป โดยแนวแกน y คือระดบัค่ำดชันีควำมนิยมของ segment และแกน x คือ

เวลำท่ีเปล่ียนแปลงไปมีหน่วยเป็น 100 วนิำที ซ่ึงในระหวำ่งท่ีมีกำรลดทอนอยูน่ั้น หำก segment ถูก

เรียกใช้อีกคร้ัง กระบวนกำรลดทอนค่ำควำมนิยมจะถูกก ำหนดให้เ ร่ิมต้นใหม่อีกคร้ัง กำร

เปล่ียนแปลงของค่ำดชันีควำมนิยมดว้ยอตัรำกำรลดทอนจะเป็นดงัรูปท่ี 3.3 กล่ำวคือหำกค่ำดชันี

ควำมนิยมของ segment อยูใ่นช่วงใดก็ตำม เม่ือเทียบกบัดชันีควำมนิยมของ segment อ่ืน ๆ ท่ีอยูใ่น

แคช จะมีค่ำลดลงเร่ือย ๆ ตำมอตัรำกำรลดทอน และเม่ือเวลำเปล่ียนแปลงไปอตัรำกำรลดทอนจะยิ่ง

มำกข้ึนท ำให้ segment ท่ีมีดชันีควำมนิยมสูง (high pop) จะลดลงไปอยู่ในกลุ่มท่ีมีดชันีควำมนิยม

ปำนกลำง  (medium pop) และจะลดลงไปอยู่ในกลุ่มท่ีมีดัชนีควำมนิยมต ่ ำ (low pop) ในท่ีสุด 

segment ท่ีมีค่ำดชันีควำมนิยมต ่ำท่ีสุดจะถือเป็น segment ท่ีมีควำมส ำคญันอ้ยท่ีสุด หำกในระหวำ่ง

นั้นแคชเต็มและมี segment ใหม่ท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นแคชถูกร้องขอจำกไคลเอนตแ์ละจ ำเป็นตอ้งจดัเก็บไว้

ในแคชระยะหน่ึง (insert) ดังนั้น segment ท่ีมีดัชนีควำมนิยมต ่ำท่ีสุดท่ีอยู่ในแคชจะถูกน ำออก 

(evict) จำกแคชเพื่อให้มีพื้นท่ีว่ำงในกำรเก็บ segment ใหม่เขำ้ไปในแคช ส่วนกำรเร่ิมตน้ลดทอน

ใหม่อีกคร้ังเกิดข้ึนเม่ือ segment ท่ีอยูใ่นแคชถูกร้องขออีกคร้ังในขณะท่ีดชันีควำมนิยมก ำลงัลดทอน

ลงตำมเวลำ โดยจะเร่ิมกระบวนกำรลดทอนใหม่ ณ เวลำท่ีถูกร้องขอคร้ังล่ำสุดตำมค่ำตวัแปร 

timelast_access  

 

รูปท่ี 3.2 ตวัอยำ่งกำรลดทอนค่ำควำมนิยม 
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จำกรูปท่ี 3.3 จะเห็นว่ำ segment ท่ีมีค่ำดชันีควำมนิยมท่ีถูกลดทอนแล้วเหลือค่ำ

นอ้ยท่ีสุดจะเป็น segment ท่ีถูกแทนท่ีดว้ย segment ใหม่เม่ือเกิดกรณีแคชเตม็ ดงัสมกำรท่ี (6) 

ก ำหนดให ้

i คือล ำดบัของ segment ของแต่ละไฟล ์

Popi  คือ ค่ำดชันีควำมนิยมของ segment ยอ่ยท่ี i ท่ีอยูภ่ำยในแคช 

 

𝑃𝑜𝑝𝑙𝑒𝑎𝑠𝑡 = min (𝑃𝑜𝑝𝑖) 

 

ขนำดของแคช (Cache Capacity) เป็นตัวแปรส ำคัญในกำรออกแบบแคชซ่ึง

สำมำรถค ำนวณจำกขนำดของข้อมูลทั้งหมดของระบบ ซ่ึงคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของขนำดข้อมูล

ทั้งหมด โดยสำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี (7) ดงัน้ี 

ก ำหนดให ้ 

cache_capacity คือขนาดความจุของแคชหรือจ านวน segment ท่ีแคชสำมำรถเก็บ

ได ้

 

รูปท่ี 3.3 กำรเปล่ียนแปลงค่ำควำมนิยมดว้ยกำรลดทอนควำมนิยมของ segment ไฟลว์ดีิโอตำม

สมกำรท่ี (5) 

 

 

Low Pop with large Δtime

Low Pop

High Pop

High Pop with small ΔtimeHigh Pop with large Δtime

Low Pop with small Δtime

Medium Pop

Medium Pop

(6) 
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DataSize คือขนำดของไฟล์วิดีโอทั้งหมดหรือจ ำนวน segment ของวิดีโอทั้งหมด

ในระบบแบ่งตำม segment duration 

a คืออตัรำส่วนของกำรค ำนวณหำขนำดแคชท่ีเหมำะสมมีค่ำอยูใ่นช่วง 0 – 1 

 

𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒_𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 = 𝑎 ∗ 𝐷𝑎𝑡𝑎𝑆𝑖𝑧𝑒 

 

โดยอตัรำส่วน a จะก ำหนดจำกขนำดของขอ้มูลรวมกนัทั้งหมดท่ีมีในระบบ 

 

3.4 โครงสร้ำงและส่วนประกอบของระบบ (System Architecture) 

จำกกำรวิเครำะห์พฤติกรรมของระบบและพฤติกรรมกำรใช้งำนของผูใ้ช้และ

ควำมส ำคัญของดัชนีควำมนิยมท่ีมีผลอย่ำงยิ่งต่อระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอผ่ำนเครือข่ำย

อินเตอร์เน็ตแบบ DASH streaming และสมกำรกำรค ำนวณหำค่ำดชันีควำมนิยมของ segment ของ

ไฟล์วิดีโอ น ำไปสู่กำรออกแบบและพฒันำนโยบำยกำรแทนท่ีแคช และระบบกำรให้บริกำรไฟล์

วดีิโอ โครงสร้ำงของระบบท่ีออกแบบเป็นดงัรูปท่ี 3.4 ซ่ึงประกอบดว้ย 

3.4.1 Client 

ไคลเอนต ์คือ เคร่ืองลูกข่ำยท่ีผูใ้ชง้ำนใชใ้นกำรเช่ือมต่ออินเตอร์เน็ตและเปิดรับชม

ไฟล์วิดีโอซ่ึงต้องรองรับ DASH client ในท่ีน้ีใช้โปรแกรม VLC media player [47] และยงัใช้ 

 

รูปท่ี 3.4 ส่วนประกอบและของสร้ำงของระบบ 
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Google Chrome web browser โดยกำรติดตั้ งส่วนขยำย (extension) [48] เพิ่มเติมเพื่อให้สำมำรถ

ท ำงำนเป็น DASH Client ได ้

3.4.2 HTTP Proxy 

คือเซิร์ฟเวอร์ท่ีท ำหน้ำท่ีเป็น HTTP web server ท่ีมีหน้ำท่ีเช่ือมกบั DASH client, 

รองรับกำรร้องขอจำกไคลเอนต์เป็นตวัเช่ือมต่อกบัแคชและส่งขอ้มูลกลบัไปยงัไคลเอนต์ซ่ึงใน

งำนวิจยัน้ี ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช ้Nginx [39] เป็น HTTP proxy เน่ืองจำกสำมำรถเขียนโปรแกรมฝังไวใ้น

ส่วนประกอบของ Nginx (process) โดยแทรกกำรท ำงำนเพื่อให้สำมำรถท ำงำนนอกเหนือจำกงำน

หลกัของ Nginx ได ้กำรเขียนโปรแกรมเพื่อฝังเขำ้ไปใน Nginx process นั้น ผูว้ิจยัใชค้วำมสำมำรถ

ของ OpenResty[40] ซ่ึงเป็นเฟรมเวิร์ค (framework) โดยแทรกส่วนของโปรแกรมไวใ้นส่วนต่ำง ๆ 

ของ Nginx เรียกว่ำช่วง (phase) [40] และเหตุกำรณ์ (event) [40] ท่ีเหมำะสมภำยในขั้นตอนกำร

ท ำงำนปกติของ Nginx  

จำกกำร ท่ี  Nginx เ ป็นโปรแกรม ท่ีท ำ ง ำนในลักษณะ  Master-workers ท่ี

ประกอบดว้ยหน่ึง master และหลำย worker ท ำใหก้ำรจดักำรเร่ืองของภำวะพร้อมกนั (concurrency) 

และควำมสอดคลอ้งกนั (consistency) ของกำรท ำงำนและขอ้มูลของระบบรวมไปถึง segment ของ

วดีิโอภำยในแคชเป็นเร่ืองส ำคญั ซ่ึงจะไดก้ล่ำวในหวัขอ้ต่อไป ในส่วนภำยในของ HTTP proxy นั้น

มีส่วนประกอบยอ่ยสองส่วนดว้ยกนัคือ 

3.4.3 ByteRangeHandler  

ท ำหนำ้ท่ีค ำนวณช่วงไบตข์องขอ้มูลไฟล์วิดีโอจำก request ของไคลเอนต์และส่ง

ต่อพำรำมิเตอร์ท่ีไดไ้ปยงัแคชในกำรคน้หำขอ้มูลภำยในแคช 

3.4.4 QualityProxy  

ท ำหนำ้ท่ีพิจำรณำเลือกแคชหน่วยท่ีท ำหนำ้ท่ีเก็บขอ้มูลไฟลว์ิดีโอท่ีตรงกบั bitrate 

ท่ีไคลเอนต์ร้องขอมำย ัง เซิร์ฟเวอร์เพื่อรองรับกำรเปล่ียนแปลงคุณภำพไฟล์วิดีโอ (bitrate 

adaptation) ของไคลเอนต ์ซ่ึงในวิทยำนิพนธ์น้ีเนน้กำรน ำเสนอกำรออกแบบแคชและนโยบำยกำร

แทนท่ีแคชเป็นหลกั จึงก ำหนดให้มีกำรแบ่งช่วง bitrate ของไฟล์วิดีโอออกเป็นสองชุดดว้ยกนั คือ 

แคชส ำหรับไฟลว์ดีิโอคุณภำพ A ซ่ึงมีคุณภำพสูงและแคชส ำหรับไฟลว์ดีิโอคุณภำพ B ซ่ึงมีคุณภำพ

ต ่ำกว่ำ A โดยท่ีกระบวนกำรท ำงำนของแคชทั้งสองหน่วยเหมือนกัน ต่ำงกนัเพียงคุณภำพของ 

segment ของไฟลว์ดีิโอท่ีถูกเก็บภำยในแคช 
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3.4.5 แคช (Cache)  

มีอยูด่ว้ยกนั 2 ชุดตำมคุณภำพของไฟล์วิดีโอท่ีตอ้งกำรทดสอบ ซ่ึงมีองคป์ระกอบ

และกำรท ำงำนเหมือนกนั แต่ต่ำงกนัท่ีคุณภำพของวดีิโอท่ีจดัเก็บ ภำยในแคชประกอบดว้ย 

1.) Byte range cache 

ท ำหน้ำท่ีเก็บ segment ของไฟล์วิดีโอ ซ่ึงในงำนวิจยัน้ีผูว้ิจยัใช้ Redis cache 

โดยระงบักำรท ำงำนนโยบำยกำรแทนท่ีแคชของ Redis และปรับใช้นโยบำย

กำรแทนท่ีแคชท่ีผูว้จิยัพฒันำข้ึนเอง 

2.) Cache Handler 

ท ำหน้ำท่ีควบคุมกำรท ำงำนของแคชให้ท ำงำนอย่ำงถูกตอ้งโดยใช้นโยบำย

กำรแทนท่ีแคชท่ีปรับใช้ค่ำดัชนีควำมนิยมของข้อมูลท่ีอยู่ในแคช และกำร

ลดทอนของดชันีควำมนิยม 

3.) Statistic data 

เป็นขอ้มูลกำรใชง้ำนแคช ขอ้มูลจ ำเพำะของแต่ละ segment ท่ีอยูภ่ำยในแคช 

4.) Pop calculation 

ท ำหน้ำท่ีค  ำนวณค่ำดชันีควำมนิยมท่ีใช้ในนโยบำยกำรแทนท่ีแคช โดยใช้

ขอ้มูลจำกส่วนเก็บขอ้มูล Statistic data  

3.4.6 Backend storage 

เป็นแหล่งจดัเก็บขอ้มูลซ่ึงแยกออกจำก HTTP Proxy อยำ่งชดัเจน มีหนำ้ท่ีจดัเก็บ

ขอ้มูลไฟลว์ดีิโอทั้งหมดในระบบและไฟล ์manifest ใหก้บัระบบ และส่งช่วงขอ้มูลไฟลว์ดีิโอไปให้ 

HTTP proxy เม่ือมีกำรร้องขอไฟล ์

 

3.5 อลักอริทมึ Dynamic Popularity Caching 

จำกกำรค ำนวณหำค่ำดชันีควำมนิยมในระดบั segment และกำรลดทอนของดชันี

ควำมนิยมท่ีเปล่ียนแปลงตำมระยะเวลำ ในสมกำรท่ี (5) Cache replacement policy ของไฟล์วิดีโอ 

และจำกอลักอริทึมท่ี (3.2) ซ่ึงแสดงระเบียบวิธีกำรท ำงำนของนโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีผูว้ิจยัได้

ออกแบบ เพื่อให้กำรท ำงำนของโครงสร้ำงระบบท่ีน ำเสนอท ำงำนไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ จึงตอ้ง

เพิ่มเติมส่วนกำรท ำงำนให้สอดคลอ้งกบัระบบท่ีภำวะพร้อมกนั (concurrency) และควำมสอดคลอ้ง

กนั (consistency) เขำ้ไปในกระบวนกำรท ำงำนของแคชซ่ึงแสดงในอลักอริทึมท่ี 3.2 โดยก ำหนด
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ขนำดควำมจุของแคชตำมกำรค ำนวณจำกขนำดของข้อมูลทั้งหมดท่ีมี นั่นคือจ ำนวน segment 

ทั้งหมดของไฟลว์ิดีโอท่ีมีในระบบ ซ่ึงจะไดข้นำดของแคชตำมสมกำรท่ี (7) เป็นจ ำนวน segment ท่ี

แคชสำมำรถจดัเก็บได ้

Algorithm 3.2 

1. RequestFromClient() 
2. Pop = Popularity 
3. Cp = Cache capacity 
4. N = Number of segments in the cache 
5. evictList = Candidate evicted segment 
6. evictListSize  = Size of the candidate evicted segment = 10% of the cache 

capacity 
7. IF segmentIsInCache THEN 
8.     // cache HIT  
9.      Get the segment from cache() 
10.       IF IsEvictList THEN 
11.             Remove from Eviction Queue 
12.      Update meta data 
13. ELSE 
14.      // cache MISS 
15.      IF N reaches 95% of Cp OR evictListSize < 5%  THEN 
16.           Popularity calculation Eq.(1); 
17.           Add evictList to Eviction Queue 
18.     IF N = Cp THEN 
19.           Evict all segments in the evictList Queue 
20.           Update meta data 
21.     ELSEIF N reach 99% of Cp THEN 
22.           Evict the Least POP segment in Eviction Queue 
23.           IF evict not success THEN 
24.                 Bypass cache 
25.           Update meta data 
26. ELSE 
27.      Get video segment from the backend storage 
28.      Store the new segment range in the cache 
29. END 
30. RETURN 
 

 

จำก Algorithm ท่ี 3.2 จะเห็นว่ำมีกำรก ำหนดชุดของ segment ท่ีจะถูกแทนท่ีดว้ย 

segmentใหม่ในกรณีท่ีแคชเต็ม เรียกชุด segment น้ีว่ำ EvictList ซ่ึงเป็นกลุ่มของ segment ท่ีมีค่ำ

ดชันีควำมนิยมท่ีถูกลดทอนแล้วมีค่ำน้อย จำกกำรค ำนวณด้วยสมกำรท่ี (5) และ (6) ซ่ึง segment 

กลุ่มดงักล่ำวน้ีเรียกอีกช่ือหน่ึงว่ำ Candidate Evict List โดยมีจ ำนวนอำ้งอิงจำกค่ำขนำดของแคช 

(cache capacity) จำกสมกำรท่ี (7) ซ่ึงสำมำรถค ำนวณขนำดของ EvictList ไดด้งัสมกำรท่ี (8) 
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𝑒𝑣𝑖𝑐𝑡𝐿𝑖𝑠𝑡_𝑠𝑖𝑧𝑒 = 0.1 ∗  𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒_𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 

 

ซ่ึง evictList_size จะมีขนำดสูงสุดเท่ำกบั 10% ของขนำดควำมจุแคช เพื่อใหร้ะบบ

พร้อมรองรับกำรท ำงำนในกรณีท่ีมีกำรร้องขอจำกไคลเอนต์จ  ำนวนมำกและเกิดกรณีท่ีตอ้งจดัเก็บ 

segment ใหม่ลงในแคชจ ำนวนมำกพร้อมๆ กนั  

 

3.6 กำรท ำงำนของนโยบำยกำรแทนทีแ่คช Dynamic Popularity Caching 

เน่ืองจำก MPEG-DASH ตอ้งใช้ HTTP server ในกำรให้บริกำรไฟล์วิดีโอให้กบั

ไคลเอนต์ ผู ้วิจ ัยได้ใช้ Nginx ในกำรท ำหน้ำท่ีเป็น HTTP sever ซ่ึง Nginx ท ำงำนแบบ  mater-

workers ท่ีสำมำรถรองรับกำรเช่ือมต่อและร้องขอไฟล์จำกไคลเอนต์จ  ำนวนมำกพร้อม ๆ กนั โดย

กำรแยกกำรท ำงำนบำงส่วนออกไปเป็นเทรดย่อยเพื่อท ำงำนให้บริกำรกบัไคลเอนต์และยงัต้อง

เขำ้ถึงขอ้มูลทั้ง segment ของวิดีโอท่ีอยู่ในแคชและทรัพยำกรของระบบ เช่น ขอ้มูลจ ำเพำะของ 

segment หรือแมก้ระทัง่กำรเรียกใช้งำนกำรค ำนวณดชันีควำมนิยม ซ่ึงอำจท ำให้เกิดปัญหำภำวะ

พร้อมกนั (concurrency) หรือปัญหำควำมสอดคลอ้งกนัของขอ้มูล (consistency) ในขณะท่ีระบบ

ก ำลงัท ำงำนได ้

โดยทั่วไป Nginx นั้ นมีกระบวนกำรท ำงำนในลักษณะ event-based หรือตำม

เหตุกำรณ์ท่ีเกิดข้ึนคือ จะท ำงำนตำมกำรร้องขอท่ีเขำ้มำจนเสร็จโดย master จะจดักำรเร่ืองคิวของ

กำรร้องขอขอ้มูลและกระจำยส่งกำรร้องขอท่ีเขำ้มำนั้นไปยงั workers ท่ีมีเทรดวำ่ง หรืออำจจะรอคิว

หำก worker ทุกตวัยงัไม่สำมำรถรับงำนใหม่ได้ เน่ืองจำกไม่สำมำรถแตกเทรด (spawn threads) 

