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บทคดัย่อ 

 
 ปัจจุบนัมีการใชง้านการประมวลผลเสมือนบนระบบคลาวดค์อมพิวต้ิงเป็นจ านวนมาก 
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ABSTRACT 

 
 Nowadays, Virtualization architecture on cloud computing system are widely used 
and accepted for use. But in actual use, the system consumed much electrical power. Moreover, 
existing migration techniques provided low service level agreement (SLA). Thus, this thesis is 
objective to study and propose a migration technique on cloud computing in order to reduce the 
electrical power consumption and to increase SLA. The technique is based on using of resources 
in the least to host use of resources in the maximum. The studied results found that the proposed 
technique can increase SLA to 100% and reduce electrical power consumption as much as 60%  
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บทที ่1 
    บทน า  
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 เน่ืองจากในปัจจุบันน้ีในศูนยข์้อมูลขององค์กรต่างๆมีการใช้สถาปัตยกรรมแบบ 
เวอร์ช่วลแมชชีนมากข้ึนเพราะว่าเคร่ืองคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนัสามารถรองรับทรัพยากรไดม้ากข้ึน
เมื่อเทียบกบัช่วงเวลาท่ีผา่นมาและซอฟแวร์ของการจ าลองเคร่ืองเสมือนไดรั้บการปรับปรุงมาเป็น
ระยะเวลายาวนานและมีความน่าเช่ือถือท่ีจะน ามาใชใ้นระดบัการใชง้านจริง แต่เน่ืองจากการใชง้าน
จริงนั้นจ าเป็นจะต้องมีมาตรการรองรับในกรณีท่ี เกิดเหตุการณ์ไม่ว่าว่าจะเป็นปัญหาท่ีเกิดจาก  
ความผดิพลาดของฮาร์ดแวร์ต่างๆ ในโฮสต์ เช่น หน่วยความจ าหลกั หน่วยความจ าส ารอง หน่วย
ประมวลผล หรืออุปกรณ์อ่ืนๆ ความผดิพลาดของระบบไฟฟ้า ในระดบัการใชง้านจริงท่ีมีขอ้ตกลง
ในการให้บริการ (SLA-Service Level Agreement) จึงจ  าเป็นจะตอ้งมีมาตรการเพื่อรองรับปัญหา
ต่างๆเหล่าน้ีซ่ึงมาตรการหลกัคือการเพ่ิมเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีเป็นโฮสต์เป็นทวีคูณ และมีระบบท่ี
สามารถท าการไลฟ์ไมเกรชัน่เวอร์ช่วลแมชชีนขา้มไปมาระหว่างเคร่ืองโฮสต์ไดเ้พ่ือรอบรับปัญหา 
ดงันั้นในศูนยค์อมพิวเตอร์ท่ีจะมีเคร่ืองโฮสต์เป็นจ านวนมากท่ีท างานอยู่ในศูนยค์อมพิวเตอร์ซ่ึง
ส่งผลใหมี้การใชพ้ลงังานอยา่งมหาศาลเพ่ือรองรับระบบเหล่าน้ี จากกรณีดงักล่าวผูท้  าวิจยัไดศึ้กษา
การโยกยา้ยเวอร์ช่วลแมชชีนและเพ่ิมแนวความคิดเพ่ือท่ีจะประหยดัพลงังานโดยท่ีไม่สูญเสีย
ประสิทธิภาพในการท างาน โดยหลกัการท างานน้ีสามารถลดพลงังานไดถึ้ง 60% โดยท่ีไม่สูญเสีย
ประสิทธิภาพการท างาน เม่ือเทียบกบัการท างานแบบไม่มีการท าไลฟ์ไมเกรชัน่ และไม่สูญเสียค่า
ตกลงการใหบ้ริการเม่ือเทียบกบัการท าไลฟ์ไมเกรชัน่แบบอ่ืนๆ 
 วตัถุประสงคข์องงานวิจยั 
 1) เพื่อคงไวซ่ึ้งประสิทธิภาพของการท างาน ไม่สูญเสียค่าตกลงในการใหบ้ริการ 
 2) เพ่ือลดการใชพ้ลงังานของศนูยค์อมพิวเตอร์ท่ีใชค้ลาวดค์อมพิวต้ิง  
 
1.2 ขอบเขตของงานวจิยั 
 งานวิจัยน้ีมีว ัตถุประสงค์ในการออกแบบอัลกอริท่ึมเพ่ือลดการใช้พลังงานโดย 
ไม่สูญเสียประสิทธิภาพในการท างานและไม่สูญเสียขอ้ตกลงในการใหบ้ริการโดยใชก้ารจ าลองจาก
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โปรแกรมCloudsim และใช้แบบจ าลองศูนยค์อมพิวเตอร์และข้อมูลของเวอร์ช่วลแมชชีนจาก 
Planetlab  และท าการเปรียบเทียบ 
 
1.3 ขั้นตอนและวธิกีารวจิยั 
 1. สืบคน้รวบรวบขอ้มลูเพื่อการประหยดัพลงังานของอลักอริท่ึมแบบต่างๆ 
 2. วิเคราะห์และออกแบบอลักอริท่ึมเพ่ือการท าไลฟ์ไมเกรชัน่ 
 3. ทดลองและเก็บค่าโดยการท าSimulation 
 4. สรุปงานวิจยั 
 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บ 
 สามารถออกแบบอลักิริท่ึมท่ีสามารถท าการไลฟ์ไมเกรชัน่เพ่ือลดการใชพ้ลงังานโดย
ไม่สูญเสียประสิทธิภาพการท างานและขอ้ตกลงในการใหบ้ริการ 
 
1.5 การทดสอบระบบ 
 ท าการประยกุตอ์ลักอริท่ึมและน าไปทดลองกบัโปรแกรม Cloudsim โดยใชแ้บบจ าลอง
และขอ้มลูทดสอบจาก Planetlab  
 
1.6 วสัดุอุปกรณ์ 
 1. ฮาร์ดแวร์ 
  Intel  Core i7 4th Generation 8 Core, 8GB  of RAM, 256GB of  HDD  
 2. ซอฟแวร์ 
  2.1 Java 8  
  2.2 Cloudsim 3.0  
  2.3  Eclipse 
 
