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บทคัดย่อ

เทคโนโลยเีซร์ิฟเวอร์เสมอืนเกดิขึน้จากการน�าเอาเซร์ิฟเวอร์หลายๆ เครือ่งมารวมอยูใ่นเครือ่งเซร์ิฟเวอร์เครือ่งเดียว  
ซึ่งจ�าเป็นท่ีต้องมีกรรมวิธีการจองหน่วยความจ�าเข้ามาช่วย แต่เดิมวิธีการจองหน่วยความจ�าบนเครื่องจักรเสมือน  
มเีพยีงการจองแบบคงทีเ่ท่านัน้ ในภายหลงั Microsoft Hyper-V ได้น�าเสนอวธิกีารจองหน่วยความจ�าแบบไดนามคิขึน้ 

เพือ่ช่วยเพิม่ความสามารถในการจดัการบรหิารหน่วยความจ�า แต่กรรมวธิกีารจองหน่วยความจ�าแบบไดนามคินัน้ จะม ี

การใช้ทรัพยากรบนเซิร์ฟเวอร์เพิ่มเติมในการท�างานด้วย งานวิจัยนี้ได้ท�าการทดลองเปรียบเทียบการใช้พลังงาน 

ในเครือ่งจกัรเสมอืนทีม่วีธิกีารจองหน่วยความจ�าแตกต่างกันคอื แบบคงท่ี และแบบไดนามคิ โดยวดัการใช้พลงังานของ

แอปพลเิคชนัตวัอย่างประเภท I/O และ Memory-intensive บนสภาพแวดล้อมการท�างานเดียวกันบนเซร์ิฟเวอร์เสมอืน 

พบว่า แอปพลิเคชันท่ีท�างานบนเซิร์ฟเวอร์เสมือนท่ีมีการจองหน่วยความจ�าแบบไดนามิคจะมีการใช้พลังงานโดย

เฉลี่ยมากกว่าเซิร์ฟเวอร์เสมือนท่ีมีการจองหน่วยความจ�าแบบคงท่ีอยู่ท่ี 5–10% แต่ค่าการใช้พลังงานส่วนเกินนี้ 

สามารถลดลงเหลือ 0.16–1.02% ได้ด้วยการปรับตั้งค่า Memory Buffer ที ่20% ขึ้นไป วิธีการจองหน่วยความจ�าแบบ 

คงที่นี้จะมีประโยชน์ส�าหรับน�าไปใช้บนเซิร์ฟเวอร์เสมือนที่ต้องการประหยัดการใช้พลังงานในการท�างานประเภท  
I/O และ Memory-intensive และหากจ�าเป็นต้องใช้วิธีการจองหน่วยความจ�าแบบไดนามิคในการท�างานประเภท  
I/O-intensive ควรมีการปรับค่า Memory Buffer ไว้ที ่20% ขึ้นไป เพื่อผลลัพธ์ในการประหยัดพลังงานที่ดทีีสุ่ดส�าหรับ

เซิร์ฟเวอร์เสมือนที่จองหน่วยความจ�าแบบไดนามิค
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Abstract
 Virtualization technology consolidates a number of servers to work together in a single hardware plat-
form. Since memory is a shared resource in the virtual environment, it is necessary to allocate memory to all 
virtual servers.  Initially, static memory allocation was the only way to allocate memory to virtual servers. At 
present, it is possible to have dynamic memory allocation, which has been introduced by Microsoft Hyper-V. 
However, this allocation requires some resources to be performed that cause overhead costs regarding energy 
consumption. Therefore, this research was performed in order to find differences in the power consumption 
in the virtual server environment when using static and dynamic memory allocation.  The experiment was set 
up to measure power consumption on I/O and memory-intensive applications in the same virtual server envi-
ronment; one experiment used static memory allocation and the other used dynamic memory allocation.  We 
found that the power consumption of the dynamic memory allocation was 5–10% more than that of the static 
memory allocation, and this number can be reduced to 0.16–1.02% by setting the memory buffer value to 20%. 
In application requirements focusing on energy savings, it is recommended that the static memory allocation 
should be applied to both I/O and memory-intensive applications . If the dynamic memory allocation is a must 
in virtual machines, we recommend setting up the memory buffer value to 20% for the best results in terms of 
energy consumption with virtual servers.

Keywords: Memory Allocation, Virtual Machine, Hyper-V 
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1. บทน�า 
 ปัจจุบันเทคโนโลยีเซิร์ฟเวอร์เสมือน x86 บนระบบ 
Microsoft Hyper-V นั้นได้รับความนิยมมากขึ้น [1] ด้วย

จุดเด่นของระบบที่เป็น Micro-kernelized Hypervisor  
ซึง่สามารถท�างานกับฮาร์ดแวร์ (Hardware) ได้หลากหลาย

มากกว่าระบบเซร์ิฟเวอร์เสมอืนอืน่ๆ ทีเ่ป็นแบบ Monolithic  
Hypervisors เช่น VMware ESXi [2] ประกอบกับความง่าย 

ในการติดตั้งระบบและใช้งาน เป็นผลผู ้ใช้งานท่ัวไป

สามารถเข้าถึงระบบเซิร์ฟเวอร์เสมือนได้มากขึ้น ท�าให้

ระบบเซิร์ฟเวอร์เสมือนไม่จ�ากัดอยู่แค่ในระบบองค์กร

ขนาดใหญ่อีกต่อไป เพราะบริษัทขนาดเล็กและผู้ใช้งาน

ทั่วไปสามารถติดตั้งระบบได้จากคอมพิวเตอร์ท่ีติดตั้ง

ระบบปฏิบัติการสมัยใหม่ เช่น Microsoft Windows 8 
เป็นต้นไป รวมถึง Microsoft Windows Server 2008  
ขึ้นไปอีกด้วย [3]
 ความส�าเรจ็ของเซร์ิฟเวอร์เสมอืนบนระบบ Hyper-V  
นัน้จ�าเป็นทีจ่ะต้องมกีารจดัสรรทรพัยากรโดยการช่วยเหลอื 

ของ Hypervisor เช่นเดียวกับระบบอื่นๆ แต่ใน Hyper-V  
นัน้ได้น�าเสนอรปูแบบการจดัการหน่วยความจ�าแบบใหม่ 

คือ การจองหน่วยความจ�าแบบไดนามิค (Dynamic 
Memory Allocation) มาใช้ ซึ่งจากระบบเดิมมีเพียง 
การจองหน่วยความจ�าแบบคงท่ี  (Static Memory  
Allocation) เท่านัน้ จากการศึกษาพบว่าแม้การจองหน่วย