ออกไปไดอี้ก จึงตอ้งรอใหเ้ทรดใดเทรดหน่ึงของ worker ท ำงำนเสร็จส้ินก่อนแลว้จึงสำมำรถสั่งกำร

ให้เทรดนั้นรับงำนใหม่ไปท ำงำนต่อได้ แต่ละ worker สำมำรถแตกเทรดได้ถึง 1024 เทรด [39] 

ดงันั้น หำกมีจ ำนวน worker ยิ่งมำก จ ำนวนเทรดท่ีสำมำรถมีไดก้็มำกข้ึนเช่นกนั ซ่ึงทุก ๆ เทรดท่ี

ท ำงำนอยูจ่ะสำมำรถเขำ้ถึงแคชไดพ้ร้อม ๆ กนั อีกทั้งยงัสำมำรถเขำ้ถึงขอ้มูลกำรใชง้ำนแคชท่ีใชใ้น

กำรค ำนวณค่ำดชันีควำมนิยมไดพ้ร้อม ๆ กนั ดงันั้นกำรเพิ่มกระบวนกำรจดักำรของกำรเขำ้ถึงแคช

และขอ้มูลกำรใชง้ำนนั้นจ ำเป็นอยำ่งยิ่ง เพื่อไม่ให้เกิดภำวะกำรเขำ้ถึงขอ้มูลเดียวกนัพร้อมกนั (data 

concurrency) และขอ้มูลของระบบมีควำมสอดคลอ้งกนั ผูว้ิจยัไดเ้พิ่มส่วนกำรจดักำรดงักล่ำวโดย

ออกแบบกำรท ำงำนในลกัษณะคิวใหก้บัเทรดท่ีก ำลงัท ำงำนอยู ่เพื่อช่วยใหก้ำรแทนท่ีแคชท ำงำนได้

(8) 
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อยำ่งถูกตอ้งและมีประสิทธิภำพ ในงำนวิจยัน้ีก ำหนดแถวคอยหรือคิว (Queue) ในกำรแทนท่ีแคช

และแยกส่วนต่ำง ๆ ออกไปเป็นโปรเซส (Process) ยอ่ยดงัต่อไปน้ี 

3.6.1 Popularity Calculation Process 

กำรค ำนวณหำค่ำดชันีควำมนิยมของ segment ท่ีอยู่ภำยในแคช ระบบจะกระท ำ

กระบวนกำรน้ีก็ต่อเม่ือแคชถูกใชไ้ปจนเกือบเตม็หรือมีค่ำ 95% ของขนำดของแคช (cache capacity) 

และมี EvictList หรือกลุ่มของ segment ท่ีจะถูกแทนท่ีเม่ือแคชเต็ม (Candidate Evict List) เหลืออยู่ 

5% ของจ ำนวน segment ท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มท่ีจะตอ้งถูกแทนท่ีเม่ือเกิดกรณีแคชเตม็ ซ่ึงสำมำรถค ำนวณ

ขนำด EvictList ไดจ้ำกสมกำรท่ี (8) เทียบกบัขนำดของแคช เพื่อใหก้ำรค ำนวณค่ำควำมนิยมเกิดข้ึน

เม่ือจ ำเป็นเท่ำนั้ น โดยจะค ำนวณไวล่้วงหน้ำก่อนแคชจะเต็มควำมจุท่ี 95% หรือเหลือจ ำนวน 

segment ท่ีพร้อมจะถูกขบัออกจำกแคชน้อยกว่ำ 5% จำกสูงสุด 10% ของควำมจุแคชเพื่อให้ระบบ

พร้อมในกำรรองรับกำรท ำงำนกบักำรร้องขอจ ำนวนมำกได ้Popularity Calculation จะถูกแยกกำร

ท ำงำนออกไปโดยกำรสร้ำงเทรดจ ำเพำะในกำรท ำงำน เพื่อให้ไม่ไปรบกวนกำรท ำงำนเพื่อรองรับ

กำรร้องขอของไคลเอนต์และ Popularity Calculation ใช้กำรค ำนวณตำมสมกำรท่ี (5) เม่ือกำร

ค ำนวณเสร็จส้ินจะก ำหนดแถวคอยของรำยช่ือ segment ท่ีมีค่ำดชันีควำมนิยมนอ้ยตำมสมกำรท่ี (6) 

นั่นหมำยควำมว่ำ segment ดังกล่ำวเป็นกลุ่มท่ีจะถูกแทนท่ีหำกแคชเต็มและมีควำมจ ำเป็นตอ้ง

แทนท่ีแคชดว้ย segment ใหม่ โดยจะเลือก segment ท่ีมีดชันีควำมนิยมนอ้ยท่ีสุดในกลุ่ม ณ ขณะนั้น

และเร่ิมกระบวนกำรแทนท่ี (eviction process) โดยกำรสร้ำงชุดของคิวข้ึนมำจ ำนวนหน่ึงเรียกว่ำ 

EvictListQueue ซ่ึงจะมีอยู่ดว้ยกนัหลำยชุด หลงัจำกนั้นระบบจะกระจำย EvictList ทั้งหมดให้กบั 

EvictListQueue โดยใชรู้ปแบบกำรกระจำย EvictList แบบ Round Robin [49] กล่ำวคือวนสลบักำร

กระจำยอย่ำงเท่ำเทียมกนัเพื่อกระจำยค่ำดชันีควำมนิยมในแต่ละ EvictListQueue ให้มีค่ำใกลเ้คียง

กนั เพือ่ใหทุ้ก ๆ แถวคอยมีขนำดเท่ำกนัและได ้EvictList ท่ีมีค่ำดชันีควำมนิยมเทียบเท่ำกนั 

3.6.2 Eviction Process 

เม่ือมีกำรร้องขอจำกไคลเอนต์เขำ้มำและ master ของ Nginx ส่งภำระงำนให้กบั 

worker ท่ีมีเทรดวำ่งและพบวำ่ขอ้มูลท่ีตอ้งกำรไม่ไดอ้ยูใ่นแคช (cache miss) ดงันั้นจึงมีควำมจ ำเป็น

จะตอ้งร้องขอขอ้มูลต่อไปยงั backend storage หลงัจำกนั้นเม่ือพบว่ำแคชเต็มก็จ  ำเป็นตอ้งแทนท่ี

แคชดว้ย segment  ใหม่ เทรดนั้นของ worker จะสร้ำงโปรเซสใหม่ข้ึนมำเพื่อลบ segment ท่ีมีดชันี

ควำมนิยมท่ีผำ่นกำรลดทอนแลว้ค่ำนอ้ยท่ีสุดออกจำกแคช โดยจะตรวจสอบวำ่ EvictListQueue ชุด

ใดท่ีมี segment ดงักล่ำวอยู่ ณ เวลำนั้นและยงัไม่ถูกจองโดยเทรดก่อนหน้ำ ก็จะน ำไป evict ด้วย

แถวคอยชุดนั้น กำรมี EvictListQueue หลำยชุดเปรียบเสมือนมีแถวคอยหลำยแถวพร้อมใหเ้ทรดใช้
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บริกำร โดยแต่ละแถวมีควำมยำวสั้น ๆ เท่ำๆ กนั และหวัแถวสำมำรถเร่ิมท ำงำนไดพ้ร้อม ๆ กนัตำม

จ ำนวนแถวท่ีมี หรือจ ำนวนชุดแถวคอยนัน่เอง ซ่ึงจะเป็นผลดีในกรณีท่ีมีกำรร้องขอจ ำนวนมำกเขำ้

มำพร้อม ๆ กนั จะท ำให้เทรดรอเวลำท่ีจะเร่ิมท ำงำนไม่นำนนกั และสำมำรถท ำงำนพร้อม ๆ กนัได้

ในทนัที กำรจดักำรคิวในขั้นตอนน้ีช่วยให้ทุก ๆ เทรดจำกทุก ๆ worker ของ Nginx ท่ีตอ้งท ำกำร

แทนท่ีแคชตอ้งเขำ้แถวคอยรอในแถวคอยของตวัเองเพียงสั้ นๆ และเทรดในแต่ละแถวคอยท่ีเร่ิม

ท ำงำนจะสำมำรถท ำงำนไดพ้ร้อม ๆ กนักบัเทรดในแถวคอยอ่ืน 

ในกรณีท่ีพบ segment ท่ีตอ้งกำรอยูใ่นแคช (cache hit) ระบบจะตรวจสอบทุกคร้ัง

วำ่ segment ดงักล่ำวอยูใ่นกลุ่มท่ีจะถูกแทนท่ีหรือไม่และ segment นั้นอยูใ่นแถวคอยใด หำกพบวำ่

อยูใ่นกลุ่มดงักล่ำวจะลบ segment นั้นออกจำกแถวคอยท่ีจะน ำออกจำกแคช (EvictListQueue) นั้น

ทนัที เพื่อให้ segment นั้นยงัคงอยูใ่นแคชต่อไป และจะเร่ิมกำรลดทอนดชันีควำมนิยมใหม่อีกคร้ัง

จำกค่ำดชันีควำมนิยมใหม่ กำรท ำงำนของระบบกำรจดักำรแคชจำกอลักอริทึมท่ี 3.2 สำมำรถแสดง

ในรูปของแผนผงักำรท ำงำนไดด้งัรูปท่ี 3.5  

จำกรูปท่ี 3.5 จะเห็นวำ่กระบวนกำร PopCal, EvictOnce และ EvictAll ถูกแยกกำร

ท ำงำนออกไปเป็นโปรเซสยอ่ยท่ีจะถูกสร้ำงข้ึนมำใหท้ ำงำนก็ต่อเม่ือมีควำมจ ำเป็นเท่ำนั้น โดยทุก ๆ 

เทรดของ Nginx สำมำรถสร้ำงและเรียกใช้งำนทั้งสำมโปรเซสยอ่ยน้ีไดข้ึ้นอยูก่บัสถำนกำรณ์ของ

แคชขณะท่ีรับกำรร้องขอจำกไคลเอนต์ เช่น ในกรณีท่ีมีกำรร้องขอ segment จำกไคลเอนต์และ

ปรำกฏวำ่ไม่มี segment นั้นในแคชและพบวำ่แคชใกลเ้ต็ม เทรดหลกัของ worker ก็จะท ำกำรสร้ำง

 

รูปท่ี 3.5 แผนผงักำรท ำงำนของนโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีผูว้จิยัออกแบบ 
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โปรเซส EvictOnce ข้ึนมำและลบ segment ท่ีมีค่ำดชันีควำมนิยมนอ้ยท่ีสุดในขณะนั้นออกจำกแคช 

ในขณะเดียวกนันั้นเทรดเดิมใน worker ก็จะยงัคงท ำงำนเดิมต่อเน่ืองไปพร้อม ๆ กนั โดยจะท ำกำร

ร้องขอ segment ของขอ้มูลนั้นไปยงั backend storage กล่ำวคือกำรร้องขอ segment ไปยงั backend 

storage ก็ยงัด ำเนินต่อไปในระหว่ำงท่ีเทรด EvictOnce ท ำกำรลบ (evict) segment ท่ีมีดชันีควำม

นิยมท่ีผำ่นกำรลดทอนแลว้และมีค่ำนอ้ยท่ีสุดออกจำกแคช ซ่ึงกำรลบ segment ของไฟล์วิดีโอออก

จำกแคชนั้นสำมำรถกระท ำไดร้วดเร็วและจะท ำงำนเสร็จก่อนกระบวนกำรเขียนขอ้มูลลงในแคชจะ

เกิดข้ึน ซ่ึงเม่ือกำรลบ segment ออกจำกแคชเสร็จส้ินจะส่งสัญญำณ (Signal) กลบัไปบอกเทรดหลกั

เพื่อให้เทรดหลกัทรำบ และ EvictOnce จะจบกำรท ำงำนไป (Terminate) และเม่ือไดรั้บขอ้มูลตอบ

กลบัจำก backend storage แลว้ระบบสำมำรถเขียน segment ใหม่ลงในแคชไดท้นัที ส่วนโปรเซส 

EvictAll ก็ท ำงำนในลกัษณะเดียวกบั EvictOnce เพียงแต่เป็นกำรลบ segment ทั้งหมดท่ีอยูใ่นกลุ่มท่ี

จะถูกแทนท่ีมีอยูใ่น EvictList ซ่ึงจะกระท ำโปรเซสน้ีก็ต่อเม่ือระบบมีภำระงำนสูง  

ส่วนโปรเซส PopCal นั้นจะแบ่งกำรท ำงำนออกเป็นในลกัษณะเทรดย่อยเช่นกนั 

ซ่ึงจะค ำนวณหำค่ำดชันีควำมนิยมเม่ือแคชถูกใช้ไป 95% ของขนำดควำมจุของแคชและมีจ ำนวน 

segment ท่ีเป็น candidate evict list เหลือน้อยกว่ำ 5% ของจ ำนวนสูงสุดท่ีมีได้ตำมสมกำรท่ี (8) 

กระบวนกำรท ำงำนยอ่ยภำยในทั้งสำมโปรเซสยอ่ยเป็นดงัรูปท่ี 3.6 

 

รูปท่ี 3.6 แผนผงักำรท ำงำนของโปรเซสยอ่ยภำยในนโยบำยกำรแทนท่ีแคช 
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จำกรูปท่ี 3.6 จะเห็นว่ำกำรท ำงำนส่วนใหญ่ของระบบจะเป็นกำรท ำงำนในส่วน

ของ Nginx ซ่ึงจะตอ้งควบคุมกำรท ำงำนของเทรดย่อย ๆ ให้เป็นไปอย่ำงถูกตอ้งโดยไม่ท ำให้กำร

ท ำงำนหลกัเกิดปัญหำ ทุกคร้ังท่ีมีกำรค ำนวณหำค่ำดัชนีควำมนิยมและได้กลุ่มของ EvictList ท่ี

อำจจะถูกแทนท่ีก็จะท ำกำรกระจำย EvictList ออกเป็นชุดยอ่ย ๆ โดยในแต่ละชุดยอ่ยก็จะเรียงจำก 

segment  ท่ีมีค่ำดชันีควำมนิยมน้อยไปมำก กำรกระจำยออกเป็นชุดย่อย ๆ นั้นจะใช้วิธีกำรแบบ 

Round Robin ซ่ึงเป็นวธีิกำรกระจำย segment ของแต่ละชุดยอ่ยใหมี้ค่ำดชันีควำมท่ีนิยมท่ีกระจำยใน

แต่ละชุดอยำ่งสม ่ำเสมอและใกลเ้คียงกนัดงัท่ีไดก้ล่ำวไปแลว้ 

ทุก ๆ เทรด EvictOnce จำกทุก ๆ กำรร้องขอสำมำรถเขำ้ EvictList ไดพ้ร้อม ๆ กนั

แต่เทรดแต่ละตวัจะได ้segment ท่ีมีค่ำควำมนิยมต ่ำสุดไม่เท่ำกนั โดยกลไกกำรจดัแถวคอยให้ทุก ๆ 

เทรดไดรั้บ segment ท่ีมีค่ำดชันีควำมนิยมน้อยท่ีสุดในขณะท่ีเทรดนั้น ๆ เขำ้มำใช้งำนและพบว่ำ

ตอ้งมี segment หน่ึงถูกแทนท่ี โดยกำรออกแบบให้ EvictList แยกออกเป็นชุดยอ่ย และในแต่ละชุด

ย่อยของ EvictList จะเรียง segment ท่ีมีค่ำดชันีควำมนิยมจำกน้อยไปหำมำกด้วยเช่นกนั เพื่อเพิ่ม

ช่องทำงกำรเขำ้ถึงจำกทุก ๆ เทรดของ EvictOnce ท่ีท  ำงำนอยูโ่ดยสำมำรถถูกเขำ้ถึงไดพ้ร้อมกนัดงั

รูปท่ี 3.7 

 

รูปท่ี 3.7 กำรเขำ้ถึงขอ้มูลใน EvictList ของเทรดยอ่ย 
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รูปท่ี 3.7 แสดงกำรสร้ำงเทรดเพื่อให้ท ำงำนอิสระจำกเทรดหลกั และเทรดยอ่ยจะ

ท ำงำนอิสระจำกกันโดยเทรดท่ีค ำนวณดัชนีควำมนิยมนั้นจะค ำนวณค่ำควำมนิยมของทุก ๆ 

segment ท่ีอยูใ่นแคชและจะเลือกกลุ่มของ segment ท่ีมีดชันีควำมนิยมนอ้ยตำมอตัรำส่วนของขนำด

ควำมจุแคช  และเพิ่มขอ้มูลของ segment กลุ่มดงักล่ำวใน EvictList กระจำยเป็นชุด ในขณะท่ีเทรด

ท่ีท ำกำรลบ segment ออกจำกแคชจะเขำ้ถึง EvictList ชุดท่ีมีขอ้มูลอำ้งอิงของ segment ท่ีมีค่ำดชันี

ควำมนิยมนอ้ยท่ีสุดในขณะนั้นจำกแถวคอยทั้งหมด และจะใชข้อ้มูลอำ้งอิงของ segment ดงักล่ำว

ลบ segment วิดีโอออกจำกแคช พร้อมกบัลบขอ้มูลอำ้งอิงของ segment นั้นออกจำก EvictList และ

เขียน segment วิดีโอใหม่ลงไปในแคช กำรเขำ้ใชข้อ้มูล EvictList ของเทรดย่อยนั้นจะสำมำรถเขำ้

ใชง้ำนไดพ้ร้อม ๆ กนัตำมจ ำนวนชุดของ EvictList ซ่ึงเม่ือเทรดยอ่ยตอ้งใชง้ำน EvictList เทรดยอ่ย

นั้นจะพิจำรณำหำว่ำค่ำดชันีต ่ำท่ีสุดอยู่ใน EvictList ชุดใดก็จะดึงขอ้มูลอำ้งอิงของ segment จำก 

EvictList ชุดนั้ น  โดยค่ำดัชนีควำมนิยมของ segment จะถูกเรียงจำกน้อยไปหำมำก และใช้

โครงสร้ำงข้อมูลแบบ  SortedSet [44] ของ Redis ในกำรเรียงล ำดับ ท ำให้ไม่ต้องมีส่วนของ

โปรแกรมจดัเรียงขอ้มูลในนโยบำยกำรแทนท่ีแคชซ่ึงลดภำระกำรท ำงำนของระบบลงไดอ้ยำ่งมำก 

 

3.7 กำรลดปัญหำควำมสอดคล้องกนัของข้อมูล (cache coherence) ภำยในแคช 

นอกจำกกำรควบคุมกำรเขำ้ถึงขอ้มูลของระบบและจดักำรกระบวนกำรท ำงำนของ

ระบบใหเ้ป็นไปอยำ่งถูกตอ้งในขั้นตอนกำรออกแบบและกำรเขียนโปรแกรมควบคุมแลว้ กำรเขำ้ถึง

ขอ้มูล segment วิดีโอภำยใน Redis ยงัมีกำรควบคุมภำวะควำมพร้อมกนั (concurrency) ในกำรอ่ำน

และเขียนขอ้มูลและมีกระบวนกำรควบคุมควำมสอดคลอ้งกนัของขอ้มูล (data consistency) ภำยใน

ของ Redis อีกดว้ย  

ในส่วนของปัญหำกำรอยูใ่นแคชนำนจนเกินไปของ segment ขอ้มูลแมจ้ะไม่ไดรั้บ

กำรร้องขอซ ้ ำจำกไคลเอนต์นั้น ระบบจะลดทอนค่ำดชันีควำมนิยมดว้ยอตัรำท่ีสูงข้ึนเร่ือย ๆ ตำม