1.7 ผลงานตพีมิพ์ 
  งานวิจยัน้ีไดรั้บการตีพิมพใ์นงานประชุมการประชุมเครือข่ายวิชาการดา้นวิศวกรรม 
ไฟฟ้า การพฒันานวตักรรมเพื่ออุตสาหกรรมการเกษตรอยา่งย ัง่ยนื คร้ังท่ี 9 (EENET2017) ในวนัท่ี 
2-4 พฤษภาคม พ.ศ. 2560 จดัโดยเครือข่ายมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก ช่ือผลงาน 
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ตีพิมพ ์“การโยกยา้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบเสมือนเพื่อการประหยดัพลงังานและไดป้ระสิทธิภาพดี
ท่ีสุดดว้ยวิธีการเลือกเคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบเสมือนทีใชท้รัพยากรนอ้ยท่ีสุดไปยงัเคร่ืองแม่ข่ายท่ีใช้
ทรัพยากรสูงท่ีสุดในระบบศนูยค์อมพิวเตอร์” 
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  
2.1  ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
 2.1.1 คลาวดค์อมพิวต้ิง (Cloud Computing) 
 [10] คลาวด์คอมพิวต้ิงคือรูปแบบของการใชท้รัพยากรคอมพิวเตอร์ร่วมกบัผูอ่ื้น เช่น 
เครือข่าย เซิร์ฟเวอร์ อุปกรณ์บนัทึกขอ้มลู ซอฟแวร์ และบริการอ่ืนๆ ผา่นเครือข่ายคอมพิวเตอร์ตาม
ความตอ้งการของผูใ้ช ้การใหบ้ริการคลาวดท่ี์จะให้ผูใ้ชเ้ขา้ถึงทรัพยากรไดต้ลอดเวลานั้นจะตอ้งมี
คุณสมบติั 5 ประการ ใหบ้ริการได ้3 รูปแบบ และมีรูปแบบการใชง้าน 4 ชนิด 
  2.1.1.1 คุณสมบติัของคลาวดค์อมพิวต้ิง 
 คุณสมบติัของคลาวดค์อมพิวต้ิงมี 5 ประการดงัต่อไปน้ี 
 1)  บริการตัวเองเมื่อต้องการใช้งาน : ผูใ้ช้สามารถระบุความต้องการทรัพยากร 
คอมพิวเตอร์ไดเ้องโดยไม่จ  าเป็นจะตอ้งร้องขอความช่วยเหลือจากผูใ้หบ้ริการ 
 2)  เขา้ถึงทรัพยากรไดทุ้กท่ีจากเครือข่าย : ทรัพยากรจะถูกจดัสรรให้ผูใ้ชง้านสามารถ
เขา้ถึงไดจ้ากทุกท่ีท่ีมีเครือข่ายโดยผา่นอุปกรณ์ต่างๆ เช่น Smartphone, Laptop, Tablet 
 3)  ทรัพยากรถูกรวมมาจากแหล่งต่าง : ทรัพยากรท่ีจดัสรรให้กบัผูใ้ชน้ั้นอาจจะถูก
รวบรวมมาจากศนูยข์อ้มลูหลายแห่งดว้ยกนัแต่สามารถจดัสรรใหก้บัผูใ้ชไ้ดโ้ดยไม่มีการรบกวนกนั
และกนั ผูใ้ชห้น่ึงคนจะมีทรัพยากรของตนเองหน่ึงชุด หรือหลายๆชุดก็ได ้ทั้งแบบท่ีเป็นกายภาพ 
หรือเสมือนกายภาพ (Virtualization) ผูใ้ชไ้ม่จ  าเป็นท่ีตอ้งรู้ว่าทรัพยากรท่ีใชน้ั้นอยู่ท่ีไหน ขอเพียง
แค่สามารถเขา้ถึงและใชง้านไดต้ามท่ีตอ้งการ ทั้งในส่วนของขนาดและประสิทธิภาพ  
 4)  มีความยดืหยุน่และสามารถปรับตวัได ้: การบริการคลาวดน์ั้นตอ้งสามารถเพ่ิมหรือ
ลดขนาดไดต้ามท่ีผูใ้ชต้้องการและสามารถจดัสรรได้โดยอตัโนมติั ในส่วนของผูใ้ชนั้นมองว่า
คลาวดมี์ขนาดทรัพยากรไม่จ  ากดัผูใ้ชส้ามารถสัง่ใหเ้พ่ิมหรือลดไดต้ลอดเวลา 
 5) การบริการท่ีวดัได ้: ระบบท่ีใหบ้ริการคลาวดจ์ะตอ้งวดัปริมาณการใชง้านตามชนิด
ของบริการได ้เช่น การใชง้านบนัทึกขอ้มลู การใชบ้ริการประมวลผล ไดต้ามความเป็นจริง สามารถ
ควบคุมและติดตามการใช้ทรัพยากรได้อย่างทันทีเพื่อความถูกต้องและโปร่งใสระบบจะต้อง
รายงานผลการใชแ้ก่ผูใ้ช ้ผูใ้หบ้ริการไดอ้ยา่งถกูตอ้งและตรงไปตรงมา 
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  2.1.1.2 การบริการของคลาวดค์อมพิวต้ิง 
 1) Software as a service (SaaS) : เป็นการใหบ้ริการใชร้ะบบงานหรือซอแวร์ประยุกต์
โดยผูใ้หบ้ริการจดัหาใหโ้ดยท่ีผูใ้ชไ้ม่จ  าเป็นตอ้งเขา้ไปตั้งค่าใด สามารถใชง้านผ่านโปรแกรมต่างๆ 
หรือ Web Browser ดว้ยอุปกรณ์ใดก็ได ้การให้บริการรูปแบบน้ีผูใ้ชไ้ม่มีหน้าท่ีท่ีจะเขา้ไปจดัการ