ความจ�าแบบไดนามคิจะช่วยให้การจดัการหน่วยความจ�า 

มีประสิทธิภาพมากขึ้น [4] แต่ต้องแลกมาซึ่งการใช้

ทรัพยากรของคอมพิวเตอร์ที่มากขึ้นด้วย ส่งผลกระทบ

โดยตรงต่อการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องเซิร์ฟเวอร์

นั้นๆ

 ด้วยความท่ี Hyper-V นั้นเข้าถึงได้ง่ายและได้รับ

ความนิยม [1] ท�าให้ในปัจจุบัน เราสามารถพบ Hyper-V 
นัน้ ถกูตดิตัง้ลงในเครือ่งคอมพวิเตอร์ได้หลากหลายไม่ว่า

จะเป็นคอมพิวเตอร์ประสิทธิภาพสูงใน Data Center หรือ 

เครือ่งคอมพวิเตอร์ทัว่ไป [2]–[4] ความรูเ้กีย่วกับผลกระทบ 

ต่อการใช้พลังงานที่เกิดจากวิธีการจองหน่วยความจ�า

ทั้งสองแบบนั้นเป็นสิ่งท่ีต้องการศึกษา งานวิจัยนี้จึงม ี

จุดประสงค์เพื่อเปรียบเทียบการใช้พลังงานในเซิร์ฟเวอร์

เสมอืน Hyper-V ทีม่วีธิกีารจองหน่วยความจ�าแตกต่างกัน 

คือ แบบคงท่ีและแบบไดนามิค เพื่อหาวิธีการจองหน่วย

ความจ�าที่เหมาะสมกับสถานการณ์การใช้แอปพลิเคชัน

ต่างๆ ให้เกิดการประหยดัพลงังาน และเพือ่ตอบว่าควรใช้

วิธีการจองหน่วยความจ�าแบบใด ในการใช้แอปพลิเคชัน

รปูแบบใดเพือ่ให้มกีารประหยดัพลงังานท่ีใช้ในเซร์ิฟเวอร์

เสมือน Microsoft Hyper-V โดยงานวิจัยนี้จะด�าเนินการ

ทดลองในระบบ Single-Machine และเลอืกแอปพลเิคชนั 

ที่น�ามาทดสอบเป็นรูปแบบและประเภทท่ีสามารถพบได้

มากโดยทัว่ไปในการใช้งานปัจจบุนั และเป็นแอปพลเิคชนั 

ที่มีลักษณะของการท�างานที่ส่งผลกระทบกับระบบการ

จองหน่วยความจ�า [5] เพือ่ให้เกดิเป็นแนวทางและความรู ้

ที่สามารถประยุกต์ใช้ได้ตั้งแต่ระบบเล็กๆ ไปจนถึงระบบ

ที่ใหญ่ขึ้นได้ต่อไป

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
 เซร์ิฟเวอร์เสมอืนถกูสร้างขึน้ด้วยแนวคดิทีต้่องการ

ลดการใช้พลังงาน รวมถึงต้องการลดค่าใช้จ่ายด้านต่างๆ

ในการดูแลเครือ่งเซร์ิฟเวอร์กายภาพภายใน Data Center 
โดยวิธีการรวมเครื่องเซิร์ฟเวอร์หลายเครื่องเข้าด้วยกัน 
[6] ซึ่งการรวมเครื่องเซิร์ฟเวอร์เข้าด้วยกันนี้ กระท�าได้

โดยใช้เทคโนโลยจี�าลองเสมอืนจรงิ [7] ซึง่เป็นเทคโนโลยี

ส�าคัญที่เป็นพื้นฐานของเครื่องจักรเสมือน ท�าหน้าที่

จ�าลององค์ประกอบทางฮาร์ดแวร์ของเครือ่งคอมพวิเตอร์

เอาไว้ เช่น ซีพียูหน่วยความจ�า หน่วยความจ�าส�ารอง 
(Storage) อุปกรณ์เครือข่าย (Network Device) รวมถึง 

อุปกรณ์อินพุตเอาต์พุต (I/O Device) ให้สามารถถูก 

เข้าถึงและใช้งานร่วมกันได้โดยเซิร์ฟเวอร์เสมือนอื่นๆ  

ทีท่�างานอยูบ่นเครือ่งเซร์ิฟเวอร์กายภาพเดียวกัน [6]–[8] 
การจ�าลองฮาร์ดแวร์เหล่านีจ้ะท�าผ่าน Hypervisor ซึง่จะม ี

หน้าที่เป็นตัวแทนติดต่อ [9], [10] และจัดสรรทรัพยากร

บนเซิร์ฟเวอร์กายภาพให้เพียงพอกับความต้องการของ

เซิร์ฟเวอร์เสมือนท่ีท�างานอยู่บนเซิร์ฟเวอร์กายภาพใน

ขณะนั้น
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 ในระบบเซิร์ฟเวอร์เสมือน Hypervisor มีบทบาท

ส�าคัญเป็นอย่างมากสามารถจ�าแนก Hypervisor บน

เซร์ิฟเวอร์เสมอืน x86 เป็น 2 ประเภทคอื Type 1 Hypervisor  
และ Type 2 Hypervisor โดย Type 1 Hypervisor จะ

ท�างานโดยตรงกับฮาร์ดแวร์ของเครือ่งเซร์ิฟเวอร์กายภาพ

โดยไม่ต้องผ่านชั้นของระบบปฏิบัติการ (OS) ท�าให้มี

ประสิทธิภาพสูงกว่าและมีความสามารถหลากหลายกว่า 
Type 2 Hypervisor ซึ่งต้องท�างานโดยการช่วยเหลือ

ผ่านชั้นของระบบปฏิบัติการ [10] แต่ข้อดีส�าหรับ Type 2 
Hypervisor ก็คือ สามารถท�างานไปพร้อมกับระบบปฏบิตัิ

การเดิมได้ในเครื่องเซิร์ฟเวอร์เครื่องเดียว

 Type 1 Hypervisor สามารถแยกออกได้อีกเป็น 
แบบ Monolithic Hypervisor เช่น VMware ESXi และ

แบบ Micro-kernelized Hypervisors เช่น Hyper-V [2] 
โดยท้ังสองแบบมีความแตกต่างกันท่ี แบบ Monolithic  
หรือเรียกว่า Full Virtualization ตัวระบบปฏิบัติการ