ระยะเวลำท่ีอยูใ่นแคชและจะท ำให้ค่ำดชันีควำมนิยมท่ีไดมี้ค่ำท่ีต ่ำมำก ท ำให้ในทำ้ยท่ีสุด segment 

ดงักล่ำวจะถูกลบออกจำกแคชดว้ยระบบตำมนโยบำยแทนท่ีแคช โดยจะก ำหนดค่ำ TTL ใหม่ใหก้บั 

segment ท่ีอยู่ในแคชทุกคร้ังท่ีถูกเข้ำถึง หำกเกิดกรณีท่ี segment มีดัชนีควำมนิยมสูงมำกจนใช้

ระยะเวลำในกำรลดทอนนำนมำก กำรก ำหนดค่ำ TTL ให้กบัทุก ๆ segment จะช่วยให้แคชสำมำรถ

ลบขอ้มูลท่ีไม่จ  ำเป็นออกจำกแคชไดอี้กทำงหน่ึง ในกำรทดลองก ำหนดค่ำ TTL เท่ำกบั 24 ชัว่โมง
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หรือ 86,400 วินำที แต่ผูใ้ช้อำจจะปรับเพิ่มหรือลดตำมควำมเหมำะสมของกำรใช้งำน และจะ

ก ำหนดใหเ้ป็นค่ำเร่ิมตน้ใหม่ทุกคร้ังท่ี segment นั้นถูกเขำ้ถึงในแคช 

 

3.8 กำรน ำนโยบำยกำรแทนที่แคชทีอ่อกแบบไปใช้กบัซอฟต์แวร์แคช Redis 

ในงำนวจิยัน้ีใช ้Redis รุ่น 4.0.11 ซ่ึงมีนโยบำยกำรแทนท่ีแคชของ Redis ท่ีสำมำรถ

ควบคุมโดยกำรก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อใชน้โยบำยกำรแทนท่ีแคชดงัรำยละเอียดใน

บทท่ี 2 ซ่ึงในงำนวิจยัน้ีไม่ประสงคท่ี์จะใชน้โยบำยกำรแทนท่ีแคชของ Redis เน่ืองจำกไม่สำมำรถ

ควบคุมตวัแปรและวดัค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีส ำคญัได ้ดงันั้นจึงก ำหนดให้ Redis เป็นเพียงแหล่งจดัเก็บ

ขอ้มูลท่ีอยู่ในหน่วยควำมจ ำหลกัเท่ำนั้น และก ำหนดพำรำมิเตอร์ maxmemory-policy ของ Redis 

ใหมี้ค่ำเป็น “noeviction” ซ่ึงจะไม่มีกำรใชน้โยบำยแทนท่ีแคชของ Redis แต่จะควบคุมดว้ยนโยบำย

แทนท่ีแคชจำกโปรแกรมท่ีผูว้ิจยัเขียนข้ึนเอง ทั้งนโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีผูว้ิจยัน ำเสนอ, นโยบำย 

LRU และ นโยบำยLFU โดยกำรอ้ำงอิงควำมจุของแคชเป็นจ ำนวนของ segment สูงสุดท่ีแคช

สำมำรถบรรจุไดแ้ทนและไม่ก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ maxmemory ของ Redis ซ่ึงเป็นกำรก ำหนดให้

พื้นท่ีจดัเก็บขอ้มูลในหน่วยของไบต ์(byte) มีขนำดไม่จ  ำกดั 

 

3.9 กำรอ้ำงองิ segment ในซอฟต์แวร์แคช Redis 

กำรร้องขอขอ้มูลไฟล์วิดีโอของมำตรฐำน MPEG-DASH จะอำ้งอิงเป็นช่วงของ

ขอ้มูล (byte range) ในควำมยำววดีิโอทั้งหมดและแบ่งเป็นช่วงของ segment duration กำรเก็บขอ้มูล 

segment ของไฟล์วิดีโอในแคชใช้โครงสร้ำงขอ้มูล Set [44] ของ Redis และใช้กำรอำ้งอิงข้อมูล

ภำยในแบบ Key:Value [44] ดังนั้ นกำรอ้ำงอิงข้อมูล segment จึงใช้กำรอ้ำงอิงแบบ Key:Value 

เช่นกัน โดยก ำหนดให้ใช้ช่ือและท่ีอยู่ของไฟล์วิดีโอโดยรูปแบบเดียวกับ Uniform Resource 

Identifier (URI ) [20] หรือ directory ของไฟลเ์ป็นไปตำมมำตรฐำนโปรโตคอล HTTP และตำมดว้ย

ช่วงของไบตข์อ้มูลประจ ำ segment นั้น เป็นคียใ์นกำรอำ้งขอ้มูล ดงัตวัอยำ่งในรูปท่ี 3.8  

จำกรูปท่ี 3.8 แสดงหลกักำรอำ้งอิง segment ขอ้มูลไฟล์วิดีโอท่ีถูกจดัเก็บในแคช

ดว้ยโครงสร้ำงขอ้มูลแบบ Set ของ Redis โดยจะใช ้URI ของไฟล์ในกำรบ่งบอกวำ่เป็นไฟลใ์ดและ

ช่วงไบตข์อ้มูลจะบ่งบอกวำ่เป็นช่วงใดของไฟลท่ี์อ่ำนมำจำกไฟลเ์ดิมท่ีอยูใ่น backend storage 
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3.10 กำรเขียนโปรแกรมภำษำ Lua เพ่ือท ำงำนใน Nginx 

กำรเขียนโปรแกรมภำษำ Lua เพื่อท ำงำนในระบบของเวบ็เซิร์ฟเวอร์ของ Nginx 

นั้นตอ้งอำศยัโมดูลโปรแกรมจ ำนวนมำก ผูว้ิจยัได้เลือก OpenResty เป็นเฟรมเวิร์คหน่ึงท่ีท ำให้

นกัวิจยัสำมำรถเขียนโปรแกรมควบคุมกำรท ำงำนของ Nginx ไดโ้ดยกำรแทรกส่วนของโปรแกรม

เขำ้ไปในแต่ละเฟสยอ่ยของกำรท ำงำน โดยบงัคบัให้เทรดยอ่ยของ Nginx ท ำงำนในส่วนท่ีเพิ่มเขำ้

ไปโดยไม่ท ำใหง้ำนหลกัเกิดควำมเสียหำย ซ่ึงกำรจดักำรแคชและนโยบำยกำรแทนท่ีแคชทั้งท่ีผูว้ิจยั

น ำเสนอรวมถึงนโยบำย LRU และ LFU ถูกเขียนดว้ยภำษำ Lua ทั้งหมด 

 

3.11 ข้อมูลไฟล์วดิีโอทีใ่ช้ในกำรทดสอบ (Video dataset) 

ขอ้มูลวิดีโอท่ีใช้ในกำรท ำ streaming ของระบบให้บริกำรไฟล์ขอ้มูลวิดีโอแบบ 

MPEG-DASH นั้นจ ำเป็นต้องเข้ำรหัสไฟล์ในรูปแบบไฟล์ประเภทท่ีเรียกว่ำ fMP4 (fragmented 

MP4) ซ่ึงแตกต่ำงจำกไฟล์ประเภทอ่ืน ๆ ไฟล์ fMP4 นั้นคือไฟล์ท่ีสำมำรถรองรับกำรอ่ำนไฟล์โดย

อำ้งอิงช่วงขอ้มูล (byte range) ได ้ซ่ึงมีอยูด่ว้ยกนัหลำยประเภทไฟล ์ตวัอยำ่งโปรแกรมประยกุตท่ี์ใช้

ในกำรเขำ้รหัสไฟล์วิดีโอในรูปแบบน้ี เช่น FFMPEG, BenTo หรือ MP4box เป็นตน้ ในกรณีของ

ระบบแบบ VoD ไฟล์ทั้งหมดตอ้งท ำกำรเขำ้รหสัไวก่้อนท่ีจะท ำ streaming ได ้เวลำในกำรเขำ้รหัส

ตอ้งข้ึนอยูก่บัจ ำนวนไฟลแ์ละผลลพัธ์ตำมจ ำนวนระดบัคุณภำพไฟลท่ี์ตอ้งกำร 

ในขอ้มูลวิดีโอหน่ึง ๆ ท่ีจะตอ้งท ำ streaming นั้นประกอบดว้ยไฟล์ขอ้มูลจ ำนวน

มำก ยกตวัอยำ่งเช่น ไฟลข์อ้มูลท่ีตอ้งเตรียมไวล่้วงหนำ้ของ Netflix ดงัแสดงรูปท่ี 3.9 ไฟลใ์นระบบ

ของภำพยนตร์ตอนหน่ึงของเร่ืองหน่ึง ๆ ตอ้งเตรียมไฟล์เอำไวเ้ป็นจ ำนวนมำก แยกออกเป็นไฟล์

 

รูปท่ี 3.8 กำรอำ้งอิงขอ้มูล segment ภำยในแคชตำมโครงสร้ำงขอ้มูลแบบ Set ของ Redis 

 

/tearsofsteel/TearsOfSteel_23.m4sbytes=0-5298944 Segment

URI + byte_range Segment

Key Value:
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ภำพ (Video Tracks), ไฟล์เสียง (Audio Tracks), ไฟล์ข้อควำมบรรยำย (Subtitle Tracks) และใน

หมวดหมู่ของไฟล์ภำพมีกำรเขำ้รหสัไฟลเ์ดียวกนัแยกไปหลำยไฟล์ตำมรูปแบบกำรเขำ้รหสั (video 

encode หรือ Codec) ต่ำง ๆ ในแต่ประเภทกำรเขำ้รหสัไฟลก์็แยกยอ่ยไปอีกหลำยระดบัคุณภำพของ

ไฟล์ภำพ ไฟล์เสียงและไฟล์ขอ้ควำมบรรยำย ซ่ึงจะแยกยอ่ยออกไปแต่ละประเภทกำรเขำ้รหสัและ

แต่ละภำษำ จะเห็นวำ่มีไฟลจ์  ำนวนมำกในระบบ 

ในงำนวิจยัน้ีผูว้ิจยัได้เลือกใช้ไฟล์วิดีโอท่ีเป็น dataset ท่ีเปิดให้นักวิจยัสำมำรถ

น ำมำทดสอบระบบจำก MMSys [51,52] ซ่ึงเป็นหน่วยวิจยัต่ำงประเทศท่ีท ำงำนวิจยัทำงดำ้นวิดีโอ 

streaming โดยเฉพำะงำนวิจยัเก่ียวกบักำรให้บริกำรไฟล์ในมำตรฐำน MPEG-DASH และเปิดเป็น 

open dataset ใหน้กัวจิยัสำมำรถน ำมำใชใ้นงำนวจิยัได ้ขอ้มูลท่ีใชใ้นกำรทดสอบระบบเป็นดงัตำรำง

ท่ี 3.1 

ตำรำงท่ี 3.1 ขอ้มูลวดีิโอท่ีใชใ้นกำรวดัประสิทธิภำพของระบบ 

ช่ือวดีิโอ ควำมยำววดีิโอ (นำที) ประเภทวดีิโอ จ ำนวนระดบั Bitrate 

Big Buck Bunny 9.56 Animation 20 

Elephants Dream 10.54 Animation 20 

Of Forest and Men 7.33 Documentary 19 

Tears of Steel 12.15 SCI-FI Movie 13 
 

ระดบัในกำรทดลองจะเลือกระดบัคุณภำพไฟล์วิดีโอหรือระดบั bitrate ของแต่ละ

ไฟลว์ดีิโอมำใชเ้พียง 2 ระดบัท่ีใกลเ้คียงกนัคือ 1.4 Mbps และ 2.3 Mbps โดยไม่ใชไ้ฟลข์องตวัอกัษร

บรรยำยซ่ึงเป็นไฟล์ขนำดเล็กและมีระดบั bitrate ท่ีต  ่ำ และใชรู้ปแบบพฤติกรรมของผูใ้ชส้องแบบ

 

รูปท่ี 3.9 แผนผงัไฟลว์ดีิโอในระบบของ Netflix [50] 



46 

ในกำรทดสอบ โดยพิจำรณำในระดบั segment และอำ้งอิงตำมรูปแบบกำรล ำดบัควำมนิยม (rank) 

สองแบบคือ Uniform และ Zipf-Like ซ่ึงจะกล่ำวถึงในบทถดัไป 

 

3.12 คุณลกัษณะของระบบให้บริกำรไฟล์วดิีโอทีใ่ช้ในกำรทดลอง 

คุณลกัษณะของระบบใหบ้ริกำรไฟลว์ดีิโอท่ีใชใ้นกำรทดลองมีดงัน้ี 

3.12.1 ซอฟต์แวร์ 

เซิร์ฟเวอร์ประกอบดว้ยซอฟตแ์วร์ท่ีส ำคญัดงัต่อไปน้ี 

1. ระบบปฏิบติักำรCentOS รุ่น 7.5.1804 

2. Nginx 1.13.6.2 

3. OpenResty 1.13.6.2 

4. Redis 4.0.11 

5. LuaJit รุ่น 2.1 

6. Perl รุ่น 5.16.3 ท  ำหนำ้ท่ีรันค ำสั่งภำษำ Perl ภำยในของระบบ OpenResty 

7. Lua รุ่น 5.1.4 
 

ไคลเอนตป์ระกอบดว้ยซอฟตแ์วร์ท่ีส ำคญัดงัต่อไปน้ี 

1. Google Chrome รุ่น 74.0.3729.169  

2. libdash รุ่น 2.0 

3. Native MPEG-Dash + HLS Playback Google Chrome Extension [48] 

4. VLC Media Player รุ่น 3.0.6 Vetinari ซ่ึงรองรับ libdash [52] 

5. JMeter [53] 

3.12.2 ฮำร์ดแวร์ 

1. HTTP Server และแคช 

a. Intel Core i5 3.4 GHz 

b. หน่วยควำมจ ำหลกั DDR4 64 กิกะไบต ์

c. ฮำร์ดดิสก ์ 1  เทรำไบต ์

2. Backend Storage 
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a. Intel Core i5 3.4 GHz 

b. หน่วยควำมจ ำหลกั DDR3 16 กิกะไบต ์

c. ฮำร์ดดิสก ์ 500 กิกะไบต ์

3. ไคลเอนต ์

a. Intel Core i3 M380 2.53 GHz 

b. DDR3 8 กิกะไบต ์

c. ฮำร์ดดิสก ์ 500 กิกะไบต ์

 

3.13 พำรำมิเตอร์ทีใ่ช้ในกำรวดัประสิทธิภำพกำรท ำงำนของระบบ 

กำรวดัประสิทธิภำพกำรท ำงำนของแคชด้วยนโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีผูว้ิจยั

น ำเสนอ เปรียบเทียบกบันโยบำยกำรแทนท่ีแคช LRU และ LFU โดยจะท ำกำรทดสอบเพื่อบนัทึก

ค่ำเฉล่ียของพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ดงัน้ี 

3.13.1 Hit rate  

Hit rate คืออัตรำกำรพบข้อมูลภำยในแคชเม่ือค ำนวณจำกจ ำนวนกำรร้องขอ

ทั้งหมดซ่ึงมีค่ำเป็นดงัสมกำรท่ี (9) 

ก ำหนดให ้

total_hit เป็นจ ำนวนคร้ังของกำรพบขอ้มูลในแคชจำกกำรร้องขอทั้งหมด 

total_request เป็นจ ำนวนคร้ังของกำรร้องขอขอ้มูลทั้งหมด 

𝐻𝑖𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_ℎ𝑖𝑡

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡
 

 

3.13.2 Miss rate  

Miss rate คืออตัรำกำรไม่พบขอ้มูลภำยในแคชเม่ือค ำนวณจำกจ ำนวนกำรร้องขอ

ทั้งหมดจำกผูใ้ชแ้ละสำมำรถหำไดจ้ำกค่ำของ hit rate ดงัสมกำรท่ี (10) 

𝑀𝑖𝑠𝑠 𝑟𝑎𝑡𝑒 = 1 − ℎ𝑖𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒 

 

(9) 

(10) 
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3.13.3 Cache effective access time  

Cache effective time คือเวลำท่ีในกำรเขำ้ถึงขอ้มูลภำยในแคชของระบบ 

ก ำหนดให ้

cache access time เป็นค่ำเฉล่ียเวลำกำรเขำ้ถึงขอ้มูลภำยในแคช 

back_end_storage access time เป็นค่ำเฉล่ียระยะเวลำกำรเขำ้ถึงขอ้มูลท่ีอยูใ่น back 

end storage ของระบบ 

 

𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑡𝑖𝑚𝑒
= (ℎ𝑖𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒 ∗ 𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑡𝑖𝑚𝑒) + (𝑚𝑖𝑠𝑠 𝑟𝑎𝑡𝑒
∗ 𝑏𝑎𝑐𝑘_𝑒𝑛𝑑_𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒    𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑡𝑖𝑚𝑒) 

 

 

  

(11) 
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บทที ่4 

กำรทดลองและวเิครำะห์ผล 
 

ในบทน้ีจะกล่ำวถึงกำรทดลองเพื่อวดัประสิทธิภำพกำรท ำงำนของแคชในระบบ

กำรให้บริกำรไฟล์วิดีโอแบบ MPEG-DASH และผลของนโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีผูว้ิจยัน ำเสนอ

โดยเปรียบเทียบกับนโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีใช้กันอยู่ทั่วไปในปัจจุบัน โดยอ้ำงอิงรูปแบบ

พฤติกรรมกำรใชง้ำนระบบของผูใ้ชง้ำนในระบบกำรให้บริกำรไฟลว์ิดีโอ พร้อมทั้งวเิครำะห์ผลกำร

ทดลองท่ีได ้

 

4.1 กำรออกแบบกำรทดลอง 

จำกกำรวิเครำะห์และออกแบบระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอ ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช ้Redis 

เพื่อท ำหน้ำท่ีเป็นแคชและซอฟต์แวร์จดักำรกำรเข้ำถึงขอ้มูลภำยในแคช โดยให้แคชอยู่ใกล้กับ 

HTTP server มำกท่ีสุดและแยกส่วนของ backend storage ออกและเช่ือมต่อกนัดว้ยระบบเครือข่ำย

อินเตอร์เน็ตแบบสำยหรือ LAN (Local Area Network) ระหว่ำงกนัโดยใช้ควำมเร็วอินเตอร์เน็ต

ระหว่ำง HTTP server และ Backend storage ท่ีควำมเร็ว 100 Mbps (Mega bit per second) และ

ระหวำ่ง HTTP server และไคลเอนต์ท่ีควำมเร็ว 1 Gbps (Giga bit per second) ในทุก ๆ กำรทดลอง

ในบทน้ีจะอำ้งอิงควำมเร็วของกำรเช่ือมต่อระหว่ำงอุปกรณ์หลกัดงัรูปท่ี 4.1 และโครงสร้ำงกำร

ท ำงำนและรำยละเอียดของระบบดงัในรูปท่ี 3.4 ในบทท่ี 3 และทดสอบดว้ยไคลเอนตจ์ ำนวนหน่ึง