หรือควบคุมโครงสร้างพ้ืนฐานของไอที ทุกอยา่งจะอยูใ่นความควบคุมของผูใ้หบ้ริการ เวน้บางกรณี
ท่ีผูห้บ้ริการอาจจะใหว้ิทธิเขา้ไปก าหนดค่าบางอย่างไดเ้พื่อให้ผูใ้ชไ้ดป้รับเปล่ียนให้เหมาะสมกบั
การใชง้านให้เหมาะสม ตวัอย่างของการบริการรูปแบบน้ีคือ Google Drive ท่ีผูใ้ชส้ามารถใชเ้ก็บ
ขอ้มลู เรียกดู และแกไ้ขขอ้มลูเท่านั้น  
 2) Platform as a Service (PaaS) : เป็นการใชบ้ริการทางดา้นโครงสร้างของไอทีเพื่อ
สร้าง ปรับปรุง และทดสอบระบบงาน หรือ ซอฟแวร์ประยุกต์ โดยมีขอ้ก  าหนดว่าระบบซอฟแวร์
ประยกุตน์ั้นจะตอ้งถกูก  าหนดโดยผูใ้หป้ริการผูใ้ชมี้สิทธิเพียงใชซ้อฟแวร์นั้นๆ เท่านั้น ไม่มีหน้าท่ี
จดัการเก่ียวกบัโครงสร้างพ้ืนฐานใดๆทั้งส้ิน (ระบบเครือข่าย ระบบปฏิบติัการ) ตวัอย่างของการ
บริการรูปแบบน้ีคือ Windows Azure ท่ีทาง Microsoft ก  าหนด เคร่ืองมือต่างๆ มาให้แลว้เช่น SQL 
Server, .Net Framework, Microsoft Studio 
 3) Infrastructure as a Service (IaaS) : เป็นบริการท่ีใชโ้ครงสร้างดา้นพ้ืนฐานของไอที
เพ่ือการประมวลผล สร้าง ติดตั้ง แก้ไข ปรับปรุงและทดสอบซอฟแวร์ โดยผูใ้ช้มีหน้าท่ีจัดหา
ซอฟแวร์ประยุกต์เพ่ือน ามาติดตั้งและใชง้านเอง โดยท่ีผูใ้ชไ้ม่มีหน้าท่ีในการจดัการและควบคุม
โครงสร้างพ้ืนฐาน แต่มีหนา้ท่ีควบคุมซอฟแวร์ท่ีใชท้  างาน ฐานขอ้มลู ส่วนการจดัการโครงสร้างขั้น
พ้ืนฐานนั้นเป็นหนา้ท่ีของผูใ้หบ้ริการ 
  2.1.1.3 รูปแบบการใชง้านคลาวดค์อมพิวต้ิง 
 1) คลาวดส่์วนตวั (Private Cloud) : เป็นการใชง้านระบบโครงสร้างพ้ืนฐานระบบไอที
ส าหรับองค์กร ผูใ้ชดู้แลระบบไอทีดว้ยตนเอง สามารถติดตั้งท่ีสถานท่ีของผูใ้ชห้รืออยู่ภายนอก
ทั้งหมดก็ได ้
 2) คลาวด์ชุมชน (Community Cloud) : เป็นการใชง้านระบบโครงสร้างพ้ืนฐานของ 
ไอทีร่วมกนัระหว่างสององค์กรข้ึนไป ผูใ้ชอ้าจจะร่วมกนัดูแลระบบ สามารถติดตั้งท่ีสถานท่ีของ
ผูใ้ชห้รืออยูภ่ายนอกทั้งหมดก็ได ้และมีเครือข่ายเช่ือมหากนั 
 3) คลาวดส์าธารณะ (Public Cloud) : เป็นการใชง้านเป็นการใชง้านระบบโครงสร้าง
พ้ืนฐานของไอทีร่วมกนักบัองค์กรหรือบุคคลต่างๆทัว่ไป โดยมีผูใ้ห้บริการเป็นผูติ้ดตั้งและดูแล
ระบบ  
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 4) คลาวด์ลูกผสม (Hybrid Cloud) : เป็นการใช้งานร่วมกันระหว่าง คลาวด์ส่วนตัว 
คลาวดชุ์มชน และ คลาวดส์าธารณะ ผูใ้หบ้ริการท่ีใหบ้ริการภายใตค้ลาวด์ลูกผสมน้ีจะท างานแบบ
อิสระ และระบบคลาวดส์ามารถเช่ือมต่อกนัและท างานในระดบัขอ้มลูและซอฟแวร์ได ้
 2.1.2 สถาปัตยกรรมคอมพิวเตอร์แบบเสมือน (Virtualization) 
 [7] สถาปัตยกรรมคอมพิวเตอร์แบบเสมือนคือการจ าลองเคร่ืองคอมพิวเตอร์หลายๆ
เคร่ืองข้ึนในโฮสต์ (Host) โดยเราจะเรียกเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีจ  าลองข้ึนมาว่าเกสท์ (Guest) และ
เกสส์จะตอ้งใชท้รัพยายากรของโฮสตร่์วมกนัและเกสตข้ึ์นมานั้นจะใชท้รัพยากรไดม้ากท่ีสุดไม่เกิน
เท่าท่ีโฮสต์มีโดยมี Hypervisor เป็นตัวจัดการการใชท้รัพยากรของเกสท์โดยท่ีเกสท์จะร้องขอ
ทรัพยากรไปยงั Hypervisor และ Hypervisor จึงจะร้องขอไปยงัระบบปฏิบติัการของโฮสต์ เพื่อ
ป้องกนัการใชท้รัพยากรมากกว่าท่ีโฮสตมี์ ซ่ึงในปัจจุบนันั้น Hypervisor มีความสามารถมากข้ึน มี
ระบบจดัการ Hypervisor แบบรวมศนูย ์ท าใหส้ามารถโยกยา้ยเกสท์ขา้มโฮสต์ไดใ้นกรณีท่ีโฮสต์มี
ปัญหา เพื่อรองรับการใชง้านไดต้ลอดเวลา 
 