เซิร์ฟเวอร์เสมือน (Guest OS) ไม่จ�าเป็นต้องปรับแต่ง

ใดๆ เพื่อสามารถท�างานบน Hypervisor แต่ข้อเสียคือ 
ความเข้ากันได้ของฮาร์ดแวร์และไดรฟ์เวอร์ (Device 
Driver) ที่มีอยู่อย่างจ�ากัด ท�าให้ไม่สามารถติดตั้งลงใน

เครือ่งคอมพวิเตอร์ทัว่ไปได้ง่ายนกั และต้องการใช้เครือ่ง

คอมพิวเตอร์เซิร์ฟเวอร์เครื่องอื่น (Management Center) 
มาช่วยในการจดัการหากต้องการใช้ฟังก์ชนัประเภท High 
Availability หรือ Fault Tolerance ท�าให้ Monolithic  
Hypervisor มกัถกูจ�ากดัการใช้งานอยูใ่นองค์กรขนาดใหญ่ 

ทีม่เีครือ่งเซร์ิฟเวอร์จ�านวนมาก แต่ส�าหรบั Micro-kernelized  
Hypervisor เช่น Hyper-V นัน้สามารถใช้ฟังก์ชนัดังกล่าว

ข้างต้นได้ในเครื่องเดียวไม่ต้องใช้เครื่องอื่นๆ มาช่วย

จัดการ ท�าให้สามารถลดจ�านวนเครื่องเซิร์ฟเวอร์ท่ีต้อง 

ใช้งานฟังก์ชันดังกล่าวได้ ช่วยให้เกิดการประหยัด

พลังงาน อีกทั้ง Micro-kernelized Hypervisor สามารถ

ท�างานกับฮาร์ดแวร์โดยทัว่ไปได้โดยส่วนใหญ่ ประกอบกบั 

ความสามารถท่ีจะท�างานได้กับ Guest OS ท่ีปรับแต่ง  
Kernel หรือไม่ก็ได้ โดยท่ีประสิทธิภาพการท�างาน

ของ Micro-kernelized Hypervisor นั้นไม่แตกต่าง

จาก Monolithic Hypervisor [10] กรณีเช่นนี้ท�าให้  
Micro-kernelized Hypervisor สามารถเข้าถึงผู้ใช้ทั่วไป 

โดยไม่จ�าเป็นต้องเป็นองค์กรท่ีมเีครือ่งเซร์ิฟเวอร์ขนาดใหญ่ 

จ�านวนมากได้ และเป็นตวัเลอืกใช้งานอย่างดี ส�าหรบักลุม่

ธุรกิจขนาดเล็กหรือแล็บทดลองทางเทคโนโลยีทั่วไปได้  
 ความส�าเร็จของเซิร์ฟเวอร์เสมือน x86 ต่างๆ จะไม่ 

สามารถเกดิขึน้ได้หากขาดระบบการจดัการหน่วยความจ�า 

ที่ดี ในระยะเริ่มแรกวิธีการจัดการหน่วยความจ�าของ 
เซิร์ฟเวอร์เสมือน x86 จะเป็นแบบคงที่ กล่าวคือการจอง

หน่วยความจ�าให้แก่เซิร์ฟเวอร์เสมือนโดยมีการตั้งค่า

ขนาดของหน่วยความจ�าที่ต้องการจัดสรรให้เซิร์ฟเวอร์

เสมือนแต่ละตัวใช้ไว้อย่างคงที่ล่วงหน้า ไม่สามารถ

เปลี่ยนแปลงขนาดของหน่วยความจ�าท่ีจองให้กับ

เซิร์ฟเวอร์เสมือนได้จนกว่าจะท�าการปิดระบบเซิร์ฟเวอร์

เสมือนแล้วตั้งค่าขนาดของหน่วยความจ�าใหม่ ซึ่งวิธี 

การจัดการหน่วยความจ�าแบบนี้ในกรณีท่ีเซิร์ฟเวอร์

เสมือนที่ท�างานอยู่นั้น ไม่ได้ใช้ทรัพยากรหน่วยความจ�า 

ทั้งหมดที่ผู ้ดูแลระบบจัดสรรให้ไปตลอดเวลาจะท�าให้

หน่วยความจ�าท่ีถูกจัดสรรไว้ให้เซิร์ฟเวอร์เสมือนตัวนั้น 
ไม่สามารถถูกเข้าถึงและน�าไปใช้ประโยชน์อื่นได้ ท�าให้

เกิดการใช้ทรัพยากรหน่วยความจ�าของเซิร์ฟเวอร์ไป

อย่างไม่คุ้มค่าจึงเป็นเหตุให้มีผู้เสนอวิธีการจัดการจอง

หน่วยความจ�าของเซิร์ฟเวอร์เสมือนแบบใหม่เพิ่มขึ้นมา

คือ การจองหน่วยความจ�าแบบไดนามิค ซึ่งเป็นการจอง

หน่วยความจ�าให้แก่เซร์ิฟเวอร์เสมอืนท่ีมคีวามยดืหยุน่กับ

ขนาดของหน่วยความจ�าท่ีถูกจองไปใช้ คือ Hypervisor  
จะจัดสรรหน่วยความจ�าให้กับเซิร์ฟเวอร์เสมือนตามท่ี

เซิร์ฟเวอร์เสมือนใช้จริงในขณะนั้น [11], [12] ซึ่งขนาด

ของหน่วยความจ�าที่ถูกจัดสรรให้กับเซิร์ฟเวอร์เสมือนนี ้
จะมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มหรือลดตลอดเวลา อาจมีการ

ถูกก�าหนดขอบเขตสูงสุดหรือต�่าสุดของการจองหน่วย

ความจ�าหรือไม่ก็ได้ [13] วิธีการจองหน่วยความจ�าแบบ 
“Dynamic Memory” ถกูน�ามาใช้ใน Microsoft Hyper-V  
[11] โดย Hyper-V Integration Services จะท�าหน้าที่

สังเกตการณ์ปริมาณความต้องการใช้งานหน่วยความจ�า 



539

The Journal of KMUTNB., Vol. 27, No. 3, Jul.–Sep. 2017

วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีท่ี 27 ฉบบัที ่3 ก.ค.–ก.ย. 2560

ของเซิร์ฟเวอร์เสมือน และจัดสรรหน่วยความจ�าให้เพียง

พอต่อการใช้งานของ เซิร์ฟเวอร์เสมือนนั้น และคืนหน่วย

ความจ�าส่วนที่ไม่ใช้งานกลับคืนให้ Hypervisor เพื่อ

จัดสรรการใช้ประโยชน์อื่นๆ ต่อไป

 พลงังานท่ีถกูใช้ไปในการท�างานของเครือ่งเซร์ิฟเวอร์  
นอกจากจะมาจากพลงังานฐาน (Base Power Consumption)  
ทีเ่ซร์ิฟเวอร์ต้องใช้ในการท�างาน แล้วยงัมพีลงังานทีเ่กิดมาก 