เพื่อวดัประสิทธิภำพกำรท ำงำนของแคชดว้ยนโยบำยท่ีผูว้ิจยัน ำเสนอเปรียบเทียบกบันโยบำยกำร

จดักำรแคชท่ีเป็นท่ีนิยมในปัจจุบนัและวดัประสิทธิภำพกำรท ำงำนเม่ือขนำดควำมจุของแคชของ

เปล่ียนแปลงไป 

 

 

รูปท่ี 4.1 กำรเช่ือมต่อเครือข่ำยอินเตอร์เน็ต (LAN) ของระบบในกำรทดลอง 

 

Backend 
StorageClients HTTP Server

Cache

1 Gbps 100 Mbps
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จำกกำรออกแบบนโยบำยกำรแทนท่ีแคชเพื่อใช้กบัระบบบริกำรไฟล์วิดีโอแบบ 

DASH ท่ีแบ่งกำรดำวน์โหลดออกเป็นช่วงไฟล์ (byte range) หรือ segment ยอ่ย นโยบำยกำรแทนท่ี

แคชท่ีผูว้ิจยัออกแบบจะจดักำรขอ้มูลในแคชในระดบั segment ซ่ึงจะแบ่งตำมค่ำ segment duration 

หรือช่วงเวลำของวิดีโอในแต่ละ segment และทุก ๆ segment ของวิดีโอจะมี segment duration ใน

ระยะเวลำท่ีเท่ำกนัและสำมำรถก ำหนดไดใ้นขั้นตอนกำรเขำ้รหสัไฟล์ แต่ขนำดของขอ้มูลในหน่วย 

byte ของแต่ละ segment จะไม่เท่ำกนั ท ำให้กำรออกแบบแคชตอ้งอำ้งอิงขนำดพื้นท่ีจดัเก็บขอ้มูล

ของแคชเป็นจ ำนวน segment ท่ีแคชจะสำมำรถเก็บได ้แทนท่ีจะเป็นขนำดของแคชในหน่วยควำมจุ

ข้อมูล (byte) ผูว้ิจ ัยเลือก segment duration ท่ี 4 วินำที เพื่อไม่ให้แต่ละไคลเอนต์ร้องขอข้อมูล

บ่อยคร้ังจนเกินไปและท ำให้ควำมถ่ีของกำรร้องขอขอ้มูลไม่สูงจนเกินไปในกรณีท่ีมีไคลเอนต์

จ  ำนวนมำก 

 

4.2 รูปแบบพฤติกรรมทีข่องผู้ใช้ 

ค่ำควำมนิยมของไฟล์วิดีโอท่ีน ำมำทดสอบจะพิจำรณำในระดับ segment และ

อำ้งอิงตำมรูปแบบกำรล ำดบัควำมนิยม (rank) สองแบบดว้ยกนัคือ 

1. ควำมถ่ีของกำรร้องขอข้อมูลจำกผูใ้ช้เท่ำกันทุก segment หรือเรียกว่ำกำร

กระจำยควำมถ่ีแบบ Uniform เป็นไปตำมสมกำรท่ี (1) ซ่ึงควำมตอ้งกำรของ

ผูใ้ชต่้อไฟล์วิดีโอทุก ๆ ไฟล์กระจำยตวัอยำ่งเท่ำเทียมกนัโดยทุกไคลเอนต์จะ

ร้องขอไฟล์วิดีโอพร้อมทั้งเปิดเล่นตั้งแต่ตน้จนจบไฟล์ แต่ละไคลเอนตจ์ะเร่ิม

ร้องขอไฟลแ์ละเปิดรับชมอยำ่งสุ่มเวลำ 

2. กำรกระจำยควำมถ่ีของกำรร้องขอจำกผูใ้ชต่้อ segment ขอ้มูลแบบ Zipf-Like 

ซ่ึงจ ำนวนกำรร้องของแต่ละ segment ไม่เท่ำกนัโดยเรียงตวัจำกมำกไปหำนอ้ย

ตำมล ำดับ segment ของไฟล์วิดีโอของทุกไฟล์ และ segment จ ำนวน 25% 

แรกในแต่ละไฟล์จะเป็นกลุ่ม segment ท่ีอตัรำควำมถ่ีกำรร้องขอรวมกันคิด

เป็น 75% ของจ ำนวนกำรร้องขอทั้งหมดในไฟลเ์ดียวกนั และกลุ่ม segment ท่ี

เหลือในไฟล์เดียวกนัคิดเป็นจ ำนวน 75% ของจ ำนวน segment จะมีควำมถ่ี

ของร้องขอขอ้มูลคิดเป็น 25% ของจ ำนวนกำรร้องขอทั้งหมดต่อไฟล์นั้น ๆ 

และในแต่ละไฟล์จะอ้ำงอิงล ำดับควำมถ่ีเดียวกันดังสมกำรท่ี (2) โดยใน

งำนวิจยัน้ี จะพิจำรณำในกรณีท่ี Zipf-like เป็นเชิงเส้น กล่ำวคือ ขอ้มูลไฟล์
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วิดีโอทุก segment จะถูกร้องขอจำกไคลเอนต์ทั้งหมด แต่ดว้ยควำมนิยมท่ีไม่

เท่ำกนั และจะไม่มี segment ใดไม่ถูกใชง้ำนเลย 

 

4.3 กำรเปรียบเทยีบประสิทธิภำพกำรท ำงำนของระบบ 

กำรทดสอบเพื่อวดัประสิทธิภำพกำรท ำงำนของระบบแคชจะวดัค่ำควำมเร็วใน

หน่วยเวลำของกำรท ำงำนของแคชซ่ึงใช้ Redis เป็นแคชเก็บขอ้มูลโดยกำรวดัค่ำเวลำของขนำด

ข้อมูลท่ีแตกต่ำงกันโดยกำรก ำหนดค่ำ segment duration ท่ีได้จำกกำรร้องขอจำกไคลเอนต์

จนกระทัง่ไคลเอนตไ์ดรั้บขอ้มูลตอบกลบัจำกเซิร์ฟเวอร์โดยเปรียบเทียบช่วงเวลำท่ีใชใ้นกรณีของ

กำรพบขอ้มูลในแคช (cache hit) และในกรณีท่ีไม่พบขอ้มูลในแคช (cache miss) 

 

4.3.1 กำรวดัประสิทธิภำพของกำรตอบสนองข้อมูลของ Redis แคช 

ในกำรให้บริกำรไฟล์วิดีโอแบบ MPEG DASH ด้วยกำรร้องขอแบบ byte range 

ท ำให้ขนำดขอ้มูลท่ีไคลเอนตร้์องขอแต่ละคร้ังไม่เท่ำกนั ซ่ึงท ำให้ใชเ้วลำในกำรอ่ำนขอ้มูลแตกต่ำง

กนัถือเป็น cost ท่ีตอ้งใชใ้นกำรอ่ำนขอ้มูลของระบบ ผูว้ิจยัไดท้ดลองเบ้ืองตน้เพื่อวดัประสิทธิภำพ

ของระบบ โดยเปรียบเทียบเวลำท่ีใชใ้นกำรตอบสนองขอ้มูลของเซิร์ฟเวอร์ (response time) ซ่ึงเป็น

ระยะเวลำตั้งแต่ไคลเอนตร้์องขอขอ้มูลไปจนกระทัง่ไคลเอนตไ์ดรั้บขอ้มูลตอบกลบั ทั้งในกรณีพบ

ขอ้มูลอยูใ่นแคช (cache hit) และกรณีท่ีไม่พบขอ้มูลในแคช (cache miss) และตอ้งร้องขอขอ้มูลไป

ยงั backend storage เม่ือขนำดของขอ้มูลเปล่ียนแปลงไป โดยสัมพนัธ์กบัโดยสัมพนัธ์กบัคุณภำพ

ของวิดีโอ (bitrate) และ segment duration ท่ีใช้ จะมีผลต่อประสิทธิภำพของกำรท ำงำนของระบบ

มำกนอ้ยเพียงใด ซ่ึง response time เป็นกำรวดัประสิทธิภำพกำรท ำงำนของระบบ โดยแยกออกเป็น

สองกรณีดว้ยพำรำมิเตอร์ซ่ึงเป็นค่ำเฉล่ียในกำรทดลองเม่ือเปรียบเทียบดว้ยขนำดของขอ้มูลท่ีร้อง

ขอท่ีเปล่ียนแปลงไปดงัน้ีคือ  

1. Hit time คือ response time ในกำรตอบสนองขอ้มูลของระบบกรณีพบขอ้มูล

ภำยในแคช 

2. Miss time คือ response time ในกำรตอบสนองข้อมูลของระบบกรณีไม่พบ

ขอ้มูลภำยในแคช 
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จำกรูปท่ี 4.2 จะเห็นวำ่เวลำเฉล่ียของกำรตอบสนองขอ้มูลท่ีใชเ้ม่ือขนำดของขอ้มูล

ท่ีอ่ำนเปล่ียนแปลงไปของกรณีพบขอ้มูลอยู่ในแคช (hit time) และกรณีท่ีไม่พบขอ้มูลอยู่ในแคช 

(miss time) จะเห็นว่ำเวลำเฉล่ียท่ีใช้ในกำรตอบสนองขอ้มูลของทั้งสองกรณีมีกำรเปล่ียนแปลงท่ี

แตกต่ำงกนั ในกรณีท่ีพบขอ้มูลอยูใ่นแคช เซิร์ฟเวอร์สำมำรถส่งขอ้มูลให้กบัไคลเอนตไ์ดท้นัที ท ำ

ใหใ้ชร้ะยะเวลำในกำรตอบสนองนอ้ย เม่ือขนำดขอ้มูลเพิ่มข้ึนกรณีท่ีพบขอ้มูลอยูใ่นแคช ระยะเวลำ

ท่ีใชใ้นกำรตอบสนองขอ้มูลมีกำรเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ยโดยมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนดว้ยอตัรำส่วน

ท่ีต ่ำ ในขณะท่ีกรณีไม่พบขอ้มูลอยู่ในแคชระยะเวลำท่ีใช้ในกำรตอบสนองข้อมูลสูงกว่ำและมี

แนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตำมขนำดข้อมูลท่ีเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจำกระยะเวลำท่ีใช้ในกำร

ตอบสนองข้อมูลในกรณีไม่พบข้อมูลอยู่ในแคช ต้องเพิ่มเวลำในกระบวนกำรอ่ำนข้อมูลจำก 

backend storage ในขณะท่ีพบข้อมูลในแคชจะไม่มีกระบวนกำรน้ีเกิดข้ึน ท ำให้ response ท่ีได้

แตกต่ำงกนั หำกกำรร้องขอขอ้มูลมีอตัรำส่วนของกรณีท่ีพบขอ้มูลอยูใ่นแคชสูง จะท ำให้มีผลรวม

เวลำในกำรตอบสนองขอ้มูลลดลง ท ำให้ไคลเอนตไ์ดรั้บขอ้มูลรวดเร็วข้ึนและระบบให้บริกำรไฟล์

วิดีโอมีภำระงำนน้อยลง เน่ืองจำกมีกำรส่ือสำรขอ้มูลระหว่ำง HTTP server กบั backend storage 

เพื่ออ่ำนขอ้มูลวดีิโอในอตัรำส่วนท่ีลดลง 

4.3.2 กำรวดัควำมเร็วของระบบเม่ือขนำดของ segment duration ต่ำงกนั 

ในกำรทดลองน้ีจะทดสอบควำมเร็วของกำรตอบสนองข้อมูลของเซิร์ฟเวอร์ 

(Response Time) เ ม่ือคุณภำพของวิดีโอเท่ำกัน แต่ระยะของ segment duration ต่ำงกัน เพื่อดู

ผลกระทบของขนำด segment duration ต่อกำรท ำงำนของระบบ โดยวดัระยะกำรตอบสนองของ

ระบบตั้งแต่ไคลเอนต์จ  ำนวน 1 เคร่ืองส่งกำรร้องขอไปยงัเซิร์ฟเวอร์จนกระทัง่ไคลเอนต์ได้รับ 

 

รูปท่ี 4.2 เวลำท่ีใชใ้นกำรตอบสนองขอ้มูลของเซิร์ฟเวอร์เม่ือเทียบกบัขนำดขอ้มูลในกรณีทั้ง Hit 

และ Miss 
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segment ขอ้มูลตอบกลบัจำกเซิร์ฟเวอร์ โดยให้ไคลเอนต์จ  ำนวน 1 เคร่ืองร้องขอไฟล์และเปิดเล่น

วดีิโอจำกตน้ไปกระทัง่จบไฟล ์ซ่ึงพำรำมิเตอร์ในกำรวดัประสิทธิภำพมีดงัน้ี 

1. Response time 

2. Segment duration 

3. Video time 

ผลกำรวดัควำมเร็วของระบบเม่ือขนำดของ segment duration เปล่ียนแปลงไปดงั

แสดงในรูปท่ี 4.3  

จำกรูปท่ี 4.3 จะเห็นแกนแนวตั้ งเป็นระยะเวลำท่ีมีหน่วยเป็นวินำทีและแกน

แนวนอนคือระยะเวลำเป็นวินำทีของวิดีโอ โดยใช้วิดีโอเดียวกนัในกำรทดสอบ แต่ใช้ segment 

duration ต่ำงกนัคือ 4 วินำที จะเห็นว่ำ segment duration ท่ีนำนกว่ำ (10 วินำที) จะใช้เวลำในกำร

ท ำงำนนำนกวำ่แต่จ ำนวนคร้ังในกำรร้องขอขอ้มูลจะนอ้ยกวำ่เป็นอตัรำส่วนตำม segment duration 

ท่ีต่ำงกนั 
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4.4 กำรวดัประสิทธิภำพกำรท ำงำนของนโยบำยกำรแทนทีแ่คชตำมพฤติกรรมของผู้ใช้งำน 

เพื่อทดสอบและวดัประสิทธิภำพของแคชท่ีมีนโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีแตกต่ำงกนั 

ในระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอแบบ MPEG DASH โดยอ้ำงอิงพฤติกรรมของผูใ้ช้งำนเพื่อศึกษำ

ผลกระทบต่อประสิทธิภำพของแคช ผูว้ิจยัไดท้  ำกำรทดลองโดยแบ่งพฤติกรรมของผูใ้ชง้ำนระบบ

ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 แบบดงัน้ี 

1. พฤติกรรมกำรใชง้ำนของผูใ้ชแ้บบ Uniform  

2. พฤติกรรมกำรใชง้ำนของผูใ้ชเ้ม่ือควำมตอ้งกำรของผูใ้ชก้ระจำยตวัแบบ Zipf-like  

ขนำดควำมจุของแคชท่ีใชใ้นกำรทดลองค ำนวณเป็นร้อยละของขนำดขอ้มูลไฟล์

วิดีโอทั้งหมดในระบบซ่ึงคิดเป็นจ ำนวน segment ของไฟล์วิดีโอทั้งหมดในระบบ โดยจะใชข้นำด

ของแคชตั้งแต่ 5% ถึง 50% ของจ ำนวน segment ของไฟลว์ดีิโอทั้งหมด และค ำนวณขนำดของแคช

ตำมสมกำรท่ี (7) และ (8) โดยเปรียบเทียบผลกำรทดลองวดัประสิทธิภำพกำรท ำงำนของนโยบำย

กำรแทนท่ีแคชเม่ือขนำดของแคชเปล่ียนแปลงไปทั้งสำมนโยบำยดงัน้ี 

1. LRU (Least Recently Used) 

2. LFU (Least Popularity Used) 

3. DPOP (Dynamic Popularity) 

DPOP หรือ Dynamic Popularity คือนโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีผูว้ิจยัน ำเสนอด้วย

กำรลดทอนค่ำดชันีควำมนิยมของแต่ละ segment ของไฟล์วิดีโอทั้งหมดในระบบ กำรแทนท่ีแคชท่ี

ในทั้งสำมนโยบำยใช้จะพิจำรณำข้อมูลในระดับ segment ทั้งหมด พำรำมิเตอร์ท่ีใช้ในกำรวดั

ประสิทธิภำพของแคชคืออตัรำกำรพบขอ้มูลในแคช ( Hit rate ) และอตัรำกำรไม่พบขอ้มูลในแคช 

(Miss rate) ซ่ึงหำกค่ำ Hit rate สูงและ Miss rate ต ่ำ หมำยถึงแคชท ำงำนได้ดีมีประสิทธิภำพสูง 

ในทำงกลบักนั หำกค่ำ Hit rate ต ่ำ และ Miss rate สูงหมำยถึงแคชมีประสิทธิภำพกำรท ำงำนต ่ำ โดย

ปรับเปล่ียนกำรใชง้ำนตำมพฤติกรรมกำรใชง้ำนของผูใ้ชแ้บบต่ำง ๆ ซ่ึงผลกำรทดลองเป็นดงัน้ี 

4.4.1 ผลกำรวัดประสิทธิภำพกำรท ำงำนของแคชด้วยพฤติกรรมกำรใช้งำนของผู้ใช้แบบ 

Uniform 

รูปท่ี 4.4 จะเห็นวำ่จำกกำรทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภำพของนโยบำยแบบต่ำง 

ๆ ดว้ยพฤติกรรมของผูใ้ช้งำนแบบ uniform หรือในกรณีท่ีควำมนิยมของผูใ้ชง้ำนต่อไฟล์วิดีโอใน

ระบบกระจำยตวัอยำ่งสม ่ำเสมอเท่ำเทียมกนั ผลท่ีไดพ้บวำ่นโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีผูว้ิจยัน ำเสนอ 

มีประสิทธิภำพเทียบเท่ำกบันโยบำยกำรแทนท่ีแคชแบบ LRU และให้ผลกำรท ำงำนท่ีดีกว่ำเม่ือ
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เทียบกบันโยบำยกำรแทนท่ีแคชแบบ LFU และเม่ือพิจำรณำจำกขนำดของแคช ทั้งสำมนโยบำยกำร

แทนท่ีแคชจะให้ค่ำ Hit rate ท่ีสูงข้ึนตำมขนำดแคชท่ีเพิ่มข้ึนและนโยบำย LFU จะให้  Hit rate ท่ี

เท่ำกนักบั LRU และ DPOP เม่ือขนำดควำมจุแคชเท่ำกบั 40% ของขนำดขอ้มูล ซ่ึงอธิบำยได้ว่ำ

ขนำดของแคชท่ีเพิ่มข้ึนจะท ำให้แคชสำมำรถรองรับปริมำณกำรใชง้ำนระบบและรองรับขอ้มูลไฟล์

วดีิโอไดม้ำกข้ึน ซ่ึงในทำงปฏิบติัมกัจะใชแ้คชเพียง 10%-30% โดยค่ำท่ีมกัน ำเสนอในงำนวจิยัต่ำงๆ 

จะอยู่ท่ี 20% [41] ของขนำดขอ้มูลเน่ืองจำกแคชมีรำคำแพง หำกใช้แคชท่ีมีควำมจุสูงมำกจะให้มี

ค่ำใชจ่้ำยท่ีเพิ่มสูงข้ึน 

จำกผลกำรทดลองในรูปท่ี 4.4 พฤติกรรมกำรใช้งำนแบบ Uniform ท ำให้ทุก ๆ 

segment มีควำมถ่ีในกำรถูกใช้งำนเท่ำกัน ตำมนโยบำย LFU ถือว่ำทุก ๆ segment มีควำมส ำคญั