 
 
ภาพที่ 2.1 รูปแบบของสถาปัตยกรรมคอมพิวเตอร์แบบดั้งเดิมเปรียบเทียบกบัสถาปัตยกรรมแบบ
 เสมือน 
 
  2.1.2.1 ส่วนประกอบของสถาปัตยกรรมคอมพิวเตอร์แบบเสมือน (Virtualization)  
 1) Hypervisor - เป็นระบบจัดการระหว่างโฮสต์และเกสท์ โดยท าหน้าท่ีควบคุม
ทรัพยากรของเกสท์ และร้องขอทรัพยากรจากเกสท์ไปยงัโฮสต์ โดย Hypervisor จะควบคุมและ
จ าลองทรัพยากรดงัน้ี  
  1. CPU - จะก าหนดหน่วยของ CPU เป็น Virtual CPU (VCPU) โดยค านวน 1 Core 
= 1VCPU 
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  2. Memory – สามารถก าหนดใหก้บัเกสท์ไดโ้ดยหน่วยท่ีต ่าท่ีสุดท่ีสามารถก าหนด
ไดคื้อเมกะไบท์และสามารถก าหนดให้ไดม้ากท่ีสุดไม่เกินท่ีโฮสต์มีสามารถเพ่ิมหรือลดไดแ้บบ
ทนัทีทนัไดแ้ต่ระบบปฏิบติัการของเกสทจ์ะตอ้งรองรับดว้ย 