จากการใช้ทรพัยากร (Resource Usage) บนเซร์ิฟเวอร์ด้วย  
[14] ซึ่งพบว่าทรัพยากรในเซิร์ฟเวอร์แต่ละตัวมีการกิน

พลังงานที่ไม่เท่ากัน โดยซีพียูจะมีการใช้พลังงานสูงสุด  
รองลงมาคอื หน่วยความจ�า และดิสก์ (Disk) ซึง่ใช้พลงังาน 

น้อยท่ีสุด และยังพบว่าปริมาณการใช้พลังงานจะมีความ

สัมพันธ์กับการใช้ประโยชน์จากทรัพยากร กล่าวคือยิ่งม ี

การใช้ประโยชน์จากทรัพยากรมากเท่าไรยิ่งมีการกิน

พลังงานมากเท่านั้น [14] นั่นคือ หากมีกระบวนการใดๆ 
ในการท�างานของเซิร์ฟเวอร์เสมือนท่ีมีการใช้ทรัพยากร

ส่วนเกินในการท�างาน (Overhead) จะท�าให้การท�างานนัน้ 

มีการใช้พลังงานมากเกินกว่าปกติด้วย

 วธิกีารวดัการใช้พลงังานไฟฟ้าของเซร์ิฟเวอร์เสมอืน 
มีผู้เสนอวิธีวัดอย่างมากมายหลายแบบ เช่น วิธีการวัด

โดยการอ่านค่าพลงังานความร้อนทีเ่กดิขึน้บนเซร์ิฟเวอร์  
การค�านวณจาก Resource Usage แล้วน�ามาสร้างเป็น

โมเดลทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้วัดการใช้พลังงาน แต่วิธี

เหล่านั้นล้วนแต่สามารถใช้พยากรณ์การใช้พลังงาน

เท่านั้น ไม่ใช่ค่าที่สามารถวัดได้จากการใช้งานจริง ดังนั้น

วิธีที่เหมาะสมและใช้กันอย่างแพร่หลายในการวัดการใช ้

พลงังานในเซร์ิฟเวอร์เสมอืนจึงยงัคงจ�าเป็นต้องใช้เครือ่งมอื 

วดัพลงังานไฟฟ้า (Watt Meter) ในการวดัค่าพลงังานทีใ่ช้

ไปในภาพรวมของการท�างานท้ังระบบ ซึ่งสามารถท�าได้

สะดวกและแม่นย�าเนื่องจากค่าท่ีวัดได้นั้นเป็นค่าการใช้

พลังงานที่เกิดขึ้นจริงของเซิร์ฟเวอร์ในขณะนั้น [5]

3. กระบวนการวิจัย
 งานวจิยันีจ้ะท�าการทดลองเพือ่เปรยีบเทยีบปรมิาณ

การใช้พลงังานของเซร์ิฟเวอร์เสมอืนท่ีมวีธิกีารจองหน่วย

ความจ�าแตกต่างกันคือ แบบคงที่และแบบไดนามิค เพื่อ

ผลการทดลองท่ีแม่นย�าในการวัดค่าพลังงาน จึงจ�าเป็น

ต้องคุมสภาวะการท�างานต่างๆ ให้เหมือนกันกล่าวคือ  
ต้องท�าการทดลองและวดัพลงังานจากเครือ่งคอมพวิเตอร์

ทีน่�ามาทดสอบในชดุเดียวกนั เนือ่งจากการศกึษาทีผ่่านมา 

พบว่า เครือ่งคอมพวิเตอร์แต่ละเครือ่งทีน่�ามาทดสอบการใช้ 

พลังงาน แม้จะมีคุณสมบัติเดียวกันแต่การใช้พลังงานนั้น 

จะต่างกัน [15] และการทดลองจะก�าหนดการใช้ทรพัยากร 

หน่วยความจ�าของเครือ่งเซร์ิฟเวอร์ให้อยูใ่นขอบเขตไม่เกิน  
70% ของหน่วยความจ�าท่ีมี ซึ่งถือเป็นภาวะการใช้งาน

ตามปกตทิีเ่ครือ่งเซร์ิฟเวอร์ท�างานได้มปีระสิทธภิาพทีสุ่ด

 การทดลองจะแบ่งออกเป็น  2  กลุม่การทดลอง แยกตาม 

ประเภทของภาระงานจ�าลองที่จะถูกสร้างขึ้นเพื่อท�าการ

ทดสอบ คือ กลุ่มการทดลองที่ 1 จะเป็นการวัดพลังงาน

ที่เซิร์ฟเวอร์เสมือนใช้ในสถานการณ์ท่ีมีงานประเภท 
I/O- intensive ในแต่ละรูปแบบที่แตกต่างกัน 4 แบบ คือ 
(I/O Read Sequential, I/O Read Random, I/O Write 
Sequential, I/O Write Random) ท�างานอยู่และกลุ่ม 

การทดลองที ่2 จะเป็นการวดัพลงังานทีเ่ซร์ิฟเวอร์เสมอืน

ใช้ในสถานการณ์ที่ท�างานประเภท Memory-intensive 
ในท้ังสองการทดลอง จะมีการบันทึกปริมาณพลังงาน

ที่ใช้ไปในเซิร์ฟเวอร์เสมือนที่มีวิธีการจองหน่วยความจ�า 

ทั้งแบบคงที่และแบบไดนามิค เพื่อน�ามาเปรียบเทียบกัน  
โดยใช้ Plug Load Power Meter (Watts Up Power Meter) 
เป็นเครื่องมือในการวัดปริมาณพลังงานท่ีใช้ไปในแต่ละ

การทดลอง และเครื่องคอมพิวเตอร์ที่น�ามาท�าหน้าที่เป็น

เครื่องเซิร์ฟเวอร์ใช้ส�าหรับทดลองจะมีคุณสมบัติต่างๆ 

ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 1 และภาพรวมการทดลองตาม

รูปที่ 1
 การวัดค่าพลังงานในการทดลองนี้ จะวัดจาก

คอมพิวเตอร์ที่ท�าหน้าที่จ�าลองเป็นเครื่องเซิร์ฟเวอร์ 1 
เครื่อง ที่ได้รับพลังงานไฟฟ้าท่ีจ่ายออกมาโดยตรงจาก

แหล่งจ่ายไฟแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบั 220 V ความถี ่50 Hz  
โดยมีอุปกรณ์วัดก�าลังไฟฟ้าและบันทึกข้อมูล “Watts Up 
Power Meter” ติดตั้งอยู่เพื่อใช้ในการรายงานและบันทึก
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วภิดูล วชัรสาคร และ บวร ปภสัราทร, “ผลกระทบของการจองหน่วยความจ�าต่อการใช้พลงังานในเครือ่งจกัรเสมอืน: กรณศีกึษาไมโครซอฟท์ 
ไฮเปอร์-วี.”