เท่ำกนัท ำให้นโยบำย LFU ไม่สำมำรถลบ segment ท่ีมีควำมถ่ีต ่ำสุดไดอ้ย่ำงถูกตอ้ง ส่งผลให้บำง 

segment ถูกลบออกไปจำกแคชและเม่ือ segment ดงักล่ำวถูกร้องขอส ำหรับใช้งำนอีกคร้ังกำรร้อง

ขอนั้นจึงกลำยเป็น miss ไปและตอ้งอ่ำนเขำ้มำใหม่จำก backend storage และเก็บเขำ้ไปในแคชใหม่

อีกคร้ังดว้ยควำมถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน เหตุกำรณ์มกัเกิดข้ึนบ่อยคร้ังเม่ือใชน้โยบำย LFU กบัพฤติกรรมกำรใช้

งำนแบบ Uniform  

 

รูปท่ี 4.4 Hit rate ของแคชตำมนโยบำยกำรแทนท่ีแคชในรูปแบบพฤติกรรมกำรใชง้ำนแบบ 

Uniform 
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จำกรูปท่ี 4.5 จะเห็นว่ำอตัรำส่วนในกรณีไม่พบขอ้มูลในแคชหรือ Miss rate จะ

ลดลงเม่ือขนำดของแคชเพิ่มข้ึนในทั้งสำมนโยบำยกำรแทนท่ีแคช ในขณะท่ีขนำดของแคชนอ้ยกวำ่ 

40% นโยบำย LRU และ DPOP จะให้ Miss Rate ท่ีต  ่ำกว่ำ LFU อย่ำงชัดเจน ซ่ึงค่ำ miss rate ท่ีต  ่ำ

หมำยถึงแคชมีประสิทธิภำพกำรท ำงำนท่ีสูง 

พฤติกรรมของผูใ้ช้งำนแบบ Uniform จะให้ค่ำควำมถ่ีของกำรเรียกใช้งำนแต่ละ 

segment เท่ำ ๆ กันในกรณีน้ีพบว่ำนโยบำยกำรแทนท่ีแคชแบบ LFU มีประสิทธิภำพด้อยกว่ำ

นโยบำยกำรแทนท่ีแคชแบบ LRU และ DPOP ทั้งน้ีเม่ือควำมถ่ีของกำรใชง้ำนทุก ๆ segment ภำยใน

แคชเท่ำกัน นโยบำย LFU จะไม่สำมำรถจดักำรล ำดับควำมส ำคัญของแต่ละ segment ได้อย่ำง

ถูกตอ้ง ในขณะท่ีนโยบำย LRU จะให้ควำมส ำคญักบัล ำดบัก่อนหลงัของกำรเรียกใช้งำนเป็นหลกั 

ซ่ึง segment ท่ีถูกใชไ้ปเม่ือนำนมำแลว้จะถูกแทนท่ีดว้ย segment ใหม่เม่ือแคชเตม็ จะท ำให ้segment 

ใหม่ท่ีสุดจะอยู่ในแคชนำนท่ีสุด ส่วนนโยบำย DPOP จะให้ควำมส ำคญักบัค่ำดชันีควำมนิยมท่ี

ลดทอนดว้ยเวลำ ซ่ึงในกำรทดสอบดว้ยพฤติกรรมกำรใชง้ำนแบบ Uniform น้ี ดชันีควำมนิยมของ

ทุก ๆ segment จะมีค่ำเท่ำกนัและให้ผลกำรจดัล ำดบัควำมส ำคญัของ segment เช่นเดียวกบักำรใช้

ค่ำควำมถ่ีแต่เม่ือรวมเข้ำกับอัตรำกำรลดทอนของค่ำดัชนีควำมนิยม ซ่ึงเปล่ียนแปลงตำมเวลำ

ก่อนหลงัท ำใหป้ระสิทธิภำพของนโยบำยกำรกำรแทนท่ีแคช DPOP ใหผ้ลเช่นเดียวกบันโยบำยกำร

แทนท่ีแคชแบบ LRU และดีกวำ่ LFU เม่ือเทียบกบัขนำดของแคชท่ีเท่ำกนั ซ่ึงค่ำควำมถ่ีของนโยบำย 

LFU จะไม่ลดค่ำควำมถ่ีลง ท ำให้ segment ท่ีมีควำมถ่ีของกำรใช้งำนสูงเม่ือนำนมำแล้วจะเป็น 

 

รูปท่ี 4.5 Miss rate ของแคชตำมนโยบำยกำรแทนท่ีแคชในรูปแบบพฤติกรรมกำรใชง้ำนแบบ 

Uniform 
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segment ท่ีอยูใ่นแคชนำนท่ีสุดแมเ้วน้วำ่งจำกกำรใชง้ำนเป็นระยะเวลำนำน ซ่ึงเป็นขอ้ดอ้ยของกำร

ท ำงำนของนโยบำย LFU ในระบบกำรใหบ้ริกำรไฟลว์ดีิโอ  

ทั้งน้ีเป็นผลมำจำกพฤติกรรมผูใ้ชง้ำนแบบ Uniform ท่ีมีกำรแข่งขนัของ segment 

เพื่อเขำ้มำอยู่ในแคชนั้นสูง เพรำะทุก ๆ segment จะมีควำมถ่ีท่ีเท่ำกนั นั่นคือมีควำมตอ้งกำรจำก

ผูใ้ชง้ำนเท่ำกนั ท ำใหผ้ลกำรค ำนวณค่ำควำมนิยมของนโยบำย DPOP ใหค้่ำท่ีเท่ำกนัใน segment ท่ีมี

ควำมถ่ีเท่ำกนัในเวลำเร่ิมตน้ แต่ดว้ยค่ำกำรลดทอนดชันีควำมนิยมท ำให้ ควำมส ำคญัของ segment 

ต่ำงกนัในขณะท่ีควำมถ่ีของกำรถูกใชง้ำนสะสมเท่ำกนั ซ่ึงท ำให้นโยบำย DPOP มีประสิทธิภำพท่ี

ดีกวำ่นโยบำย LFU ในพฤติกรรมกำรใชง้ำนแบบ Uniform 

ในกรณีท่ีแคชมีขนำดควำมจุท่ี 5%-10% นโยบำย DPOP มีประสิทธิภำพท่ีสูงกว่ำ 

LFU แต่ก็ยงัต ่ำกว่ำ LRU เล็กน้อย ทั้งน้ีเป็นเพรำะค่ำควำมถ่ีท่ีเท่ำกนัของ segment นั่นเอง ซ่ึงใน

ขนำดควำมจุแคชต ่ำท ำให้ควำมเขม้ขน้ของกำรแข่งขนักนัอยู่ในแคชของ segment ท่ีมีควำมนิยม

ใกลเ้คียงกนัสูงหรือแออดักนัมำกเกินไปนัน่เอง ปัจจยัอีกประกำรหน่ึงคือกำรเขำ้ใชง้ำนแบบสุ่มนั้น

มีควำมน่ำจะเป็นท่ี segment เดียวกนัจะถูกเรียกใช้ในระยะเวลำใกลเ้คียงกนัมีค่อนขำ้งสูง ท ำให้ท่ี

ขนำดแคชต ่ำ พำรำมิเตอร์ควำมล่ำสุด (recency) ของนโยบำย LRU ยงัคงใชง้ำนไดดี้ 

4.4.2 กำรวดัประสิทธิภำพกำรท ำงำนของแคชด้วยพฤติกรรมกำรใช้งำนของผู้ใช้แบบ Zipf-Like 

ในกำรทดลองน้ีจะเปรียบเทียบเพียงสองนโยบำยกำรแทนท่ีแคชคือ LRU และ 

DPOP เพื่อให้เห็นถึงผลกระทบของกำรใชง้ำนดชันีควำมนิยมและกำรลดทอนของดชันีควำมนิยม

ในนโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีผูว้ิจยัน ำเสนอเปรียบเทียบกบักำรใชค้่ำควำมใหม่หรือกำรใชง้ำนล่ำสุด

ของ LRU ซ่ึงผลกำรทดลองเป็นดงัน้ี 

ในรูปท่ี 4.6 จะเห็นว่ำเม่ือขนำดควำมจุของแคชน้อยกว่ำ 15% ประสิทธิภำพของ

นโยบำยกำรแทนท่ีแคช DPOP จะเทียบเท่ำกบัประสิทธิภำพกำรท ำงำนของนโยบำยกำรแทนท่ีแคช 

LRU และจะเร่ิมมี hit rate สูงกวำ่ท่ีควำมจุแคชตั้งแต่ 15% ไปจนถึง 35% และจะให้ผลท่ีเท่ำกนัเม่ือ

ขนำดควำมจุแคชสูงกวำ่ 35% โดยนโยบำยกำรแทนท่ีแคช DPOP ให้ประสิทธิภำพดีท่ีสุดเม่ือเทียบ

กบันโยบำยแทนท่ีแคช LRU ท่ีขนำดควำมจุแคชเป็น 25% ของขนำดขอ้มูลทั้งหมดท่ีใช้ทดสอบ

ระบบ 
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ในรูปท่ี 4.7 จะเห็นว่ำ miss rate จะต ่ำลงเม่ือขนำดควำมจุของแคชเพิ่มข้ึน โดย

นโยบำย DPOP จะมี miss rate ท่ีต  ่ำกวำ่ LRU ท่ีขนำดของแคชอยูร่ะหวำ่ง 15% ถึง 35% ซ่ึงค่ำ miss 

rate ท่ีต  ่ำจะท ำใหค้่ำ hit rate สูงซ่ึงส่งผลใหแ้คชมีประสิทธิภำพกำรท ำงำนสูง 

สำเหตุท่ีท ำให้ประสิทธิภำพของนโยบำย DPOP ท่ีผูว้ิจยัน ำเสนอให้ผลท่ีดีกว่ำ 

LRU คือกำรอำ้งอิงดว้ยค่ำดชันีควำมนิยมท่ีเกิดข้ึนจริงของ segment ท่ีอยูใ่นแคชและใหค้วำมส ำคญั

กบัอำยุ (age) ของค่ำดชันีควำมนิยมท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลำ segment ใดท่ีมีควำมนิยมสูง

 

รูปท่ี 4.7 Hit rate ของแคชตำมนโยบำยกำรแทนท่ีแคชในรูปแบบพฤติกรรมกำรใชง้ำนแบบ     

Zipf-Like 
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รูปท่ี 4.6 Miss rate ของแคชตำมนโยบำยกำรแทนท่ีแคชในรูปแบบพฤติกรรมกำรใชง้ำนแบบ 
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และถูกร้องขอจำกผูใ้ชต้ลอดเวลำ จะเป็น segment  ท่ีอยูใ่นแคชนำนท่ีสุด แต่หำก segment ใดไม่ได้

ถูกร้องขอเป็นเวลำนำนทั้ง ๆ ท่ีมีควำมถ่ีสะสมในกำรเรียกใช้งำนบ่อยคร้ังท่ีสุด จะไม่ถือว่ำเป็น 

segment ท่ีมีควำมนิยมสูงสุดในเวลำปัจจุบนั segment ดงักล่ำวอำจจะถูกแทนท่ีในเวลำถดัมำ ซ่ึงเป็น

กำรใหค้่ำควำมส ำคญัของดชันีควำมนิยมท่ีเปล่ียนแปลงไปตำมเวลำดว้ยอตัรำกำรลดทอนท่ีแตกต่ำง

กนั ในขณะท่ีนโยบำยแทนท่ีแคช LRU ไม่ไดใ้หค้วำมส ำคญักบัดชันีควำมนิยมแต่จะใหค้วำมส ำคญั

กบั segment ท่ีเพิ่งถูกร้องขอไปในเวลำล่ำสุดถือเป็น segment ท่ีจะอยูใ่นแคชนำนท่ีสุด แต่ในควำม

เป็นจริงพฤติกรรมกำรใช้งำนของผูใ้ช้ระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอนั้นเป็นพฤติกรรมท่ีอธิบำยโดย

ควำมนิยมของกำรใชง้ำนไฟล์วิดีโอเป็นหลกั ซ่ึงเม่ือเวลำผำ่นไปค่ำควำมนิยมเดิมจะมีควำมส ำคญั

นอ้ยลงเม่ือเทียบกบัค่ำควำมนิยมของกำรใชง้ำนท่ีมีต่อไฟลใ์หม่ท่ีเพิ่งเขำ้มำในระบบ ซ่ึงจะมีผลอยำ่ง

ยิง่ต่อกำรท ำงำนของระบบ 
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บทที ่5 

สรุปผลกำรวจิัย อภิปรำยผล และข้อเสนอแนะ 
 

เน้ือหำในบทน้ีจะกล่ำวสรุปผลกำรวิจยัท่ีได้น ำเสนอในวิทยำนิพนธ์น้ี รวมทั้ง

ขอ้เสนอแนะต่ำง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังำนวจิยัดำ้นกำรออกแบบและสร้ำงแคชในระบบวิดีโอ streaming 

ผำ่นเครือข่ำยอินเตอร์เน็ต 

 

5.1 สรุปผลกำรวจัิย 

ไฟล์วิดีโอเป็นไฟล์ข้อมูลขนำดใหญ่ท่ีเรียงตวัต่อเน่ืองกนั ซ่ึงตอ้งใช้ทรัพยำกร

ระบบสูงเพื่อท ำให้ระบบคอมพิวเตอร์ท่ีให้บริกำรสำมำรถรองรับกำรให้บริกำรได้อย่ำงมี

ประสิทธิภำพ กำรใหบ้ริกำรไฟลว์ดีิโอดงักล่ำวจึงตอ้งค ำนึงถึงปัจจยัส ำคญัหลำยประกำร 

แคชถูกน ำมำใช้เพื่อให้กำรตอบสนองของระบบเร็วข้ึน แต่กำรจดักำรจะต้องมี

ประสิทธิภำพ ขนำดไฟล์วิดีโอมกัมีขนำดใหญ่และผูใ้ช้มกัจะเปิดเล่นไฟล์อย่ำงต่อเน่ือง ระบบท่ี

ให้บริกำรไฟล์วิดีโอมีรูปแบบกำรให้บริกำรไฟล์ผ่ำนโปรโตคอล HTTP โดยส่งขอ้มูลในลกัษณะ 

streaming โดยไคลเอนตแ์บ่งกำรร้องขอออกเป็นส่วน ๆ และเซิร์ฟเวอร์ก็ส่งขอ้มูลให้กบัไคลเอนต์

เป็นส่วนเล็ก ๆ ด้วยเช่นกนั วิธีกำรส่ือสำรข้อมูลระหว่ำงไคลเอนต์และเซิร์ฟเวอร์ในลกัษณะน้ี

เรียกว่ำ HTTP Streaming ซ่ึงในปัจจุบนัประกอบดว้ยวิธีกำรและมำตรฐำนกำรส่ือสำรขอ้มูล เช่น 

HDS, HLS และ MPEG-DASH กำรท ำงำนและรำยละเอียดได้กล่ำวไวแ้ล้วในบทท่ี 2 ซ่ึงแต่ละ

มำตรฐำนจะมีรำยละเอียดท่ีแตกต่ำงกนั ผูว้ิจยัได้ทดสอบกบัระบบกำรท ำงำนท่ีอำ้งอิงมำตรฐำน 

MPG-DASH ซ่ึงแบ่งขอ้มูลไฟล์วิดีโอออกเป็นส่วนยอ่ย ๆ ในกำรส่ือสำรขอ้มูลระหว่ำงเซิร์ฟเวอร์

และไคลเอนต ์

พฤติกรรมกำรใช้งำนระบบเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส ำคญั ซ่ึงระบบให้บริกำรไฟล์

วิดีโอผำ่น HTTP นั้น มีลกัษณะท่ีแตกต่ำงจำกกำรใชง้ำนไฟลแ์บบอ่ืน แต่ในระบบท่ีให้บริกำรไฟล์

วิดีโอแตกต่ำงออกไป ค่ำควำมนิยม (Popularity) ท่ีมีต่อไฟล์วิดีโอนั้ นยิ่งจะมีผลอย่ำงยิ่งต่อ

ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของระบบ ประกอบกบัขนำดไฟล์ท่ีใหญ่และเป็นขอ้มูลต่อเน่ือง จ ำเป็น

อยำ่งยิง่ท่ีจะตอ้งพฒันำระบบแคชและนโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีท ำงำนสอดคลอ้งกบัลกัษณะกำรใช้

งำนของระบบ 
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ในงำนวิจัยน้ี ผู ้วิจ ัยได้น ำเสนอระบบแคชและนโยบำยกำรแทนท่ีแคช ท่ีให้

ควำมส ำคญักบัพฤติกรรมกำรท ำงำนของผูใ้ชท่ี้มีผลต่อระบบ โดยเฉพำะอยำ่งยิง่ผลกระทบต่อแคชท่ี

แตกต่ำงออกไปเม่ือปรับใชน้โยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีใหค้วำมส ำคญัต่อค่ำดชันีควำมนิยม โดยไดท้  ำ

กำรออกแบบแคชและนโบำยแทนท่ีแคชใหท้ ำงำนร่วมกบั video streaming แบบ MPEG-DASH ซ่ึง

ให้ควำมส ำคญัของขอ้มูลในระดบั segment ยอ่ยของไฟล์วิดีโอ และไดท้ดสอบดว้ยพฤติกรรมของ

ผูใ้ชง้ำนสองแบบดว้ยกนัคือ  

1. ควำมนิยมแบบกระจำยตวัต่อ segment ของทุกไฟล์วิดีโออย่ำงเท่ำเทียมกัน

หรือกำรกระจำยค่ำดชันีควำมนิยมแบบ Uniform 

2. ควำมนิยมกระจำยตวัต่อ segment ของทุกไฟลว์ดีิโอแบบ Zipf-like ซ่ึงเป็นกำร

กระจำยตวัของควำมตอ้งกำรใชง้ำนไฟลว์ดีิโอในกำรปฏิบติัจริง  

ผูว้ิจยัไดท้ดลองเปรียบเทียบผลของนโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีผูว้ิจยัน ำเสนอ กบั

นโยบำยกำรแทนท่ีแคชแบบ LRU และ LFU ด้วยโครงสร้ำงระบบและขอ้มูลไฟล์วิดีโอเดียวกนั 

ดว้ยพฤติกรรมของผูใ้ชง้ำนตำมควำมนิยมทั้งสองแบบ 

นโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีเหมำะสมกบัพฤติกรรมกำรใช้งำนไฟล์วิดีโอจะช่วย

กลัน่กรองขอ้มูลท่ีไดรั้บควำมนิยมสูง เก็บไวใ้นแคชเพื่อให้ผูใ้ช้งำนท่ีมีควำมตอ้งกำรใช้ขอ้มูลชุด

เดียวกำรไดรั้บขอ้มูลอยำ่งรวดเร็วและลดภำระงำนของระบบใหบ้ริกำรไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ เพิ่ม

อตัรำกำรพบขอ้มูลในแคชหรือ hit rate ซ่ึงผูใ้ชจ้ะสำมำรถไดรั้บขอ้มูลรวดเร็วข้ึน และลดอตัรำกำร

อ่ำนขอ้มูลจำก backend storage หรือ miss rate 

ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบระบบและสร้ำงระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอโดยยึดมำตรฐำนกำร

ส่ือสำรขอ้มูล streaming แบบ MPEG-DASH และพฒันำต่อยอดระบบ HTTP server ของ Nginx ให้