  3. Storag – สามารถก าหนดเป็นรูปแบบของฮาร์ดดิสท่ีต่อพ่วงเขา้ไปยงัเกสท์โดย 
จะมีหน่วยยอ่ยท่ีสุดคือเมกะไบท ์และจะก าหนดเขา้ไปท่ีเกสทก่ี์ลกูก็ได ้ส่วนการจดัเก็บในโฮสตน์ั้น 
จะเป็นรูปแบบของไฟล ์บนโฮสตแ์ละช้ีต าแหน่งท่ีจดัเก็บโดยHypervisor  
  4. NIC (Network Interface Card)  – [5] Hypervisor นั้นสามารถจ าลองรูปแบบของ
ระบบNetworkโดยการสร้าง Virtual Switch ภายในโฮสต ์ซ่ึงแบ่งไดส้ามแบบดงัน้ี  
 1) Host Only – สร้าง NIC เช่ือมต่อกบั Switch เพื่อใหส้ามารถติดต่อระหว่างโฮสต์กบั

เกสทเ์ท่านั้น ส่วนมากจะใชเ้พื่อการบริหารจดัการระหว่างโฮสตไ์ปยงัเกสต์ 

 
 

ภาพที่ 2.2  รูปแบบการเช่ือมเครือข่ายแบบ Host Only 

 
 2) Guest Only – สร้าง NIC เช่ือมต่อกบั Switch เพื่อให้ติดต่อระหว่างเกสท์ในโฮสต์
เท่านั้น ส่วนมากจะใชส้ าหรับการเช่ือมต่อระหว่างเกสต์ภายในเช่นการแชร์ขอ้มูลภายในระหว่าง

เกสต ์
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ภาพที่ 2.3  รูปแบบการเช่ือมต่อแบบ Guest Only 
 
 3) External – สร้าง NIC เช่ือมต่อกบั Switch ภายนอก รูปแบบน้ีจะสามารถเช่ือมต่อไป
ยงัโฮสตอ่ื์นๆ ไดเ้หมือนกบัสถาปัตยกรรมแบบดั้งเดิม  
 

 
 
ภาพที่ 2.4 รูปแบบการเช่ือมต่อเครือข่ายแบบ External 
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 Hypervisor มีดว้ยกนัสองแบบคือ Bare metal และ Host Architecture  
 1) Bare Metal คือ เป็นระบบปฏิบติัการในตวั จะตอ้งติดตั้งลงบนโฮสต์โดยตรง ขอ้ดี
ของ Hypervisor ประเภทน้ีคือมีความเสถียรสูง ระบบปฏิบัติการใช้ทรัพยากรน้อยท าให้เหลือ
ทรัพยากรท่ีจะไปใชก้บัเกสทไ์ดม้าก มีความสามารถท่ีมากกว่าแบบ Host Architecture เช่น Virtual 
SAN, Fault Tolerance  
 ตวัอยา่ง Hypervisor ประเภทน้ีไดแ้ก่ VMWare ESXi, Microsoft Hyper-V Server  
 

 
 
ภาพที ่2.5 สถาปัตยกรรมแบบ Bare-Metal Hypervisor 
 
ที่มา:  http://www.ni.com/white-paper/9629/en/ 
 
 2) Host Architecture เป็น Hypervisor ท่ีติดตั้งลงบนระบบปฏิบติัการมีขอ้ดีคือมีความ
ยืดหยุ่นสามารถติดตั้งไดห้ลายระบบปฏิบติัการ แต่ด้านความสามารถนั้นจะไม่เท่ากบัแบบ Bare 
metal และสูญเสียทรัพยากรใหก้บัระบบปฏิบติัการ 
 ตวัอย่าง Hypervisor ประเภทน้ีคือ Microsoft Hyper-V, VMware Workstation, KVM 
Hypervisor, Parallel Desktop, VMware Fusion 
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ภาพที่ 2.6 สถาปัตยกรรมแบบ Host Architecture Hypervisor 
 

ที่มา:  http://www.ni.com/white-paper/9629/en/ 
 

 2) โฮสต ์(Host) 
 โฮสต์คือเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีติดตั้ง Hypervisor เป็นเจา้ของทรัพยากรของโด Hypervisor  
จะท าหนา้ท่ีร้องขอทรัพยากรท่ีตอ้งการมายงัระบบปฏิบติัการของโฮสต์และระบบปฏิบติัการของ
โฮสตจ์ะเป็นผูต้อบสนอง  
 สถาปัตยกรรมของโฮสต์มีผลต่อ Hypervisor เช่น โฮสต์เป็นสถาปัตยกรรมแบบ X64  
หมายความว่าจะไม่สามารถประมวลผลของโปรแกรมหรือระบบปฏิบติัการแบบอ่ืนๆได ้ดงันั้น
เกสทจ์ะยงัตอ้งเป็นสถาปัตยกรรมแบบเดียวกนักบัโฮสต์ซ่ึงถือเป็นขอ้จ ากดัของระบบแบบเสมือน 
โดยส่วนใหญ่แลว้ผูใ้หบ้ริการคลาวดจ์ะมีโฮสตเ์ป็นจ านวนมาก และแต่ละโฮสตม์ีทรัพยากรไดอ้ยา่ง
มหาศาล เช่น CPU 4 Socket, 2TB of Ram, Raid and Hot spare Storage, NIC มากกว่า 1 ใบ เพื่อ
รองรับเกสทใ์นจ านวนมากๆและรองรับกรณีการเกิดปัญหาของโฮสตซ่ึ์งส่งผลให้ระบบไม่สามารถ
ใหบ้ริการต่อไปได ้ 
 3) เกสท ์(Guest) 
 เกสท์ในท่ีน่ีหมายถึงเค ร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีถูกจ  าลองข้ึนมาจากโฮสต์โดยผ่าน 
Hypervisor โดยท่ี Guest นั้น จะมีสถาปัตยกรรมท่ีลอ้ตามโฮสต ์เช่น X64, IA32, IA64, AIX ซ่ึงการ
เลือกระบบปฏิบติัการท่ีจะใช้นั้นจะตอ้งเลือกระบบปฏิบติัการท่ีสามารถติงตั้งบนสถาปัตยกรรม
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นั้นๆ ไม่สามารติดตั้งขา้มสถาปัตยกรรมได ้และเกสทน์ั้นจะมีทรัพยากรทุกอย่างเสมือนตวัเองเป็น
เคร่ืองคอมพิวเตอร์จริง เช่น CPU, Memory, Disk, NIC, IP Address 
 4) เครือข่าย (Network) 
 ระบบเครือข่ายของสถาปัตยกรรมคอมพิวเตอร์แบบเสมือนนั้นถูกออกแบบมาเพ่ือให้
รองรับการส่ือสารท่ีมีขอ้มลูมหาศาล เพราะว่าในหน่ึงโฮสตอ์าจจะมีมากว่าหน่ึงเกสท์และเมื่อเกสท์
ตอ้งการส่งหนือรับข้อมูลจากภายนอกจะตอ้งผ่าน NIC ของโฮสต์เสมอๆ ในปัจจุบันน้ีนิยมใช ้
มาตรฐาน 1000BaseTx, หรือ 1000BaseFx เป็นตัวกลางในการเช่ือมต่อระหว่างโฮสต์หน่ึงไปอีก
โฮสตห์น่ึงและมีระบบท่ีท างานคู่กนัเพื่อรองรับในกรณีท่ีอุปกรณ์เครือข่ายมีปัญหา 
 2.1.3 High Availability System   
 ระบบใชง้านจริงจ าเป็นจะตอ้งมีระบบใชง้านระบบท่ีท างานเป็น High available เพื่อ
รองรับการท างานตลอด 24 ชัว่โมงไม่มีการหยุดพกั ดงันั้นมาตรการในการท า High Available คือ
การเพ่ิมทรัพยากรบางอยา่งเขา้ไปใหร้ะบบสามารถท างานไดต้ลอดเวลา ส่ิงท่ีเพ่ิมเขา้ไป เช่น โฮสต ์
ไอพี ระบบคลสัเตอร์ เน็ตเวริคโหลดบาลานซ์ ซ่ึงในปัจจุบัน การท า High Available มีอยู่สาม
รูปแบบไดแ้ก่ [6] แบบคลสัเตอร์ [8] แบบโหลดบาลานซ ์และแบบผสม 
 