การใช้พลังงานไฟฟ้าของเซิร์ฟเวอร์ท่ีใช้ท�าการทดลอง

ทุกๆ 1 วินาที

 เซิร์ฟเวอร์เสมือนที่ใช้ส�าหรับทดลองนั้น จะถูกปรับ

ตั้งให้ให้ใช้ซีพียูเสมือน 1 แกน ที่ความถี่สัญญาณนาฬิกา 
(Frequency Clock) 3.2 GHz  อิมเมจ (Image) ของ

เซิร์ฟเวอร์เสมือนมีขนาดคงที่ 60 GB ติดตั้งระบบปฏิบัติ

การ Microsoft Windows Server 2012 R2 เป็นระบบ

ปฏิบัติการของเซิร์ฟเวอร์เสมือน และติดตั้งโปรแกรม 
TestLimit64 และ SQLIO เป็นเครื่องมือ ในการทดลอง  
ลงไปในอมิเมจด้วย ซึง่การทดลองในงานวจัิยนี ้จะใช้อมิเมจ 

ของเซิร์ฟเวอร์เสมือนเพียงชุดเดียวเท่านั้นเพื่อควบคุม

สภาวะการท�างานของเซิร์ฟเวอร์เสมือนในแต่ละการ 

ทดลองให้ใกล้เคยีงกันมากทีสุ่ด โดยในการทดลองแต่ละครัง้ 

จะมวีธิกีารจองหน่วยความจ�าทีแ่ตกต่างกัน ซึง่การปรบัตัง้

ค่าต่างๆ ในการจองหน่วยความจ�าในเซร์ิฟเวอร์เสมอืนทัง้

สองแบบ สรุปไว้ตามตารางที่ 2

ตารางที่ 2 สรุปการปรับตั้งค่าต่างๆ ในการจองหน่วย

ความจ�าในเซิร์ฟเวอร์เสมือนแต่ละแบบ
Memory 

Configuration
Fix Memory 

Allocation VM
Dynamic Memory 

Allocation VM

Dynamic Memory 
Enable  

Startup RAM 8192 MB 512 MB

Minimum RAM - 512 MB

Maximum RANI - 8192 MB 

 ในกลุ่มการทดลองที่ 1 ซึ่งเป็นการทดลองวัดการใช้ 

พลงังานบนเซร์ิฟเวอร์เสมอืนในสถานการณ์ทีม่ภีาระงาน

ประเภท I/O-intensive ท�างานอยู่ จะใช้แอปพลิเคชัน  
SQLIO ซึ่งเป็นแอปพลิเคชันส�าหรับจ�าลองภาระงาน 
ประเภท I/O-intensive บนพื้นฐานการท�างานของ  
Microsoft SQL Server เป็นเครื่องมือในการทดลอง และ

ถูกติดตั้งลงในอิมเมจของเซิร์ฟเวอร์เสมือนที่จะท�าการ

ทดลอง ในการทดลองจะมีการจ�าลองสถานการณ์การใช ้
I/O ในรูปแบบต่างๆ 4 รูปแบบดังนี้

 - I/O Read Sequential
 - I/O Read Random
 - I/O Write Sequential
 - I/O Write Random
 ส�าหรับการจ�าลองสถานการณ์การใช้ I/O แบบอ่าน 

หรือเขียนแบบเรียงต่อเนื่อง (Sequential) นั้น จะถูก

ก�าหนดให้มกีารใช้จ�านวน I/O ต่อรอบการท�างานคงที ่256 
I/O และการจ�าลองสถานการณ์การใช้ I/O แบบอ่านหรือ

เขียนแบบสุ่ม (Random) จะมีการใช้จ�านวน I/O ต่อรอบ 

การท�างานแบบสุ่มขนาดต่างกันไปในแต่ละรอบการ

ท�างาน โดยการจ�าลองสถานการณ์การใช้ I/O นีจ้ะใช้เวลา 

ในการทดลอง 5 นาทีเท่ากันทั้ง 4 รูปแบบการใช้ I/O 
 กลุ่มการทดลองท่ี 2 จะท�าการทดลองวัดการใช้

พลงังานบนเซร์ิฟเวอร์เสมอืน ในสถานการณ์ท่ีมภีาระงาน 

รูปที่ 1 ภาพรวมของการทดลอง

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของเซิร์ฟเวอร์ที่ใช้ในการทดลอง

Component Detail

CPU Intel Core i5 3470 @3.20 GHz

RAM 16 GB DDR3-1333

HDD 500 GB SATA3

Network 1 Gbps

OS Windows Sewer 2012 R2

Virtual Machine Microsoft Hyper V3

กระบวนการทดลอง

ทดลองหาความสัมพันธ์
ระหว่างการใช้พลังงานกับ

ค่า Memory Buffer 
ที่เปลี่ยนแปลงไปใน 

Dynamic Memory 

Allocation VM

วัดพลังงานที่เซิร์ฟเวอร์
เสมือนใช้ในสถานการณ์

ที่ท�างานประเภท Memory- 

intensive แอปพลิเคชันที่ใช้
ทดลอง : TestLimit64 

วัดพลังงานที่เซิร์ฟเวอร์เสมือน
ใช้ในสถานการณ์ทีท่�างานประเภท 
I/O- intensive ในแต่ละรูปแบบ
ที่แตกต่างกัน แอปพลิเคชัน 

ที่ใช้ทดลอง : SQLIO 

I/O Read Sequential

I/O Read Random 

I/O Write Sequential

I/O Write Random
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ประเภท Memory-intensive ท�างานอยูโ่ดยใช้แอปพลเิคชนั  
TestLimit64 เป็นเครือ่งมอืในการจ�าลองภาระงาน โดยจะมี 