สำมำรถท ำงำนไดโ้ดยกำรเพิ่มแคชภำยนอกระบบของ Nginx โดยเพิ่มส่วนของโปรแกรมดว้ยภำษำ 

Lua เขำ้ไปแทรกในแต่ละเฟส (phase) กำรท ำงำนของ Nginx ซ่ึงท ำงำนโดยกำรสร้ำงเทรดจ ำนวน

มำกเพื่อรองรับกำรท ำงำนของทั้งกำรร้องขอจำกไคลเอนต์และกำรท ำงำนย่อยภำยใน Nginx เอง 

โดยค ำนึงถึงภำวะควำมพร้อมกนั (Concurrency) และควำมสอดคลอ้งกนั (Consistency) ทั้งในกำร

ท ำงำนของเทรดและขอ้มูลระบบ 

จำกผลกำรทดลองท่ีได้พบว่ำนโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีอ้ำงอิงพฤติกรรมของ

ผูใ้ชง้ำนตำมควำมนิยมของไฟล์และในระดบั segment นั้น พบวำ่ค่ำควำมนิยมส่งผลต่อกำรท ำงำน

ของแคชโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งพฤติกรรมของผูใ้ช้งำนแบบ Zipf-Like จะเห็นไดจ้ำกกำรทดลอง โดย
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ให้ผลอตัรำของกำรพบขอ้มูลอยู่ในแคชท่ีสูงกว่ำนโยบำยแคชแบบ LRU เม่ือพิจำรณำในในกรณี

ขนำดควำมจุแคชท่ีเท่ำกนั และใหผ้ลเทียบเท่ำกบั LRU และสูงกวำ่ LFU ในกำรทดลองดว้ยค่ำควำม

นิยมของขอ้มูลในแคชจำกผูใ้ชท่ี้เท่ำเทียมกนัหรือแบบ Uniform  

 

5.2 อภิปรำยผลกำรวจัิย 

จำกผลกำรทดลองพบว่ำดชันีควำมนิยมเน่ืองมำจำกพฤติกรรมของผูใ้ชมี้ผลอย่ำง

ยิ่งต่อกำรท ำงำนของระบบ ซ่ึงกำรใช้งำนระบบให้บริกำรไฟล์วิดีผ่ำนโปรโตคอล HTTP เช่น 

Netflix, Hulu หรือ YouTube มีรูปแบบกำรใชง้ำนตำมกำรกระจำยตวัของควำมนิยมแบบ Zipf-Like 

ทั้งส้ิน เพื่อให้เห็นขอ้แตกต่ำงของผลกระทบควำมนิยมท่ีมีผลต่อกำรให้บริกำรไฟล์วิดีโอ ผูว้ิจยัได้

ท ำกำรทดลองวดัประสิทธิภำพของกำรท ำงำนของแคชท่ีปรับใช้กำรค ำนวณค่ำควำมนิยมดงัแสดง

ในผลทดลองในบทท่ี 4 

เม่ือเปรียบเทียบผลกำรทดลองท่ีไดร้ะหวำ่งประสิทธิภำพของนโยบำยแคชทั้งสำม

นโยบำยในกำรกระจำยควำมนิยมแบบ Uniform ของผูใ้ช้งำนต่อไฟล์วิดีโอในระบบในระดับ 

segment โดยกำรวดัประสิทธิภำพดว้ยอตัรำกำรพบขอ้มูลในแคชในขนำดควำมจุแคชต่ำง ๆ พบวำ่

พฤติกรรมของผูใ้ช้งำนแบบ Uniform นั้นให้ค่ำควำมถ่ีของกำรถูกเรียกใช้งำนของทุก ๆ segment 

เท่ำกนั 

นโยบำยแคชท่ีผูว้จิยัน ำเสนอให้ผลกำรกำรพบขอ้มูลอยูใ่นแคชท่ีอตัรำใกลเ้คียงกบั

นโยบำยแคช LRU โดยในขนำดพื้นท่ีแคชนอ้ย นโยบำย LRU ใหผ้ลท่ีดีกวำ่เล็กนอ้ย ทั้งน้ีเป็นผลมำ

จำก LRU จะให้ควำมส ำคญัค่ำของควำมล่ำสุด (recency) ซ่ึงในกรณีขนำดพื้นท่ีแคชนอ้ยนั้น พื้นท่ี

ไม่เพียงพอต่อควำมตอ้งกำรจดัเก็บขอ้มูลท่ีมีค่ำควำมนิยมกลุ่มของ segment สูง ซ่ึงพฤติกรรมกำรใช้

งำนแบบ Uniform จะท ำให้ทุก ๆ segment มีควำมถ่ีของกำรเรียกใช้งำนเท่ำกนั ท ำให้ segment ใน

กลุ่มท่ีมีควำมนิยมสูงมีจ ำนวนมำก ท ำให้ควำมจุแคชไม่เพียงพอต่อควำมต้องกำรเม่ือเทียบกบั

นโยบำยแคช LRU แต่ด้วยกระบวนกำรลดทอนค่ำดัชนีควำมนิยมของนโยบำย DPOP ท ำให้ 

segment ท่ีมีควำมถ่ีเท่ำกนัมีค่ำดชันีควำมนิยมท่ีถูกลดทอนแลว้ไม่เท่ำกนั ส่งผลให้นโยบำย DPOP 

สำมำรถจดัล ำดับควำมส ำคญัของ segment ได้ดีและมีประสิทธิภำพต ่ำกว่ำนโยบำย LRU เพียง

เล็กนอ้ยท่ีขนำดควำมจุแคชต ่ำ 

แต่เม่ือเทียบกบัขนำดควำมจุแคชท่ีสูงข้ึนพบว่ำนโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีผูว้ิจยั

น ำเสนอให้ผลท่ีเทียบเท่ำนโยบำยแทนท่ีแคชแบบ LRU ทั้งน้ีเน่ืองจำกอตัรำกำรลดทอนท่ีน ำเสนอ
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นั้น ช่วยให้ควำมนิยมเดิมท่ีเท่ำกนัทุก ๆ segment ของขอ้มูลท่ีอยู่ในแคช ปรับเปล่ียนค่ำไม่เท่ำกนั

ข้ึนอยูก่บัระยะเวลำท่ีอยูใ่นแคช และเม่ือเปรียบเทียบผลกำรวดัประสิทธิภำพกบันโยบำย LFU พบวำ่

ผลของนโยบำยท่ีผูว้ิจยัน ำเสนอให้ประสิทธิภำพท่ีดีกว่ำด้วยค่ำ hit rate ท่ีสูงกว่ำ ทั้งน้ีเน่ืองจำก

นโยบำย LFU ใหค้วำมส ำคญักบัค่ำควำมถ่ีของกำรถูกใชง้ำนขอ้มูลภำยในแคชเพื่อคดัเลือกวำ่ขอ้มูล

หรือ segment ใดควรจะอยู่ในแคชเม่ือเทียบค่ำควำมถ่ี ซ่ึงพฤติกรรมกำรใช้งำนของผูใ้ช้แบบ 

Uniform นั้นท ำให้ควำมถ่ีของกำรถูกใชง้ำนของทุก ๆ segment ท่ีอยูใ่นแคชมีค่ำเท่ำกนั ซ่ึงส่งผลให้ 

segment ท่ีอยู่ในแคชท่ีใช้นโยบำย LFU มีค่ำควำมถ่ีท่ีเท่ำกนัและมีกำรแข่งขนัเพื่อจะเขำ้ไปอยู่ใน

แคชท่ีสูง ท ำให้แคช LFU ไม่สำมำรถระบุไดว้่ำ segment ใดส ำคญักว่ำกนั และในกรณีท่ี segment 

ใหม่เพิ่งถูกเขียนไปในแคชคร้ังแรก ควำมถ่ีเร่ิมตน้มีค่ำต ่ำสุดเม่ือเทียบกบั segment อ่ืน ๆ ในแคชท่ีมี

อยูเ่ดิม ท ำให ้segment ใหม่ดงักล่ำวอำจถูกลบออกไปจำกแคชในระยะเวลำสั้น และเม่ือมีกำรร้องขอ 

segment ดังกล่ำวอีกคร้ัง กลับพบว่ำไม่ได้อยู่ในแคชแล้วและมี miss rate ท่ีเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงท ำให้

นโยบำย LFU มีประสิทธิภำพท่ีต ่ำกว่ำนโยบำยแทนท่ีแคช DPOP ท่ีผูว้ิจยัน ำเสนอและนโยบำย 

LRU เม่ือใชใ้นรูปแบบพฤติกรรมผูใ้ชง้ำนแบบ Uniform และเม่ือขนำดควำมจุแคชมีขนำดใหญ่มำก 

ทุกนโยบำยกำรแทนท่ีแคชจะมีประสิทธิภำพท่ีสูงเทียบเท่ำกนั เน่ืองจำกขนำดควำมจุแคชท่ีใหญ่ข้ึน

เม่ือเทียบกบัขนำดขอ้มูลทั้งหมดท ำให้แคชมีพื้นท่ีเพียงพอรองรับควำมตอ้งกำรในกำรใชง้ำน ผลท่ี

ไดคื้อจะให้ค่ำ hit rate ท่ีสูงและ miss rate ท่ีต  ่ำในทุกนโยบำย โดยขนำดควำมจุของแคชสำมำรถ

ค ำนวณได้จำกสมกำรท่ี (7) ในบทท่ี 3 และขนำดของแคชท่ีให้ประสิทธิภำพดีตอบสนองต่อ

พฤติกรรมแบบ Uniform คือ 20%-40% ของขนำดขอ้มูลทั้งหมดในระบบ 

เม่ือเปรียบเทียบผลกำรวดัประสิทธิภำพกำรท ำงำนของนโยบำยแทนท่ีแคชท่ีผูว้จิยั

น ำเสนอกบันโยบำย LRU ในพฤติกรรมกำรใช้งำนของผูใ้ช้ไฟล์วิดีในลกัษณะ Zipf-Like พบว่ำ

นโยบำยท่ีผูว้ิจยัน ำเสนอให้ผลกำรท ำงำนดว้ยประสิทธิภำพสูงกว่ำนโยบำย LRU ในขนำดควำมจุ

แคชระหว่ำง 15% - 35% โดยในขนำดควำมจุแคชท่ีต ่ำกว่ำ 15% นโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีผูว้ิจ ัย

น ำเสนอและนโยบำย LRU มีประสิทธิภำพท่ีใกล้เคียงกนั เน่ืองจำกขนำดของแคชท่ีน้อยนั้นไม่

สำมำรถรองรับควำมตอ้งกำรของระบบไดเ้ม่ือเทียบกบัขนำดของขอ้มูลไฟลว์ดีิโอทั้งหมดและท ำให้

แคชมีอตัรำกำรน ำเข้ำและกำรลบออกมำกจนเกินไป ท ำให้ hit rate น้อยและ miss rate สูง และ

ประสิทธิภำพท่ีต ่ำ 

เม่ือขนำดควำมจุของแคชสูงข้ึนในช่วง 15% - 35% ดงักล่ำวจะเห็นควำมแตกต่ำง

ของประสิทธิภำพของนโยบำยกำรแทนท่ีแคชทั้งสองอย่ำงชดัเจน เน่ืองจำกขนำดมีควำมจุแคชท่ี

เหมำะสม และนโยบำยแทนท่ีแคชท่ีผูว้จิยัน ำเสนอไดน้ ำหลกักำรกำรค ำนวณค่ำดชันีควำมนิยมมำใช ้



64 

พร้อมทั้งเพิ่มควำมสำมำรถในกำรลดทอนค่ำดชันีควำมนิยม จำกผลกำรวดัประสิทธิภำพผลท่ีไดคื้อ 

นโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีผูว้ิจยัน ำเสนอมี hit rate ท่ีสูงกว่ำนโยบำย LRU เม่ือเปรียบเทียบท่ีขนำด

ควำมจุแคชท่ีเท่ำกัน ซ่ึงท่ีขนำดควำมจุแคชต ่ำกว่ำนโยบำย DPOP ท่ีผูว้ิจยัน ำเสนอสำมำรถให้

ประสิทธิภำพท่ีสูงกวำ่นโยบำย LRU ท่ีขนำดแคชสูงกวำ่ และท่ีขนำดควำมจุแคชตั้งแต่ 35% เป็นตน้

ไปกำรวดัประสิทธิภำพของทั้งสองนโยบำยให้ผลเช่นเดียวกนั เน่ืองจำกขนำดควำมจุแคชเพียงพอ

สำมำรถรองรับปริมำณขอ้มูลและจ ำนวนกำรร้องขอไฟลจ์ำกผูใ้ชง้ำนได ้

กำรออกแบบแคชและนโยบำยกำรแทนท่ีแคชนั้นจ ำเป็นตอ้งค ำนึงถึงขนำดขอ้มูล

และขนำดควำมจุแคชดว้ย ซ่ึงจำกผลกำรทดลองวดัประสิทธิภำพนโยบำยกำรแทนท่ีแคชนั้นพบว่ำ 

ขนำดควำมจุแคชมีผลต่อประสิทธิภำพกำรท ำงำนของแคช ซ่ึงขนำดควำมจุแคชท่ีเหมำะสมจะท ำให้

ระบบท ำงำนไดดี้รวมถึงนโยบำยกำรแทนท่ีแคชก็จะท ำงำนไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพดว้ย โดยปกติ

ขนำดควำมจุแคชท่ีมกัใช้กนัจะอยู่ท่ี 20% ของขนำดขอ้มูลทั้งหมดในระบบ จำกผลกำรทดสอบ

ระบบพบวำ่ พฤติกรรมกำรใชง้ำนส่งผลต่อประสิทธิภำพของนโยบำยกำรแทนท่ีแคชในขนำดควำม

จุแคชท่ีแตกต่ำงกัน ซ่ึงจะเห็นว่ำในพฤติกรรมกำรใช้งำนแบบ Uniform ขนำดควำมจุแคชท่ี

ตอบสนองต่อนโยบำย DPOP และ LRU ได้ดีคือ 20% - 40% และนโยบำย LFU ท่ี 30% - 40% 

ส ำหรับพฤติกรรมกำรใชง้ำนแบบ Zipf-Like นั้นขนำดควำมจุแคชท่ีตอบสนองนโยบำย LRU ไดดี้

คือ 25% - 35% และส ำหรับนโยบำย DPOP ขนำดแคชควรจะอยู่ท่ี 20% - 35% ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบักำร

กระจำยตวัของควำมนิยมจำกกำรใชง้ำน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่ำตวัแปร 𝛼 ในสมกำรท่ี (2) 

จำกผลกำรทดลองพบว่ำท่ีขนำดควำมจุแคช 15% - 25% นโยบำยอทนท่ีแคชท่ี

ผูว้ิจยัน ำเสนอท ำให้ค่ำ hit rate มีอตัรำเพิ่มสูงข้ึนมำกเม่ือเทียบกบัท่ีขนำดควำมจุแคชระหวำ่ง 25% - 

35% ซ่ึงค่ำของ hit rate เพิ่มข้ึนดว้ยอตัรำท่ีลดลง ดงันั้นนโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีผูว้ิจยัน ำเสนอจะ

ท ำงำนไดดี้และให้อตัรำกำรเพิ่มข้ึนของ hit rate สูงสุดหรือท่ีขนำดควำมจุแคชท่ี 25% ของขนำด

ขอ้มูลทั้งหมด โดยนโยบำยแทนท่ีแคช DPOP ให้ผลท่ีดีกว่ำนโยบำย LRU 1.28 เท่ำหรือนโยบำย

กำรแทนท่ีแคช DPOP ให้ประสิทธิภำพกำรท ำงำนท่ีดีกว่ำนโยบำยกำรแทนท่ีแคช LRU คิดเป็น 

28% 

นโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีผูว้ิจยัน ำเสนอสำมำรถท ำงำนสอดคลอ้งรับกบัพฤติกรรม

กำรใช้งำนแบบ Zipf-Like ท่ีผูใ้ช้จ  ำนวนมำกจะเข้ำใช้งำนไฟล์วิดีโอท่ีมีควำมนิยมสูงและผูใ้ช้

จ  ำนวนนอ้ยจะกระจำยเขำ้ใชง้ำนไฟล์วิดีโอส่วนท่ีเหลือซ่ึงมีจ ำนวนไฟลม์ำก ท ำให้ไฟล์จ  ำนวนมำก

มีค่ำควำมนิยมต ่ำและไฟล์จ  ำนวนนอ้ยมีค่ำควำมนิยมสูง ซ่ึงควำมนิยมในระดบั segment ของแต่ละ

ไฟล์ก็เรียงตวัเช่นเดียวกนั กล่ำวคือผูใ้ชจ้  ำนวนมำกมกัเปิดไฟล์วิดีโอเพื่อรับชมเฉพำะบำงช่วงของ
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ไฟล์ท่ีตนเองสนใจ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งช่วงตน้ของไฟล์วิดีโอ ในกรณีของ MPEG-DASH ซ่ึงแยก

ไฟลอ์อกเป็น segment ยอ่ย ๆ โดย segment แรก ๆ ของไฟลว์ดีิโอจะถูกเขำ้ใชง้ำนบ่อยกวำ่ segment 

อ่ืน ๆ  

เม่ือ segment ใดมีค่ำควำมนิยมสูงก็จะอยูใ่นแคชดว้ยระยะเวลำท่ีนำนกวำ่ segment 

อ่ืน ๆ แต่หำก segment อยูใ่นแคชเป็นระยะเวลำนำนดว้ยค่ำดชันีควำมนิยมสูงโดยไม่ถูกเรียกใชเ้ป็น

ระยะเวลำนำน ค่ำดชันีควำมนิยมของ segment นั้นก็จะถูกลดทอนดว้ยอตัรำท่ีสูงดว้ยเช่นกนั ดว้ยค่ำ 

Δtime ซ่ึงหำกผ่ำนไปเป็นระยะเวลำนำน segment ดงักล่ำวก็จะถูกแทนท่ีดว้ย segment ใหม่ไปใน

ท่ีสุด เน่ืองจำกค่ำดชันีควำมนิยมท่ีถูกลดทอนแลว้มีค่ำต ่ำ  

ในภำพรวมในงำนวจิยัน้ี ผูว้จิยัไดน้ ำเสนอองคค์วำมรู้ดงัต่อไปน้ี 

1. โครงสร้ำงระบบกำรใหบ้ริกำรไฟลว์ดีิโอ streaming  

2. นโยบำยแทนท่ีแคชโดยอ้ำงอิงค่ำดัชนีควำมนิยมและกำรลดทอนตำม

ระยะเวลำ 

3. แนวทำงกำรออกแบบแคชและค ำนวณหำขนำดควำมจุแคชท่ีเหมำะสมจำก

รูปแบบพฤติกรรมกำรใชง้ำนของระบบจำกกำรกระจำยตวัควำมค่ำควำมนิยม 

ทั้งน้ีตอ้งมีขอ้มูลเพียงพอต่อกำรพิจำรณำ 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