 
 
ภาพที่ 2.7 เปรียบเทียบสถาปัตยกรรมแบบดั้งเดิมกบั High Available (H.A.) 
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 1) คลสัเตอร์ (Cluster) 
 รูปแบบของคลสัเตอร์จะมีทรัพยากรท่ีมีความตอ้งการใชร่้วมกนัหรือจะตอ้งเหมือนกนั
เช่นการมีขอ้มลูเทียบเท่ากนัตลอดเวลา หมายความว่าจะทุกโฮสตจ์ะตอ้งมีสิทธิเขา้ถึงท่ีจดัเก็บขอ้มูล

หรือมีการซิงค์ขอ้มูลกนัทุกโฮสต์ในคลสัเตอร์ ท าให้รูปแบบของคลสัเตอร์นั้นนิยมใชใ้นระบบ
ฐานขอ้มลูหรือสถาปัตยกรรมแบบเสมือน 
 

 
 

ภาพที่ 2.8  รูปแบบการวางสถาปัตยกรรมของคลสัเตอร์ 
 
 2) โหลดบาลานซ ์(Load Balance) 
 รูปแบบของโหลดบาลานซน์ั้นคือมีการน าอุปกรณ์หรือโฮสต์มาท าเป็นตวักระจายงาน
ใหก้บัโฮสตท่ี์อยูข่า้งหลงั ซ่ึงรูปแบบน้ีนิยมใชก้บัแอพลิเคชัน่ หรือเวบ็เซอรเวอร์  
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ภาพที ่2.9 รูปแบบการวางสถาปัตยกรรมของโหลดบาลานซ ์

 
 2.1.4 ไลฟ์ไมเกรชัน่ (Live Migration) 
 ไลฟ์ไมเกรชัน่เป็นเทคโนโลยท่ีีท าการยา้ยเกสทร์ะหว่างโฮสต์โดยท่ีเกสท์นั้นยงัท างาน
อยู่ โดยสาเหตุของการยา้ยมีได้สองอย่างคือยา้ยเพราะเกิดความผิดพลาดของโฮสต์ท าให้โฮสต์  
ไม่สามารถท างานต่อไปไดห้รือเป็นการสัง่ยา้ยของผูดู้แลระบบเพ่ือท าการแกไ้ขจดัการระบบ  

 
 

ภาพที่ 2.10 ไลฟ์ไมเกรชัน่ 
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 2.1.5 Cloudsim  
 Cloudsim เป็นเคร่ืองมือส าหรับนักวิจัยท่ีท าการวิจยัการประมวลผลแบบกลุ่มเมฆใน
แง่มุมของ Infrastructure, Network, Power โดยใชภ้าษา JAVA ในการประมวลผล ซ่ึงถกูพฒันาโดย
The Cloud Computing and Distributed System (CLOUDS) Laboratory, University of Melbourne  
 2.1.6 Service Level Agreement (SLA) – ขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ 
 [9] ขอ้ตกลงการใหบ้ริการนั้นหมายถึงการก าหนดช่วงระยะเวลาในการใหบ้ริการ โดยท่ี 
100% เท่ากบัเวลา 1 ปี ผูใ้ห้บริการสามารถให้บริการไดโ้ดยท่ีระบบสามารถท างานไดต้ลอดเวลา
โดยไม่มีการปิดระบบ โดยปกติแลว้ ค่า 0.1% ของ SLA ต่อปีนั้นจะอยู่ท่ีประมาณ 9 ชัว่โมง และ
ส่วนใหญ่การใหข้อ้ตกลงของการใหบ้ริการนั้นจะนิยมนับเป็น 99%, 99.9%, 99.99%, 99.999% ซ่ึง
นิยมเรียกว่า Two nines, Three Nines, Four Nines และ Five Nines ตามล าดบั โดยสามารถสรุปเป็น
ตารางท่ี 2.1 ไดด้งัน้ี  
 
ตารางที่ 2.1 ค่าตกลงการใหบ้ริการแสดงเป็นเวลาท่ีสามารถสูญเสีย 
 

Service Level Agreement Downtime 

99% 3d 15h 39m 29.5s 

99.9% 8h 45m 57s 

99.99% 52m35.7s 

99.999% 5m 15.6s 

 
 