การจ�าลองการให้ใช้หน่วยความจ�าเพิม่ขึน้อย่างสม�า่เสมอ

ต่อเนือ่งครัง้ละ 100 MB ทกุๆ 10 วนิาที จนครบ 5120 MB  
ซึง่จะใช้เวลาในการทดลอง 5 นาที เช่นเดียวกับการทดลอง

ตอนที่ 1 
 ในแต่ละกลุ่มการทดลองจะแบ่งเป็นสองตอนคือ  
ตอนที ่1 จะทดลองกบัเซร์ิฟเวอร์เสมอืนท่ีมกีารจองหน่วย 

ความจ�าแบบคงท่ี และตอนที่ 2 จะทดลองกับเซิร์ฟเวอร์

เสมอืนท่ีมกีารจองหน่วยความจ�าแบบไดนามคิ เมือ่สิน้สุด 

การทดลองในแต่ละตอนก่อนจะท�าการทดลองซ�้าหรือ

เริ่มการทดลองใดๆ ต่อไป จะต้องปิดการท�างานของ

เซิร์ฟเวอร์เสมือนและตั้งวิธีการจองหน่วยความจ�าของ

เซิร์ฟเวอร์เสมือนใหม่ ทั้งนี้เพื่อก�าจัดปัจจัยรบกวนต่างๆ 
ที่อาจส่งผลให้การวัดค่าพลังงานท่ีใช้ไปในการทดลอง 

ไม่แม่นย�า เมือ่ท�าการทดลองเสรจ็ในแต่ละการทดลองกับ 

ภาระงานในรปูแบบต่างๆ จะน�าผลการใช้พลงังานท่ีบนัทกึได้  
มาหาค่าเฉลีย่ (Mean) จากนัน้จะท�าการทดลองซ�า้ รปูแบบ 

ภาระงานละ 3 ครั้ง และน�าค่าเฉลี่ยของผลการทดลอง

แต่ละครั้งนั้น มาหาค่ามัธยฐาน (Median) เพื่อคัดเอาผล

การทดลองที่แน่นอนท่ีสุดมาเปรียบเทียบกัน ซึ่งวิธีการ

วัดค่าพลังงานนี้เป็นไปตามวิธีของ SPEC [16] ขั้นตอน

ทดลองเป็นไปตามรูปที่ 2
 จากนั้นท�าการทดลองซ�้าในส่วนของเซิร์ฟเวอร์

เสมือน ที่มีการจองหน่วยความจ�าแบบไดนามิคท้ังหมด

โดยเปลี่ยนแปลงค่า Memory Buffer ซึ่งเป็นค่าการจอง

หน่วยความจ�าเผื่อใช้งานของเซิร์ฟเวอร์เสมือนและมีใช ้

เฉพาะในระบบการจองหน่วยความจ�าแบบไดนามคิ โดยค่า  
Memory Buffer ที่จะใช้ในการทดลองนั้น จะอยู่ในช่วง 
5–50% เพื่อหาความสัมพันธ์ของค่า Memory Buffer กับ

การใช้พลังงานในเซิร์ฟเวอร์เสมือน

4. ผลการทดลอง
 เมื่อน�าข้อมูลการใช้พลังงานท่ีได้จากการทดลอง

ทัง้หมดมาเปรยีบเทียบกันพบว่า เซร์ิฟเวอร์เสมอืนทีม่กีาร

จองหน่วยความจ�าแบบไดนามิคนั้น จะมีการใช้พลังงาน

ในการท�างานมากกว่าเซิร์ฟเวอร์เสมือนที่มีการจอง

หน่วยความจ�าแบบคงทีใ่นทกุประเภทงาน ซึง่เป็นไปตาม

สมมติฐานที่ได้ตั้งเอาไว้ และเมื่อน�าผลการวัดค่าพลังงาน

ของเซร์ิฟเวอร์เสมอืนทีไ่ด้จากทดลองเมือ่เปลีย่นแปลงค่า 
Memory Buffer ของเซร์ิฟเวอร์เสมอืนท่ีจองหน่วยความจ�า 

แบบไดนามิคมาเทียบกับเซิร์ฟเวอร์เสมือนที่จองหน่วย

ความจ�าแบบคงที่ พบความสัมพันธ์ดังแสดงตามรูปที่ 3
 นอกจากนี้ยังพบว่าค่า Memory Buffer ซึ่งเป็นค่า

ปริมาณหน่วยความจ�าที่ถูกจองเผื่อใช้งานในเซิร์ฟเวอร์

เสมือนท่ีจองหน่วยความจ�าแบบไดนามิคนั้น มีความ

สัมพันธ์กับค่า Memory Pressure ดังแสดงตามรูปที่ 4
 ส�าหรับค่า Average Memory Pressure นี้คือค่าโดย

เฉลี่ยของร้อยละของความกดดันในหน่วยความจ�าของ

เซร์ิฟเวอร์เสมอืนทีม่กีารจองหน่วยความจ�าแบบไดนามคิ  

รูปที่ 2 ขั้นตอนการท�าการทดลอง
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วภิดูล วชัรสาคร และ บวร ปภสัราทร, “ผลกระทบของการจองหน่วยความจ�าต่อการใช้พลงังานในเครือ่งจกัรเสมอืน: กรณศีกึษาไมโครซอฟท์ 
ไฮเปอร์-วี.”

ซึ่งโดยท่ัวไปแล้วหลักการของ Dynamic Memory เมื่อ

เซิร์ฟเวอร์เสมือนมีค่า Memory Pressure สูงขึ้นมาก

ถึงจุดๆ หนึ่ง Hypervisor จะจัดสรรหน่วยความจ�าท่ี

เซิร์ฟเวอร์เสมือนนั้นต้องใช้มาให้ ดังนั้นหากค่า Average 
Memory Pressure นีม้ค่ีาสูงมากขึน้นัน้หมายถงึเซร์ิฟเวอร์ 

เสมอืนนัน้มกีารเกิดการ Memory Reallocation ทีม่ากขึน้ด้วย  
[5] และนัน่ส่งผลให้เกิดการใช้ทรพัยากรของระบบทีม่ากขึน้  
ก่อให้เกิดการใช้พลังงานที่เพิ่มขึ้นตามมา

 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3 และ 4 แสดงให้เห็นว่าเมื่อ

ค่า Memory Buffer ของเซิร์ฟเวอร์เสมือนท่ีจองหน่วย

ความจ�าแบบไดนามิคเพิ่มขึ้นจะส่งผลท�าให้ค่า Average 
Memory Pressure ของเซิร์ฟเวอร์เสมือนท่ีก�าลังท�างาน