ผูว้จิยัพบวำ่มีรำยละเอียดบำงอยำ่งท่ีตอ้งกล่ำวถึงและเสนอแนะเพื่อใหเ้ป็นแนวทำง

ในกำรท ำงำนวจิยัเก่ียวกบั HTTP streaming  

5.3.1 ข้อเสนอแนะกำรเขียนโปรแกรมภำษำ Lua เพ่ือใช้งำนกับ Nginx โดยใช้ไลบรำรีของ 

OpenResty 

กำรเขียนโปรแกรมภำษำ Lua เพื่อควบคุมกำรท ำงำนของ HTTP server ดงัท่ีผูว้ิจยั

ใช้กบั Nginx นั้น ๆ มีรำยละเอียดมำกมำย ซ่ึงจ ำเป็นตอ้งท ำควำมเขำ้ใจกำรท ำงำนของ Nginx โดย

ละเอียดพร้อมศึกษำคู่มือกำรใชง้ำน OpenResty และไลบรำรีของภำษำ Lua ในแต่ละระดบักำรใช้

งำนโดยค ำนึงถึงระดบัโครงสร้ำงกำรท ำงำนของโปรแกรมดว้ย  
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5.3.2 กำรวัดประสิทธิภำพระบบโดยใช้โปรแกรมจ ำลองสร้ำงภำระงำนให้กับระบบ (Workload 

tester) 

กำรทดลองในกำรท ำวิจยัเก่ียวกบัระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอตอ้งใช้เวลำในกำร

ทดสอบนำน ไฟลว์ดีิโอมกัมีขนำดใหญ่และตอ้งเปิดไฟล์อยำ่งต่อเน่ือง ประกอบกบักำรทดสอบและ

วดัประสิทธิภำพเพื่อวดัผลควำมนิยม ซ่ึงเป็นกำรวดัผลจำกพฤติกรรมกำรใชง้ำนของผูใ้ชง้ำนจ ำนวน

มำก เพื่อวดัผลท่ีมีต่อระบบ ยิ่งตอ้งใช้ระยะเวลำนำนในกำรทดสอบ โดยในกำรทดสอบทุกคร้ัง 

ผูว้จิยัไดท้ดสอบโดยจ ำลองกำรเปิดใชง้ำนไฟล์วดีิโอดว้ยโปรแกรม VLC และ Google Chrome ดว้ย

คอมพิวเตอร์ท่ีท ำหน้ำท่ีเป็นไคลเอนต์ในระบบ ซ่ึงท ำให้กำรทดสอบไดไ้ม่คล่องตวันกั ในโอกำส

ต่อไปควรใช้วิธีกำรอ่ืนร่วมในกำรทดสอบระบบเพิ่มเติม ซ่ึงวิธีกำรหน่ึงคือกำรวดัประสิทธิภำพ

ระบบโดยใชโ้ปรแกรมจ ำลองสร้ำงภำระงำนในกำรทดสอบระบบซ่ึงสำมำรถท ำไดด้งัน้ี 

1. ใช้โปรแกรมสร้ำง workload จ ำลองเพื่อทดสอบ เช่น wrk [54] แต่จะได้

ประสิทธิภำพของระบบในอีกมุมหน่ึงคือ จ ำนวนกำรร้องขอท่ีระบบสำมำรถ

รับไดต่้อเวลำ (request/second) และ ค่ำเวลำแฝง (latency time) 

2. ใช้โปรแกรมทดสอบระบบ JMeter [53] ไดซ่ึ้งเป็นโปรแกรมประยุกต์ท่ีเป็น 

open-source โปรแกรม JMeter สำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้กับกำรทดสอบ

ระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอตำมมำตรฐำน HLS ซ่ึงให้กำรวดัประสิทธิภำพดี 

และได้มีผูพ้ฒันำส่วนขยำยเพิ่มเติม (Adds on ) ใช้ในโปรแกรม JMeter เพื่อ

ทดสอบวดัประสิทธิภำพของกำรให้บริกำรไฟล์วิดีโอตำมมำตรฐำน MPEG-

DASH แต่ส่วนขยำยของ JMeter ดงักล่ำวไม่เปิดให้ใช้งำนในเชิงธุรกิจ ผูใ้ช้

หรือนกัวิจยัตอ้งจ่ำยเงินซ้ือส่วนขยำยท่ีเป็นลิขสิทธ์ิของผูพ้ฒันำเพื่อน ำมำใช้

งำน 

 

5.4 กำรน ำไปใช้ 

มำตรฐำนกำรให้บริกำรไฟล์วิดีโอ streaming ผ่ำนเครือข่ำยอินเตอร์เน็ตด้วย

โปรโตคอล HTTP ตำมมำตรฐำน MPEG-DASH ถูกใชง้ำนอยำ่งแพร่หลำยและมีแนวโนม้เพิ่มมำก

ข้ึน ประกอบกบัแนวโนม้กำรใชง้ำน streaming ท่ีเพิ่มข้ึนตลอดเวลำท ำใหร้ะบบใหบ้ริกำรไฟล์วิดีโอ

เป็นท่ีนิยมของผูพ้ฒันำระบบและผูใ้หบ้ริกำรไฟลว์ดีิโอในปัจจุบนั  
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ผูว้ิจยัไดท้  ำกำรทดสอบระบบท่ีออกแบบในงำนวิจยัน้ีดว้ยกำรทดสอบกำรใช้งำน

จริงผำ่นระบบเครือข่ำยภำยใน และเปิดเล่นไฟล์วิดีโอดว้ยไคลเอนต ์DASH คือ VLC และ Google 

Chrome ดงัท่ีไดก้ล่ำวไปแลว้ ซ่ึงสำมำรถเปิดเล่นไฟล์วิดีโอไดอ้ยำ่งรำบร่ืน เพียงแต่ตอ้งใช้รุ่นและ

ส่วนขยำยท่ีถูกตอ้ง ในงำนวิจยัน้ีทุกกำรทดลองไดก้ระท ำโดยกำรเปิดใช้งำนโปรแกรมไคลเอนต์

ดงักล่ำวจริง ดงันั้นสำมำรถน ำแนวทำงกำรใชง้ำนน้ีไปใชต่้อไดท้นัที 

ผูส้นใจสำมำรถน ำโครงสร้ำงระบบให้บริกำรไฟลว์ิดีโอท่ีผูว้ิจยัออกแบบไปใชก้บั

ระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอผ่ำนระบบ HTTP ด้วยมำตรฐำน MPEG-DASH ได้ทนัที โดยสำมำรถ

ให้บริกำรกบัอุปกรณ์ท่ีสำมำรถเช่ือมต่ออินเตอร์เน็ตผ่ำนทำงโปรโตคอล HTTP และสำมำรถน ำ

นโยบำยกำรแทนท่ีแคชแบบต่ำง ๆ มำปรับใชก้บัระบบไดโ้ดยกำรเขียนโปรแกรมเพิ่มเติม ในส่วน

ของนโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีผูว้ิจยัไดพ้ฒันำข้ึนสำมำรถท ำงำนไดเ้ป็นอยำ่งดี และสำมำรถพฒันำ

ต่อยอดได้ โดยอำจต้องทดสอบกำรใช้งำนกับระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอ streaming ท่ีใหญ่ข้ึน

กว่ำเดิม และสำมำรถเพิ่มจ ำนวนแคชตำมจ ำนวนระดับคุณภำพของไฟล์วิดีโอ (bitrate) ได้ตำม

ตอ้งกำร 

 

5.5 แนวทำงกำรพฒันำต่อยอด 

เน่ืองจำกระบบให้บริกำรไฟล์วิดีโอท่ีรองรับมำตรฐำน MPEG-DASH สำมำรถ

รองรับเป็นระบบท่ีสำมำรถเพิ่มควำมสำมำรถให้กบัไคลเอนต์โดยเพิ่มและลดระดบัคุณภำพของ

ไฟล์วิดีโอ (bitrate) เม่ือใดก็ไดต้ำมสถำนกำรณ์ของไคลเอนตโ์ดยพิจำรณำจำกค่ำบฟัเฟอร์ (buffer) 

และประสิทธิภำพของอินเตอร์เน็ต (Throughput) ท่ีไคลเอนต์รองรับได ้ ซ่ึงไคลเอนต์จะปรับเพิ่ม

หรือลด bitrate ข้ึนอยูก่บัตวัแปรทั้งสอง 

ในวทิยำนิพนธ์น้ีผูว้จิยัไดน้ ำเสนอนโยบำยกำรแทนท่ีแคชโดยปรับใชค้่ำดชันีควำม

นิยมของกำรถูกใช้งำนจำกผูใ้ช้ และน ำเสนอแนวทำงรองรับพฤติกรรมกำรเพิ่มและลดระดับ

คุณภำพวดีิโอของไคลเอนตโ์ดยกำรเพิ่มแยกแคชออกเป็นชุด ๆ เพื่อรองรับช่วงของ bitrate ของไฟล์

วิดีโอ โดยท ำงำนอิสระจำกกนัดว้ยนโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีเหมือนกนั โดยเน้นท่ีกำรน ำออกจำก

แคช (eviction) แนวทำงกำรพฒันำต่อยอดคือกำรพฒันำเพิ่มเติมในส่วนของกำรน ำเขำ้ (insertion) 

ตำมเง่ือนไขต่ำง ๆ เช่น น ำเขำ้ดว้ยเง่ือนไขควำมนิยมของไฟล์นั้น ๆ หรือน ำเขำ้ก่อนถึงเวลำท่ีจะใช้

งำน segment นั้นจริง ๆ (prefetching) ดว้ยเง่ือนไขต่ำง ๆ หรือกำรเพิ่มเง่ือนไขกำรยอมให้ไคลเอนต์

เพิ่มหรือลดระดบั bitrate ด้วยเง่ือนไขต่ำง ๆ กนั (rate limit) หรือตำมเง่ือนไขของภำระงำนของ

ระบบในขณะนั้น เป็นตน้ ทั้งน้ีก็เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพของระบบ และสำมำรถเป็นแนวทำงใน
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กำรศึกษำสร้ำงโมเดลกำรค ำนวณขนำดแคชและคำดกำรณ์ภำระกำรท ำงำนของระบบไดล่้วงหนำ้

ดว้ยกำรศึกษำพฤติกรรมของผูใ้ชง้ำนและปรับใชก้บันโยบำยกำรแทนท่ีแคชท่ีเหมำะสม 
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ตัวอย่ำงเฟส (phase) กำรท ำงำนของ Nginx 

เฟสกำรท ำงำนของ Nginx ในกำรประมวลผลกำรร้องขอ (request) จำกไคลเอนตแ์สดงดงัรูปท่ี ก-1 

  

 

รูปท่ี ก-1 เฟสกำรท ำงำนของ Nginx ในกำรประมวลผลกำรร้องขอจำกไคลเอนต์[40] 

POST_READ_PHASE

SERVER_REWRITE_PHASE

FIND_CONFIG_PHASE

REWRITE_PHASE

POST_REWRITE_PHASE

PREACCESS_PHASE

ACCESS_PHASE

POST_ACCESS_PHASE

TRY_FILES_PHASE

CONTENT_PHASE

LOG_PHASE

The phase of the read request;

The URI conversion phase at the server level;

Search out the configuration in which the request will be 
processed;

URI conversion phase at location level;

The processing phase of the request URI conversion result;

Preparation phase for access control;

Access verification phase;

Phase processing of the results of the access check;

try_files processing phase;

Response generation phase;

Log recording phase
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กำรเขยีนโปรแกรมด้วยภำษำ Lua เพ่ือควบคุมกำรท ำงำนของ Nginx โดยใช้ OpenResty 

 

1. หำกเขียนโปรแกรมภำษำ Lua กบั Nginx จ ำเป็นตอ้งใช้ค  ำสั่งและไลบรำรีเฉพำะท่ีสำมำรถ

ท ำงำนในระบบของ Nginx ซ่ึงบำงค ำสั่งของภำษำ Lua ไม่สำมำรถท ำงำนได้กบั Nginx หรือ

บำงค ำสั่งอำจท ำใหเ้กิดขอ้ผดิพลำดข้ึนได ้

2. ทุก ๆ phase ของ Nginx ท ำงำนในลกัษณะเทรดย่อยทั้งหมด (light weight threads) ซ่ึงท ำงำน

อิสระจำกกนั 

3. กำรวำงต ำแหน่งส่วนของโปรแกรมใหเ้หมำะสมกบั phase ยอ่ยของ Nginx เป็นส่ิงส ำคญั 

4. ระดบักำรเขำ้ถึงขอ้มูลและตวัแปรต่ำง ๆ ในระบบ เน่ืองจำก Nginx ท ำงำนเป็น Master-workers 

และยงัท ำงำนเป็นเทรดตำมเหตุกำรณ์ (Event-based) ท ำให้กำรแลกเปล่ียนค่ำตวัแปรระหว่ำง 

master, worker และ threads นั้นเป็นเร่ืองส ำคญัมำก 

5. กำรเขียนโปรแกรมภำษำ Lua เพื่อควบคุมกำรท ำงำนร่วมกบั Nginx นั้นตอ้งติดตั้งโมดูลของ 

Nginx เพิ่มเติมดงัในตำรำงโดยโมดูลทั้งหมดจะมำพร้อมกบักำรติดตั้ง OpenResty 

ตำรำงท่ี ข-1 โมดูลยอ่ยของ Nginx ท่ีใชใ้นกำรพฒันำระบบ 

โมดูล รุ่น 

ngx_devel_kit 0.3.0 

echo-nginx-module 0.61 

srcache-nginx-module 0.31 

ngx_lua 0.10.13 

ngx_lua_upstream 0.07 

redis2-nginx-module 0.15 

redis-nginx-module 0.3.7 

ngx_stream_lua 0.5.0 

lua_cjson 2.1.0 

lua_resty_http 0.2 
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รูปท่ี ข-1 เฟสของ Nginx ท่ีสำมำรถเพิ่มส่วนกำรท ำงำนได ้[40] 
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กำรใช้งำนโปรแกรมประยุกต์เพ่ือเปิดเล่นไฟล์วดิีโอตำมมำตรฐำนกำรส่งผ่ำนข้อมูลผ่ำน

โปรโตคอล HTTP ด้วยมำตรฐำน video streaming แบบ MPEG-DASH ในเคร่ือง

ไคลเอนต์ 

 

1. ใช้โปรแกรม VLC รุ่น 3.0.6 Vetinari ซ่ึงผูพ้ฒันำโปรแกรม VLC ได้น ำโปรแกรม libdash 

รวมเขำ้กบั VLC เรียบร้อยแลว้ 

2.  Google Chrome web browser ท่ีติดตั้ งส่วนขยำยเพิ่ม (Extension) คือ Native MPEG-Dash + 

HLS Playback Google Chrome Extension [48] 

3. วิธีกำรฝังโปรแกรมเขำ้ไปในหน้ำเวบ็โดยใช้โปรแกรมท่ีช่ือว่ำ dash.js ท่ีหน่วยงำน DASH-IF 

[18] พฒันำข้ึน 
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Abstract— Nowadays, videos are increasingly stored, 
published and accessed across the Internet as the users can 
connect to the Internet and consume multimedia contents easily. 
Usually, video streaming data is massively large, and the user 
needs to play it continuously. Therefore, it requires a large scale 
of data processing and transportation between the source and 
destination. Caching techniques are applied to reduce the load 
of the storage server, but the performance depends on the 
caching policy and the users’ behaviors. Dynamic Adaptive 
Streaming over HTTP (MPEG-DASH) is a new standard which 
has been increasingly used widely. The traditional caching 
policies were not adjusted to the streaming scenarios. Therefore, 
we propose a new caching policy applying the popularity and its 
attenuation to handle the streaming workload. Our proposed 
method outperformed the LRU and the LFU caching policies by 
increasing the hit rates when the cache percentage is in between 
15%-35% under the sequential and Zipf-like workload 
scenarios. 

Keywords— popularity attenuation; cache eviction policy; 
MPEG-DASH; adaptive streaming video; video caching; dynamic 
popularity caching 

I. INTRODUCTION 
Currently, video streaming is the mainstream on the 

Internet and its volume is increasing every day. Generally, 
streaming data is broadcasted in video recording situations 
like important moments, sports matches and others. Video 
contents keep growing the Internet traffic and bandwidth up 
as shown in the Cisco dissertation [1]. Popular video 
applications include Netflix, YouTube, Daily Motion, Hulu, 
Amazon Prime, Spotify, live streaming for sports programs, 
videos in social media applications and videos for educational 
systems such as video on demands or video online courses. 
They typically use HTTP streaming to distribute video 
contents to the end users.   

The streaming contents do not just include videos but also 
audios, and subtitles data. The streaming data in modern 
streaming can be divided into different types for benefitting 
different quality adjustment and the combination of source 
data according to the client usage and user requirements. 
There are many methods to stream videos for the users. The 
widely used one is HTTP streaming such as HTTP Live 
Streaming (HLS) [2], HTTP Dynamic Streaming (HDS) [3], 
Smooth Streaming and Dynamic Adaptive Streaming over 
HTTP (DASH) [4,5,7,10], also known as MPEG DASH as 
shown in Figure 1. [5] DASH is a new standard and is 
increasingly popular in the recent years, of which streaming 
contents are prepared for multi-encoding types and multiple 
qualities. DASH supports byte-range requests of the HTTP 
standard RFC7233 [6] of HTTP version 1.1 and the status 
code 206 partial content. The DASH client gets video data in 
a byte range by sending the specified byte range in the HTTP 

request header to the HTTP streaming server. The byte range 
of MPEG DASH video segment depends on segment duration 
[4] and the client will get a lot of small ranges along the entire 
video file. 

A popular video can become viral on the Internet if the 
audience find it is significant or interesting. This increases the 
network traffic and server load. The video-on-demands like 
Netflix or TV broadcast reach their peak during the “prime 
time” hours. The video streaming will consume a lot of 
network resources and it will also urge the server load to the 
peak usage. User behaviors depend on the streaming 
application which means the demands can surge in any hour 
of the day. On the other hand, some video contents which were 
the most popular in the previous time may not be popular 
again at the present. The users desire a good Quality of 
Experience (QoE) [5] for smooth video watching which can 
relate to many factors such as client behavior, client buffer 
occupation, clients and server bandwidths, and server load. If 
the server cannot handle the load, it will lead to problems in 
video watching such as jitters and server response time. In-
memory or cache are used in many HTTP servers to store data 
to solve this kind of problems. 

Caching is a simple solution for reducing the server load. 
It is usually located between the backend storage and the 
HTTP server. Caching reduces the traffic between the server 
and backend storage. Thus, when the user requests a content 
which is already stored in the cache (cache hit), there will be 
no need to retrieve it from the backend storage. If the content 
is not in the cache (cache miss), then it is a penalty to fetch the 
content from the distant storage. Cache performance depends 
on the caching policy that decides which video range should 
be stored and which should be discarded. A caching policy is 
determined by its replacement policies: to make a decision 
whether to store a video range (insertion) or not and which 
video range is to be evicted from the cache (eviction). 

There are many traditional caching policies being widely 
used such as Least-Recently-Used (LRU) [11,12] and Least 
Frequently Used (LFU) [11,12]. The insertion process inserts 
a new item to the cache and the eviction process discards the 
item. The LRU eviction policy is to discard the item which has 
the longest stay in the cache while the LFU eviction process 
discards the item which has the least accessed frequency. The 
LRU and LFU caching policies show good performances 
applying to traditional HTTP data usage such as documents or 
information contents, of which the sizes are small. The 
traditional cache policies are not suitable for video caching, 
especially video segment or byte range caching. The video 
streaming usage behavior is different to those of other 
applications. It depends on the user demands and the video 
popularity. The impact also is much higher. The LRU 
concerns age, while the LFU concerns frequency. However, 
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in videos, the popularity and its attenuation play an important 
role. The popularity changes when the time passes by. 