2.2 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 2.2.1 Study on Energy Saving Strategy and Evaluation Method of Green Cloud Computing 
System – การศึกษากลยุทธ์การประหยดัพลงังาน และการประเมินผลวิธีการของระบบ  Green 
Cloud Computing 
 [3] ระบบ Cloud computing รุ่นต่อไป ค่อยๆ ไดรั้บความสนใจ มากข้ึนในลกัษณะของ 
Green Cloud Computing เพื่อการประหยดัพลงังาน ประการท่ีหน่ึงมาจาก Cloud Computing และ
โครงสร้าง ประการท่ีสองกลยุทธ์ของการประหยดัพลงังานส าหรับ Cloud computing มีการเสนอ 
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ส่ีด้านคือ การออกแบบฮาร์ดแวร์ เทคโนโลยีซอฟต์แวร์ ระบบจดัการ Cloud Computing และ 
สภาพแวดลอ้มเครือข่าย จากนั้นก็จะข้ึนอยูก่บัตรรกศาสตร์ท่ีครอบคลุมถึงวิธีการและรูปแบบของ 
Green Cloud Computing จะถูกใส่ลงไป และสุดทา้ยตวัอย่างจะถูกน าไปค านวณเพื่อตรวจสอบ
วิธีการและรูปแบบ 
 1. บทน า 
 ด้วยการพฒันาอย่างรวดเร็วของสังคมสารสนเทศระดับการพึ่งพาระบบข้อมูลใน 
หลายๆ ด้านอุตสาหกรรมรวมถึงเศรษฐกิจของรัฐบาลและอ่ืนๆ มีมากและจริงจงัมากข้ึน การใช้
พลงังานของขอ้มลูอุตสาหกรรมจะเพ่ิมข้ึน ใหเ้ป็นไปตามการสอบสวนของ Gartner (หน่วยงานการ
ตรวจสอบทางเทคนิคระดับโลกท่ีมีสิทธ์ิ) ซ่ึงหน่วยงานตรวจสอบการปล่อยก๊าซคาร์บอนได 
ออกไซดป์ระจ าปีประมาณ 35 ลา้นตนัในอุตสาหกรรมไอทีคิดเป็น 2% ของการปล่อยก๊าซทัว่โลก
เทคโนโลยีไอทีสีเขียวเป็นอนัดับหน่ึง ในสิบเทคโนโลยีไอทีท่ีส าคัญ ตั้ งแต่ไอบีเอ็มประกาศ
โปรแกรม [1] Cloud Computing ในช่วงทา้ยปี ค.ศ. [2]  2007 แนวคิดคลาวดค์อมพิวต้ิงปรากฏในท่ี
สาธารณะรูปแบบ Cloud Computing เป็นรูปแบบคอมพิวเตอร์แบบใหม่ แนวคิดและสถาปัตยกรรม
จะไดรั้บความสนใจมากข้ึน ส าหรับความน่าเช่ือถือท่ีมีประสิทธิภาพและความยืดหยุ่นสูง ความ
พร้อมใชง้านในสภาพแวดลอ้มทางสงัคมในการแสวงหา การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดร์อ๊อกไซด์ท่ีต  ่า 
พลงังานรูปแบบกรีนคลาวดค์อมพิวต้ิงจะไดรั้บความสนใจมากข้ึน และมีการวิจยัโดยอุตสาหกรรม
และการศึกษา 
 2. การสอบทานการวจิยัและแนวโน้มการพฒันา 

 งานวิจยับางอย่างเก่ียวกบัคอมพิวเตอร์สีเขียวคือ ปัญหาการจัดการพลงังานในศูนย์
ขอ้มลู Mukherje เสนอการออกแบบโครงสร้างของซอฟแวร์ ภายใตข้อ้จ  ากดัการใชง้านและค าณวณ 
ซ่ึงลดการใชพ้ลงังานของศนูยข์อ้มลู [3]; Tan ใชซ้อฟแวร์สถาปัยตกรรมกราฟ (SAG) เป็นซอฟแวร์
ท่ีกล่าวถึงการเปล่ียนแปลงสภาปัตยกรรมส าหรับมลัติโปรเซสเซอร์ซ่ึงอยู่ในรูปแบบของลินุกซ์
ซอฟแวร์ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสามารถลดพลงังานไดถึ้ง 66.1% [4]; Guo Bing, สรุปสถานะงานวิจยั
กรีนคลาวดค์อมพิวต้ิง ผลกัดนัแนวคิดของของกรีนคลาวด์คอมพิวต้ิงและกล่าวถึงหัวขอ้ของการ
วิจยักรีนคลาวดค์อมพิวต้ิ [5] Guo Minyi วิเคราะห์ความหมายแฝงของกรีนคอมพิวต้ิง และผลกัดนั
ลกัษณะการใชพ้ลงังานต ่าสามแบบ ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นทิศทางในอนาคตของการวิจยักรีนคอมพิวต้ิง [6] 
 นกัวิชาการบางคนศึกษากลยุทธ์การประหยดัพลงังานของกรีนคลาวด์คอมพิวต้ิงดว้ย
มุมมองของระบบ แต่งานวิจยัเลก็ๆ กลบัมองท่ีรูปแบบการประเมินผลของคลาวน์คอมพิวต้ิง  
 Ye Kejiang ศึกษาคลาวคอมพิวต้ิงนรูปแบบท่ีใชเ้ทคโนโลยีเวอร์ชวลไลเซชัน่ เพ่ือลด
หลงังาน โดยใชก้ารจดัการพลงังานโดยรวม [7]  
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 Li Jiandun มองท่ีการจัดการตารางงานเพื่อลดพลงังานและลดการใช้ทรัพยากรใน
คลาวดส่์วนบุคคล 
 Yen Bo ผลกัดนัในส่วนของตน้ทุนของการขนส่งและส่ือสารโดยรวมให้ลดลง โดย
เสมือนว่ามีการใชก้ารโยกยา้ยเคร่ืองขา้มเซิร์ฟเวอร์ ดว้ยรูปแบบของคลาวดค์อมพิวต้ิงท่ีก  าลงัพฒันา
และวิกฤตของพลงังานในระดบัภูมิภาค อนัเน่ืองเกิดมาจากการใชพ้ลงังานท่ีสูงดว้ยรูปแบบของ
คลาวดค์อมพิวต้ิง จะท าใหมี้การพฒันาเทคโนโลยีกรีนคลาวคอมพิวต้ิง และมีหัวขอ้สามหัวขอ้ใน
อนาคต 
 a) ศึกษาลกัษณะของเขตของระบบกรีนคลาวดค์อมพิวต้ิง 
  b) ศึกษากลยทุธข์องการประหยดัพลงังานในรูปแบบของคลาวด์ท่ีต่างกนั เช่น เคร่ือง
ลูกข่าย ระบบปฏิบติัการ การควบคุมอุณหภูมิ สภาพแวล้อ้มขงระบบส่ือสาร ระบบจดัการเคร่ือง
เสมือน (Virtual Machine) เซิร์ฟเวอร์ฐานขอ้มลูและอ่ืนๆ 
 c) เพ่ือประเมินรูปแบบพ้ืนฐานของนคลาวด์คอมพิวต้ิง และกิจการ เพ่ือสามารถให้
ค  าแนะน ากบัผูจ้ดัการ 
 3. แนวคดิของคลาวด์คอมพวิติง้และโครงสร้างของรูปแบบพืน้ฐาน 
 A) แนวคิดของคลาวดค์อมพิวต้ิง 
 แนวคิดของคลาวดค์อมพิวต้ิงท่ีผูค้นไดคิ้ดข้ึนมาจะรับรองโดย NIST (National Institute 
of Standards and Technology คลาวด์คอมพิวต้ิงแบบอย่างของการใช้งานท่ีสะดวกสบาย ความ
ต้องการเช้าถึงเคร่ืองข่ายเป็นแบบการใช้ร่วมกันของทรัพยากรคอมพิวเตอร์ (เช่น เครือข่าย
เซิร์ฟเวอร์ พ้ืนท่ีเก็บข้อมูล แอพพลิเคชัน่ และบริการต่างๆ) มีความรวดเร็วในการเตรียมพร้อม
ใหบ้ริการดว้ยการจดัการเพียงเลก็นอ้ย [8]แต่ในความเป็นจริงมีบางค าจ  ากดัความอ่ืนๆ ของคลาวด์
คอมพิวต้ิง ซ่ึงความหมายดงักล่าวยงัไม่ไดรั้บการยอมรับจากทุกคน 
 B) โครงสร้างของรูปแบบพ้ืนฐานของคลาวดค์อมพิวต้ิง 
 บริษัทท่ีต่างกัน ย่อมมีคลาวด์คอมพิวต้ิงท่ีต่างกัน Microsoft เน้นอ้างอิงถึงบริการ 
ส่ีประเภท ประกอบไปด้วย  software as a service (SaaS) platform as a service (PaaS) and 
infrastructure as a service (IaaS) ดว้ยพ้ืนฐานการใหบ้ริการบนคลาวดส่์วนตวั และคลาวดส์าธารณะ 
โดยทาง Microsoft เสนอ สามแนวทางคือ Windows Live Mesh, Windows Auzre Platform and 
dynamic cloud [ 9.]  
 IBM ผลกัดนัสถาปัตยกรรมคลาวดสี์ฟ้า ประกอบไปดว้ยศูนยข์อ้มูล, ซอฟแวร์เพื่อการ
ปรับใช้ IBM Tivoli deployment management ซอฟแวร์เพื่อการตรวจสอบระบบ IBM Tivoli 
monitoring software, IBM Websphere application server, IBM DB 2 database[ 10.]  
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 งานวิจยัน้ี แสดงใหเ้ห็นถึงรูปแบบของคลาวดค์อมพิวต้ิงท่ีอา้งข้ึนมาดงัภาพท่ี 1 
 