ประเภท I/O-intensive ทกุรปูแบบนัน้ลดลงอย่างต่อเนือ่ง 

จนเริ่มคงที่เมื่อค่า Memory Buffer 20% เป็นต้นไป และ

ส่งผลท�าให้ผลต่างของการใช้พลังงานระหว่างเซิร์ฟเวอร์

เสมือนที่จองหน่วยความจ�าแบบไดนามิคและแบบคงท่ี

ก�าลังท�างานประเภท I/O-intensive ทุกรูปแบบนั้นลดลง

จาก 5–10% เหลือ 0.63–1.02%
 ส�าหรบังานประเภท Memory-intensive นัน้แตกต่าง 

ออกไป กล่าวคือค่า Average Memory Pressure ของ

เซิร์ฟเวอร์เสมือนที่ก�าลังท�างานประเภท Memory- 
intensive นั้น จะไม่ลดลงตามค่า Memory Buffer ที ่

เพิ่มขึ้น แต่จะคงที่ต่อเนื่องแม้จะผ่านค่า Memory Buffer 
ที่ 20% ไปแล้ว และส่งผลสอดคล้องกับค่าผลต่างของ

การใช้พลังงานระหว่างเซิร์ฟเวอร์เสมือนที่จองหน่วย

ความจ�าแบบไดนามิคและแบบคงท่ีก�าลังท�างานประเภท 
Memory-intensive ทีม่คีวามคงทีไ่ปอย่างต่อเนือ่งอกีด้วย 
 ทีเ่ป็นเช่นนีจ้ากการศึกษาและทดลองพบว่า เป็นเพราะ

อปุนสัิยการใช้งานหน่วยความจ�า (Memory Consumption  
Characteristic) ของแอปพลิเคชันทั้งสองแบบนั้นมีความ

แตกต่างกัน [5] คือ งานประเภท I/O-intensive นั้นจะมี 

การใช้หน่วยความจ�าท่ีไม่มีรูปแบบความคงท่ีแน่นอน  
มกีารใช้ปรมิาณหน่วยความจ�าสงูมากในบางช่วงเป็นระยะ

เวลาท่ีส้ันมากๆ ก่อนจะลดปรมิาณการใช้หน่วยความจ�าลง

อย่างรวดเร็วแบบไม่แน่นอนสลับกันไปมา เช่นนี้จึงส่งผล  
ท�าให้ค่า Average Memory Pressure ของเซิร์ฟเวอร์

เสมือนที่จองหน่วยความจ�าแบบไดนามิคซึ่งก�าลังท�างาน

ประเภท I/O-intensive นั้นมีค่าสูง แต่สามารถลดลงได้

เมือ่มกีารปรบัค่า Memory Buffer ให้มากขึน้ และส่งผลให้

ใช้พลังงานลดลงด้วย แตกต่างกับงานประเภท Memory-
intensive ที่มีอุปนิสัยการใช้หน่วยความจ�าแบบ ใช้งาน

ปริมาณมากแต่มีความผันแปรต�่า [5] ด้วยความท่ีมีการ

ผนัแปรของการใช้หน่วยความจ�าทีต่�า่นี ้ท�าให้ค่า Average 
Memory Pressure นั้นมีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับท�างาน

ประเภท I/O-intensive ส่งผลให้แอปพลิเคชันประเภท 
Memory-intensive นี้ ใช้พลังงานน้อยกว่าด้วย

 ส�าหรับงานวิจัยนี้ จุดเหมาะสมของค่า Memory 
Buffer นั้นจะอยู่ท่ี 20% ซึ่งเป็นจุดที่ผลต่างของการใช้

รปูที ่3 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่า Memory Buffer กับการใช้ 

พลังงานในเซิร์ฟเวอร์เสมือน

รปูที ่4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Memory Buffer และค่า 
Memory Pressure
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พลังงานระหว่างเซิร์ฟเวอร์เสมือนท่ีจองหน่วยความจ�า 

แบบไดนามคิและแบบคงทีต่�า่ทีส่ดุ และคงทีไ่ปอย่างต่อเนือ่ง  
จะน�ามาพจิารณาเป็นข้อสรปุส�าหรบัค่าพลงังานท่ีสามารถ

ประหยัดได้หากใช้การจองหน่วยความจ�าแบบคงท่ี 
แทนการจองหน่วยความจ�าแบบไดนามิคในงานวิจัยนี ้ 
ดังแสดงในรูปที่ 5

5. สรุป
 แนวคิดของการจองหน่วยความจ�าให้เซิร์ฟเวอร์

เสมือนแบบไดนามิคนั้นถูกน�ามาใช้ ในระบบเซิร์ฟเวอร์

เสมือน Microsoft Hyper-V มีจุดประสงค์เพื่อเพิ่มความ

สามารถในการจดัการหน่วยความจ�าของระบบเซร์ิฟเวอร์

เสมอืน ท�าให้เกิดการใช้ทรพัยากรหน่วยความจ�าบนเครือ่ง

เซิร์ฟเวอร์อย่างคุ้มค่ามากกว่าวิธีการจองหน่วยความจ�า

แบบคงท่ีมีมาแต่เดิม ผลลัพธ์จากงานวิจัยนี้ซึ่งได้ท�าการ

ทดลองเปรียบเทียบการใช้พลังงานในเซิร์ฟเวอร์เสมือน

ที่มีการจองหน่วยความจ�าท้ังแบบคงที่และแบบไดนามิค 
ที่มีแอปพลิเคชันประเภท I/O-intensive และ Memory-  
intensive ท�างานอยู่แสดงให้เห็นว่าวิธีการจองหน่วย 

ความแบบไดนามิคแม้จะช่วยให้เกิดการใช้ทรัพยากร

หน่วยความจ�าบนเครื่องเซิร์ฟเวอร์อย่างคุ้มค่า แต่ก็ไม่ใช่

วิธีการจองหน่วยความจ�าท่ีช่วยประหยัดพลังงานเมื่อ

เทยีบกับการจองหน่วยความจ�าแบบคงที่ จากการทดลอง

พบว่าวิธีการจองหน่วยความจ�าแบบไดนามิคนั้นจะมี

การใช้ทรัพยากรส่วนเกินในการท�างาน ซึ่งส่งผลกระทบ

ต่อการใช้พลังงานในการท�างานที่มากขึ้นของเซิร์ฟเวอร์

เสมือนที่มีการจองหน่วยความจ�าแบบไดนามิคด้วย 
 โดยล�าพงัระบบการจองหน่วยความจ�าแบบไดนามคิ 