This paper proposes a new caching policy for MPEG-
DASH applications in the context of video streaming for a 
video-on-demands system in order to reduce the video content 
server load, yield more popular items in cache, evict the less 
popular ones from the cache to increase the hit rate, and result 
in lower response times and reach a good QoE for multi-users. 

II. BACKGROUNDS AND RELATED WORKS 
In this section, we describe the details of MPEG-DASH, 

what it is, how it consists of and how it works. We also address 
the cache in the streaming context and traditional caching 
policies used to reduce the streaming server workloads, and 
why the traditional cache policies are not appropriate for 
streaming workloads. After that, we introduce tools and open 
source platforms used in our proposed method. 

A. MPEG-DASH 
 The state-of-the-art streaming method is HTTP Adaptive 
bitrate Video Streaming (HDS) which is applied to solve the 
lack of video quality at the client-side caused by poor traffic. 
They can change the bitrate any time to sustain the video 
playing and to avoid waiting time in video downloading. They 
apply the pseudo streaming styles with byte range, 
downloading the small segments of the whole video. The 
video preparation process will split the entire video 
downloading into a series of segment downloading. MPEG-
DASH [4,5] is a new standard for the HTTP streaming method 
as shown in Fig 1. It splits a video into data byte ranges 
according to a segment duration by video time splitting. The 
DASH client will request the video with HTTP byte range 
retrieval by sending the specified byte range in the HTTP 
request header to the HTTP streaming server. When the server 
receives the range request, it will read range data from the 
video file and send the range data back to the client. The byte 
range request of MPEG DASH depends on segment duration 
and it will get a series of small range segments along the entire 
video file. 

B. Traditional Cache Eviction Policies 
This subsection discusses the two famous traditional 

caching policies, LRU and LFU, as follows. 

The Least Recently Used or LRU [11,12] is an age-based 
policy, which will store the new item at the top of the cache 
and if the requested item is already in the cache (cache hit), it 
will move the item to the top of the cache. It will reduce the 

response time when the recently requested item is requested 
again soon. When the cache is full and a new item is requested, 
then the LRU policy tries to evict an item which has not been 
requested for the longest time and the new item will replace it. 
The LRU policy is not the best for video streaming because 
the usage of video contents depends on the users’ interests or 
the popularity of the videos. According to the video streaming, 
the popularity is an important factor. In addition, the item 
recency also is an important factor, but it does not consider to 
the popularity of the item. The lowest recently used item with 
the highest frequency can be replaced with a recent item which 
may be requested for only once. 

The Least Frequency Used or LFU [11,12] is a frequency-
based caching policy. It keeps the frequency values of all the 
items requested. The item with the highest frequency tends to 
have the longest stay in the cache. Then, the one with the 
lowest frequency will be replaced with the new item. The 
concept of LFU is that a high-frequency item can stay in the 
cache for a longer time as its frequency is accumulated even 
though it will not be requested anymore. The item will be 
evicted when its frequency is the lowest. It means that the new 
item must have a higher accumulated frequency than those of 
the older items in order to stay in the cache. Otherwise, the 
new item will just stay in the cache for a short time and will 
soon be evicted. It could be reinserted and soon re-evicted 
again and again until the frequency is high enough. The LFU 
policy gets a good performance if the frequency ranks of the 
popular items are high and they are already stored in the cache, 
and this scenario has not often been changed. The LFU can 
give a high performance if the users do not change the access 
patterns much. The LFU eviction policy does not consider the 
recency which also is usually important. The video which has 
the highest frequency from the past records may still be in the 
cache although it may not be popular anymore and currently 
has no longer been requested. 

C. Caching for Video Streaming 
A video server must handle complex workloads. Its cache 

should be large enough. Example caches in streaming services 
include Content Delivery Network (CDN) [8], Edge Server 
[8] or Open Connect Appliance (OCA) [9]. They provide large 
caches which employ distributed storage clusters or solid-state 
drives located near the clients geographically.  

In-memory caching also is another option for the proxy 
server to reduce the retrieving time. The Redis [16] is an 
opensource, in-memory data structure storage. Redis has its 
own traditional cache policies, LRU, and LFU, but they can 

 
Figure 1 Dynamic Adaptive Streaming over HTTP Architecture [5] 
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be disable. The in-memory data of the Redis cache can also 
persist as it can be saved into the persistent storage which can 
be done in a background process. If the system fails, the data 
can be retrieved back once the system resumes.  

D. Nginx HTTP Server 
Nginx [14] is an open source HTTP web server that 

provides a multi-worker HTTP server and multi-thread event-
based processes which handle a huge number of World Wide 
Web (WWW) clients’ requests. The Nginx is widely used as 
an HTTP web server and a reverse proxy. It also provides load 
balancing. Nginx has its own cache solution with the 
traditional LRU policy that provides a cache hierarchy and 
zoning by pre-configuration. It is not flexible to modify the 
configuration during the run time, and its cache was also 
designed to support the WWW data, not video streaming. 
Therefore, we will bypass the Nginx cache and apply the 
Redis in-memory cache to handle our video streaming data 
caching. 

E. OpenResty Lua Resty Platform 
OpenResty [15] is a platform which helps embed the Lua 

programming language into an Nginx worker process. We 
apply Lua with OpenResty for our cache algorithm and an API 
gateway for handling streaming services. 

III. METHODOLOGY 
 This section discusses our proposed method, caching for 

video streaming, dynamic popularity caching model and 
algorithm, system architecture, the video streaming data sets 
for experiments and how the popularity is important for video 
streaming. 

A. Video Streaming Caching  
The video streaming massively consumes data and creates 

more server workloads, especially the server load and traffic 
between the backend storage and the HTTP server. If the piece 
of video range that the user requires is stored in the HTTP 
buffer or cache, it will reduce the backend server load and 
traffic between the servers. From the DASH standard 
scenario, the video segment or range is chosen by the client 
who plays the video at the time frame. The most frequently 
used item obtains the highest popularity. In the context of 
video playing, the client will play the video segment until the 
end of the segment and will require the next segment for 
continuous playing. Therefore, the last video segment will no 
longer considered the highest popular as the time passes by. 
The recency should also change as the item, after some time, 
will not be considered recent anymore. Therefore, the video 
caching policy must consider both the popularity and recency. 
In this paper, we propose a combination of popularity-based 
and age-based caching policy. The item that is the most 
popular in the recent time will stay in the cache longer than 
the others but when the time passes by, the level of popularity 
will be decreased if there are not sufficient further requests to 
increase the popularity. Moreover, we have designed and 
implemented a workload-aware technique for DASH 
streaming with a bitrate selection cache node. Each cache 
node will store video segments of similar bitrates or quality. 

B. Dynamic Popularity Caching Model 
The popularity value is an important factor in the 

streaming video application that the popularity of user 
behavior patterns has a major effect on the system. The 
popularity indicates the demands of users and the priority. The 

priority changes as time passes by. However, in the video 
streaming scenarios, just considering either the frequency or 
the recency alone is not sufficient, because the clients play 
videos forward by requesting a sequence of small segments of 
the entire videos. Even though the video has a high popularity 
in the past, it may not be as popular at the present or in the 
future. When the time passes by, there will be attenuation in 
popularity, The LFU only considers frequency accumulation 
that does not attenuate with time but tends to be increased if 
the video segment is requested. We need to take into account 
both the popularity and its attenuation. If the segment obtains 
the same popularity level for a long time, and the user does 
not request it or requests it with a low frequency, then the 
popularity value must be decreased. The formula should 
consider how popular the item is and also for how long, and 
how recent the item is requested. The popularity attenuation 
depends on the time factor of the item in the cache defined by 
Δtime (tpresent – tlast_access). If the value of Δtime is large, the rate 
of the popularity attenuation is faster. On the other hand, if 
Δtime is small, the rate of the popularity attenuation is slower. 

The popularity calculation for DASH streaming which is 
a segment-based streaming and range request support should 
concern the partial byte ranges or segmented-based popularity 
for investigating how popular the video segments are. We 
suppose that N is the total number of items already stored in 
the cache, AccessCounti   is the access count of item i and 
ΔTimei is the duration between the previous access time and 
the most recent time that the item i was requested by the user 
before the previous access time. We can calculate the 
popularity of item i at the present time (Popi) by applying 
Equation (1). 

When the cache is full and a new item has arrived our 
dynamic popularity caching policy will try to discard the 
segment that has a low popularity with a large ΔTime first. The 
Eq. (1) will be applied for the popularity calculation 
periodically and will also work as the attenuation factor. 
Figure.2 demonstrates how the time affects the popularity. By 
increasing the ΔTime of the segment, the popularity will be 
attenuated more quickly. 

Fig.2 shows that if the time passes by and the ΔTime 
increases with no further item requests after the last access of 
the segment, the popularity level will decrease as a function of 
time. In the graph, the ΔTime increases twice the time step. If 
the segment is requested again, the popularity attenuation will 
be reset, and the popularity will begin to attenuate again. 
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Figure 2 Attenuation of Popularity 
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Figure 3 shows the transition of the popularity according 
to the time factor, and the attenuation of the popularity of 
items in the cache with the frequency rate and recency rate. It 
demonstrates that the importance of the popularity index 
previously ranked becomes less when the time passes by. For 
example, the item with a high popularity can fall into a 
medium popularity group, especially when there is no further 
request for the item, and later it will be ranked in a low 
popularity group which will be evicted out of the cache soon. 
When the item with a low popularity is requested again, the 
popularity will be set higher and the attenuation will be 
restarted as shown in the Eq.(1). The ΔTime plays a major role 
in popularity attenuation. The larger the ΔTime, the faster the 
popularity attenuation. 

C. Dynamic Popularity Caching Algorithm  
Traditional cache policies tend to decide whether the 

segment has already been stored in the cache or not. If so, it 
will be read from the cache. If not, it will be retrieved from the 
distant storage which requires an additional time to get the 
data from the backend. Our proposed cache policy algorithm 
is shown in Algorithm 1. First, when the client requests for a 
video range or segment, the HTTP server will look for the 
video range in the cache. If it is already stored in the cache, it 
will send the segment to the client straightaway. If not, it needs 
to contact the distant server which, in this case, is the backend 
storage server in order to get the video segment which will 
also be stored into the cache. On every client request, the 
cache handler will update the popularity of the cache item. If 
the cache still has enough space, the cache handler will push 
the video segment into the cache. If not, the cache handler 
needs to evict some items to release the cache space for a new 
segment. These processes are the eviction policy and 
replacement policy. 

The LRU eviction policy evicts the least recently used 
segment, while the LFU evicts the least frequency used 
segment. Both cache policies neither apply any co-efficient 
nor an aging factor of the popularity value. We propose a 
replacement strategy that while the cache is working, the 
cache handler will check the size of candidate eviction items 
list. The maximum size is 10% of the cache capacity. If the 
size of eviction list is less than 5% of its maximum size, the 
cache handler will spawn threads to calculate the popularity 
value of each item in the cache to determine the attenuated 
popularity and update the eviction list. The candidate evicted 
item is not just the least popular like in LFU, but also the least 
popular after being attenuated when the time passed by. In 
order to reduce the congestion that may occur due to multiple 
requests, we apply multiple queues and evicting threads to 
handle the cache eviction. 

Algorithm 1 
RequestFromClient() 
1. Pop = Popularity 
2. Cp = Cache capacity 
3. N = Number of segments in the cache 
4. evictList = Candidate evicted segment 
5. evictListSize  = Size of the candidate evicted segment = 10% of the 

cache capacity 
6. IF segmentIsInCache THEN 
7.     // cache HIT  
8.      Get the segment from cache() 
9.       IF IsEvictList THEN 
10.             Remove from Eviction Queue 
11.      Update meta data 
12. ELSE 
13.      // cache MISS 
14.      IF N reaches 98% of Cp OR evictListSize < 5%  THEN 
15.           Popularity calculation Eq.(1); 
16.           Add evictList to Eviction Queue 
17.     IF N = Cp THEN 
18.           Evict all segments in the evictList Queue 
19.           Update meta data 
20.     ELSEIF N reach 99% of Cp THEN 
21.           Evict the Least POP segment in Eviction Queue 
22.           IF evict not success THEN 
23.                 Bypass cache 
24.           Update meta data 
25. ELSE 
26.      Get video segment from the backend storage 
27.      Store the new segment range in the cache 
28. END 
29. RETURN 
 

 

Once the popularity calculation has been processed, the 
evicted lists will be assigned to eviction queues. When the new 
item has arrived and there is no more cache space, the cache 
handler will evict the item with the least attenuated popularity 
from the cache and push the new segment into the cache. In 
case that the request is hit, if the hit item is in the eviction 
queue, the cache handler will remove the item from the 
eviction queue and update the popularity which begins to start 
attenuating again. In case that the cache cannot handle the 
request, it will be bypass the cache and look for the item at the 
distant storage server. 

D. System Environment 
In our system, we used the in-memory [16] storage, Redis 

[16] for cache the MPEG-DASH video streaming data which 
are partial content from client byte range request. To evaluate 
the cache eviction model, we need to experiment with a 
constant bitrate in order to avoid client bitrate adaptation 
[4,5,10] following by bitrate oscillation which can occur 
anytime. The bitrate oscillation [17] is the reason for sudden 
rate changes for DASH clients. It leads to cache misses. It 
requires a mechanism to handle rate adaptation in the cache. 
First, we run the HTTP server with a proxy Redis cache policy 
[13] and configure the ‘maxmemory-policy’ to ‘noevict’ in 
order to disable the Redis eviction policy and then apply the 
proposed policy. The proxy server and backend are an Nginx  
web server with multiple workers (four workers). The 
connection among servers is 100 Mbps Ethernet and 1 Gbps 
between the client and the proxy server. The Redis cache runs 
on the same host of the HTTP proxy server, for acting as local 
streaming cache. 

Our system architecture is shown in Figure 4. The system 
consists of the HTTP server with a byte range handler and a 
video quality proxy. The cache node consists of a cache 
handler which controls the cache and applies the cache policy 

 
Figure 3 Popularity Model 
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for the Redis cache instance. The cache handler collects the 
usage data statistics of the data node for the popularity 
calculation process. 

We have developed the HTTP streaming server with the 
Nginx, the HTTP server, and OpenResty platform [16] 
including the Lua library. We disabled the Nginx cache and 
used the Redis as our video byte-range cache. The video data 
was from MMsys 2014 [21,23] that provided the video file for 
MPEG-DASH open streaming video files with multiple 
bitrates and encoding types, for testing video streams, and for 
measuring the cache performance by using a 12- minute video 
length, and storing all video files and manifest files at the 
backend storage. Each video file consists of the 185 segments, 
4-second segment duration and 1-second client mini buffer 
[10] which contains the MPEG-DASH manifest files [5,10] to 
be requested by the client before retrieving the entire video.  

The video popularity distribution of the testing video 
streaming scenarios follows Power’s Law distribution [18]. 
The items with the highest rank or highest frequency share a 
small group of videos and the rank of the rest but a majority 
video files are not as high. Therefore, the popular videos with 
the highest rank follows the same distribution theory as of the 
Zipf-like distribution [18,19,20,22], for the segment-based 
popularity distribution in each video file. However, in our 
case, the popularity distribution does not only follow the Zipf-

like form, but its popularity can also attenuate when the time 
passes by. This affects the cache performance. Therefore, we 
set two testing scenarios: first, a sequential looping scenario 
with static popularity which videos are requested at different 
times, and second, a Zipf-like popularity distribution. 

IV. RESULTS AND DISCUSSIONS 
We have evaluated the proposed cache policy with the 

open video streaming data by simulating the client scenarios 
and increasing the cache capacity. We compared our proposed 
cache policy with LRU and LFU under two scenarios of 
streaming workload at different cache sizes with multiple 
users. The cache size capacity varies as a proportion of the 
total video segment data in the system in percentage. First, we 
experimented with normal workload that the clients requested 
the video files with fair distribution but accessed them at 
different times.  Second, we experimented with the workload 
following the popularity distribution [19,20]. The video 
workload distribution depends on the user behaviors. We 
applied a real workload following the Zipf-like distribution, a 
small group of video files, each had a high frequency request 
from the clients and the rest of video files had a lower 
frequency. The results are shown in Figure. 5. The hit rates of 
our proposed policy and LRU were similar because the clients 
generally requested videos starting from the first segments 
along to the last video segment. The requests were sequenced 

 
Figure 5 Hit rate comparison in a Zipf-like scenario 
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Figure 6 Hit rate comparison in the first scenario, a sequential request 
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Figure 4 System architecture 
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usually in a time order. The first segment is the first item to be 
fetched from the backend storage and to be pushed into the 
cache. It would stay in the cache for the longest time. 
Moreover, it has the most attenuated popularity, so that it will 
be the first candidate to be evicted in both our proposed policy 
and LRU according to the sequence of requests and access 
time. In LFU, the hit rate was lower because the accumulated 
frequency does not attenuate when the time passed by, and the 
items with a high frequency still keeps their frequency high, 
although the users do not request the items anymore. 

In the other testing scenario, we have investigated whether 
the attenuated popularity affects the cache performance, 
applying a Zipf-like distribution workload and compared the 
results between our proposed policy and the LRU policy as 
shown in Figure. 6. The hit rates of both policies, our proposed 
policy and the LRU, started at the same level. When the cache 
capacity was increased to 15% of the data size, the 
performances began to differ. At the cache capacity of 20%, 
the hit rate of our proposed policy was higher than that of the 
LRU. Especially, at the 26% cache capacity, our proposed 
policy got the hit rate up to 0.8, while LRU got 0.62. The hit 
rate of our proposed policy was more than LRU. When 
applying more than 35% of cache capacity, the performance 
of both policies became equal again as with a large size of 
cache capacity, the cache can sufficiently hold data or video 
segments to fulfill the workload, no matter which policy is 
used. 

According to MPEG-DASH, dynamic adaptive streaming, 
the clients will request the manifest [4] file from the server. 
The client can change the video quality any time, applying the 
client’s adaption algorithm, quality adaption algorithm 
[10,24] , to seek for a suitable QoE. This leads to cache misses 
and bitrate oscillation. We can avoid the problems by 
enhancing the cache node with bitrate classification and 
storing the video segments of different qualities at different 
cache locations to provide the workload- aware and adaptive 
caching policy to handle the dynamically adaptive quality 
request workload. 

V. CONCLUSIONS 
In this paper, we have proposed a popularity-based 

caching policy along with our cache handler algorithm and 
popularity attenuation to be applied to the Dynamic Adaptive 
Streaming over HTTP which handles byte range video 
streaming requests. We found that the popularity-based 
caching policy and popularity attenuation can enhance the 
performance of the streaming cache. We have investigated the 
streaming workload by comparing our proposed cache policy 
with traditional policies, the classical LRU and LFU. For the 
sequential request, our caching policy performed like the 
powerful classical LRU policy and outperformed LFU policy. 
In the Zipf-like distribution workload, which emphasizes the 
popularity behaviors in the streaming scenario, our proposed 
method outperformed the LRU policy, by populating the 
popularity items and increasing the hit rate compared to the 
LRU policy when the cache percentage was in between 15% 
- 35%. 
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