นั้น ในการท�างานประเภทเดียวกันจะมีการใช้พลังงาน

ส่วนเกินในการท�างานเมื่อเทียบกับเซิร์ฟเวอร์เสมือนที่มี

การจองหน่วยความจ�าแบบคงทีอ่ยูท่ี่ 5–10% แต่ด้วยการ

ปรบัค่า Memory Buffer ท่ีเหมาะสม (ส�าหรบัการทดลองนี้ 

จะอยู่ท่ี 20% ขึ้นไป) นั้นจะช่วยให้การใช้พลังงานส่วน

เกินนั้นลดลงมาเหลือ 0.16–1.02% ยกเว้นงานประเภท 
Memory-intensive ซึ่งค่า Memory Buffer นั้นไม่ส่งผล 

กระทบใดๆ ต่อการใช้พลังงานส่วนเกิน 
 ค่า Memory Buffer นั้นเป็นค่าท่ีมาช่วยเสริมให้

ระบบ Dynamic Memory ของ Hyper-V นั้นสามารถ

ท�างานได้มีประสิทธิภาพขึ้น โดยการน�าหลักของการจอง

หน่วยความจ�าเกินเผื่อใช้งาน ซึ่งเป็นแนวคิดที่มาจาก

ระบบการจองหน่วยความจ�าแบบคงท่ี ซึ่งค่า Memory 
Buffer นี้ยิ่งมีค่ามากเท่าไหร่ยิ่งท�าให้ความเป็นการจอง

หน่วยความแบบไดนามคิเข้าใกล้ความเป็นการจองหน่วย 

ความจ�าแบบคงทีม่ากเท่านัน้ จากการศึกษา ทีผ่่านมาพบว่า 

ในระบบ Dynamic Memory นั้น เมื่อมีการท�า Memory 
Reallocation ที่บ่อยครั้งจะส่งผลให้เกิดการลดทอนของ

ประสทิธภิาพในการท�างานลง [4] อกีทัง้ยงัท�าให้เกิดการใช้ 

พลงังานท่ีมากขึน้ด้วย ค่า Memory Buffer ทีเ่หมาะสมนัน้  
จะช่วยให้เกิดการท�า Memory Reallocation ลดลงได้

แต่หากค่านี้มากเกินไป นอกจากจะไม่ช่วยให้ประหยัด

พลังงานมากขึ้นแล้ว ก็ยังจะเป็นการใช้หน่วยความจ�าที่ 

ส้ินเปลืองมากเกินไปอีกด้วย ดังเช่นท่ีเห็นจากผลการ

ทดลองในงานวจิยันีห้ากเราใช้วธิกีารจองหน่วยความแบบ

ไดนามคิกบังานประเภท I/O-intensive โดยไม่ทราบถงึค่า  
Memory Buffer ที่เหมาะสมแล้วจะส่งผลให้เกิดการกิน

พลังงานมากกว่าที่ควรจะเป็น 
 เมื่อพิจารณาในจุดที่ผลต่างของการใช้พลังงาน 

ระหว่างเซร์ิฟเวอร์เสมอืนท่ีจองหน่วยความจ�าแบบไดนามคิ 

และแบบคงที่ต�่าที่สุด (Memory Buffer 20%) จะเห็นว่า 

หากใช้วิธีการจองหน่วยความจ�าแบบคงที่แทนการใช้

รูปที่ 5 สรุปการเปรียบเทียบปริมาณพลังงานท่ีสามารถ

ประหยัดได้ในการท�างานกับภาระงานต่างๆ เมื่อ

ใช้วิธีการจองหน่วยความจ�าแบบคงที่
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วภิดูล วชัรสาคร และ บวร ปภสัราทร, “ผลกระทบของการจองหน่วยความจ�าต่อการใช้พลงังานในเครือ่งจกัรเสมอืน: กรณศีกึษาไมโครซอฟท์ 
ไฮเปอร์-วี.”

หน่วยความแบบไดนามคิจะสามารถประหยดัพลงังานได้  
0.16–1.02% แม้ดูเหมือนเป็นปริมาณท่ีน้อยแต่ส�าหรับ

เครื่องเซิร์ฟเวอร์ขนาดเล็ก ท่ีมีการใช้พลังงานประมาณ 
500 W ก็สามารถประหยัดพลังงานได้ประมาณ 5 W ซึ่ง

เทยีบได้กับปรมิาณการใช้พลงังานของหลอดไฟส่องสว่าง

แบบ LED 1 หลอดท่ีให้ความสว่างได้ตลอดการท�างาน

ของแอปพลิเคชันที่ท�างานบนเครื่องเซิร์ฟเวอร์เครื่องนั้น 
ยิ่งความนิยมในตัว Microsoft Hyper-V ที่มีมากขึ้นอย่าง

ต่อเนื่องในปัจจุบัน [1] ผลกระทบของการใช้พลังงานที่ดู

เหมอืนจะเลก็น้อยนีจ้ะยิง่ส่งผลกระทบต่อการใช้พลงังาน

ได้มากขึ้นในภาพรวม

 ถ้าหากมคีวามจ�าเป็นต้องใช้การจองหน่วยความจ�า 

แบบไดนามิคกับแอปพลิเคชันต่างๆ ในงานวิจัยนี้  
แอปพลิเคชนัประเภท Memory- intensive นี้จะเหมาะสม 

กับการใช้การจองหน่วยความจ�าแบบไดนามิคที่สุด 
เนื่องจากวิธีการจองหน่วยความจ�าแบบไดนามิคนั้นจะ

ส่งผลกระทบต่อการใช้พลังงานกับแอปพลิเคชันประเภท 
Memory- intensive น้อยมากแม้จะไม่ทราบค่า Memory 
Buffer ที่เหมาะสมก็ตาม ส่วนแอปพลิเคชันประเภท I/O-
intensive นั้น หากจ�าเป็นต้องใช้การจองหน่วยความจ�า

แบบไดนามิค ผลจากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า สมควร

ตั้งค่า Memory Buffer ที ่ 20% ขึ้นไป จึงจะสามารถลด

การใช้พลังงานส่วนเกินในการท�างาน ท�าให้ใช้พลังงาน

ได้ใกล้เคียงกับการจองหน่วยความจ�าแบบคงท่ีมากท่ีสุด 
อีกทั้งค่า Memory Buffer ที ่ 20% นี้ ยังเป็นปริมาณค่า 
Memory Buffer ทีส่่งผลลดทอนประสทิธภิาพการท�างาน

ของเซิร์ฟเวอร์น้อยที่สุดด้วย [12] 
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