 
 
ภาพที ่2.11  โครงสร้างของระบบคลาวดแ์พลตฟอร์มคอมพิวเตอร์ 
 

ที่มา:  Lin Gong, Jian Xie, Xiaolan Li and Bo Deng (2013, น.484) 
 

 4. กลยุทธ์การประหยดัพลงังานส าหรับคลาวน์คอมพวิติง้ 
 งานวิจยัน้ีวิเคราะห์กลยุทธ์การประหยดัพลงังาน โดยวดัจากส่ีดา้น คือ การออกแบบ

ฮาร์ดแวร์, เทคโนโลยซีอฟแวร์, ระบบจดัการเคร่ืองเสมือน และส่ิงแวดลอ้มทางเครือข่าย 
 A) การออกแบบฮาร์ดแวร์เพื่อประหยดัพลงังาน 

 1) กลยทุธก์ารประหยดัพลงังานของสถาปัตยกรรมคอมพิวเตอร์ 
 รูปแบบคลาวด์คอมพิวต้ิงถูกจดัตั้งดว้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์จ  านวนมาก ผ่านการวิจยัท่ี
ใหม่และประหยดัพลงังานไดเ้ป็นอยา่งดี ระบบสามารถลดพลงังานไดม้าก คอมพิวเตอร์ท่ีแตกต่าง
กนัหมายถึงระบบประมวลผลแบบหลายประกอบด้วยส่วนใหญ่ของการประมวลผลท่ีค่อนขา้ง
อิสระจากประเภทท่ีแตกต่างกนัก็จะมีอตัราการใชพ้ลงังานท่ีดีกว่าโดยใชห้น่วยประมวลผลท่ีใชง้าน
ทัว่ไปเป็นหน่วยควบคุมหลกัและประมวลผลโดยเฉพาะโครงสร้างของตวัเร่ง ในเวลาเดียวกนัน้ี 
คอมพิวเตอร์ประสิทธิภาพสูงได้ถูกสร้างให้ใชพ้ลงังานน้อย David Andersen แห่งมหาวิทยาลยั 
Carnegie Mellon สถาปัตยกรรมระบบแบบกลุ่มคอมพิวเตอร์  FAWN (Fast Array of Wimpy 
Nodes) ส าหรับคอมพิวเตอร์จ  านวนมากๆ ซ่ึงใชพ้ลงังานไดดี้เยีย่มและใชพ้ลงังานนอ้ย [11] 
 2) กลยุทธ์การประหยดัพลงังานในการควบคุมอุณหภูมิของฮาร์ดแวร์ กลยุทธ์การ
ประหยดัพลงังานในการควบคุมอุณหภูมิฮาร์ดแวร์มีสองดา้น  หน่ึงคือการออแบบฮาร์ดแวร์ให้
ประหยดัพลงังาน และ ระบบหล่อเยน็ อีกอยา่งก็คือกลไกการควบคุมอุณหภูมิอจัฉริยะส าหรับการ
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ประมวลผล อุปกรณ์จัดเก็บข้อมูลเพ่ือลดการบริโภคท่ีเพ่ิมข้ึนเพราะปัญหาของการช็อกเพราะ
อุณหภูมิ  ส าหรับกลยทุธใ์นอดีต นกัวิชาการบางคนด าเนินการวิจยัอยา่งกวา้งขวาง เช่น ระบบเซิร์บ
เวอร์แบบ Blade, Solid State Disk (SSD) เทคโนโลยีของอุปกรณ์จัดเก็บขอ้มูล IBM's “electron 
spin” ซ่ึงเป็นเพียงงานวิจยัช้ินเล็กๆ ส าหรับการประหยดัพลงังาน ในความเป็นจริง เมื่อโปรแกรม
ประยกุตบ์นของงานและลกัษณะการด าเนินงานเปล่ียนแปลง ประมวลผลและฮาร์ดแวร์อ่ืนๆ อาจจะ
เกิดการช็อคเพราะอุณหภูมิ ดงันั้นการใชพ้ลงังานท่ีเพ่ิมข้ึนปัญหาจากการผลิต เร่ิมตน้จากกลไกการ
ควบคุมอุณหภูมิก็จ  าเป็นท่ีจะติดตั้งเซ็นเซอร์ความร้อนรอบฮาร์ดแวร์ส าหรับการตรวจสอบและการ
ระบายความร้อนอจัฉริยะแบบพลวตัข้ึนอยูก่บัผลการตรวจสอบ 
 B.  กลยทุธก์ารประหยดัพลงังานของซอฟแวร์คลาวดค์อมพิวต้ิง 
 1) กลยทุธก์ารประหยดัพลงังานของเทคโนโลยีการคอมพลายด์ หน่ึงคือส่วนท่ีส าคญั
ท่ีสุดของการออกแบบคอมไพเลอร์โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการออกแบบคอมไพเลอร์ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง เทคนิคการเพ่ิมประสิทธิภาพคอมไพเลอร์ขั้นสูงสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพ
การท างานของคอมไพเลอร์และลดการใชพ้ลงังาน รวบรวมการวิจยัเทคโนโลยีไม่เพียงแต่การเพ่ิม
ประสิทธิภาพเท่านั้น แต่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการประยุกต์ใชไ้ดด้้วย แต่ยงัมีการวิเคราะห์
พฤติกรรมของโปรแกรมประยุกต์ใช้ในขั้นต ่าของระบบการใช้พลงังานหรือการด าเนินการ
ประมวลผล Zhao Rongcai ผลกัดนัรูปแบบและวิธีการ ซ่ึงสามารถลดความถ่ีในการด าเนินการเพื่อ
ลดการใช้พลังงานในโครงสร้างระบบมัลติเธรด  ซ่ึงสามารถลดการใช้พลังงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ [12]  
 2) กลยุทธ์การประหยดัพลงังานของการประยุกต์ใชซ้อฟแวร์ เพ่ิมประสิทธิภาพการ
ท างานของพลงังานซอฟแวร์มุ่งเน้นไปท่ีระดบัโครงสร้างโปรแกรม เทคโนโลยีท่ีหลายคนจะมี
ความสมัพนัธม์ายาวนานเช่นการเพ่ิมประสิทธิภาพโครงสร้างวงจรเป็นตน้ซ่ึงไดรั้บการตระหนักใน
การรวบรวมและประสบความส าเร็จในการเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงานมีผลดี การใช้
อลักอริทึมท่ีมีอยูบ่างส่วนเช่นการปรับปรุงโครงสร้างขอ้มลูบีบอดัขอ้มลูพ้ืนท่ีจดัเก็บลดการค านวณ
ซ ้าขั้นตอนวิธีการและความซ ้าซอ้นของอลักอริท่ึม ฯลฯ มาตรการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน
ในระดับขั้นตอนวิธีการท่ีสามารถลดความซับซ้อนของพ้ืนท่ีและความซับซ้อนของเวลาของ
ขั้นตอนวิธีการท่ีจะลดการใชพ้ลงังานของซอฟแวร์  
 3) กลยทุธก์ารประหยดัพลงังานของซอฟแวร์ระบบ มีสามดา้นไดแ้ก่ การจดัการการใช้
พลงังานแบบพลวตัของระบบปฏิบติัการ การตั้งเวลาพลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพระหว่างนิวเคลียร์
และอุปกรณ์การจัดการทรัพยากร การจัดการการใช้พลงังานแบบพลวตัหมายความว่า  ระบบ  
ปฏิบติัการท่ีควบคุมระบบการใชพ้ลงังานต่อหน่วยแบบพลวตัใหส้อดคลอ้งกบัระบบ ซ่ึงสามารถใช้
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ใหเ้ต็มไปคุณสมบติัการประหยดัพลงังานของฮาร์ดแวร์ท่ีใชพ้ลงังานต ่า งานวิจยัช้ินน้ีรวมถึงกลยทุธ์
การจัดสรรหน่วยความจ าข้ึนอยู่ก ับการรับรู้การใชพ้ลงังาน และกลไกการปรับแบบพลวตัตาม
รูปแบบการรับรู้ภาระของการใชพ้ลงังานชิปหน่วยความจ า ]13[ การจดัตารางการประหยดัพลงังาน
นิวเคลียร์ระหว่างกลยุทธ์การตั้งเวลาหมายถึงการประหยดัพลงังานในระบบ polynuclear Wang 
Jing วิเคราะห์กลยทุธก์ารตั้งเวลาเธรดและกลไกการจดัหมวดหมู่ทรัพยากรส าหรับการลดการช่วง
ชิงทรัพยากรและพดูคุยถึงทิศทางการวิจยัในอนาคตของการพฒันา ]14[ กลไกการจดัการส าหรับ
การแบ่งทรัพยากรแบบไดนามิกและการรวมกนัของขนาดตวัแปรสามารถสร้างสภาพแวดลอ้มท่ี
เหมาะสมส าหรับแต่ละงานคอมพิวเตอร์ของแต่ละบุคคล 
 C) กลยทุธก์ารประหยดัพลงังานของระบบจดัการเคร่ืองเสมือน ดูจากดา้นการจดัการ
การใชพ้ลงังานอิแนเตอร์เฟซการสนับสนุนกรอบการใชพ้ลงังานและการจดัการเดสก์ทอประดบั
เคร่ืองเสมือนการประหยดัพลงังานและอ่ืนๆ 
 Stoess เสนอกรอบการท างานส าหรับการจดัการการใชพ้ลงังานในเซิร์ฟเวอร์เสมือน
จริงและให้สถิติทรัพยากรและกลไกการจดัสรรส่วนหน่ึงของการใชพ้ลงังานและการรับรู้การใช้
พลงังาน ]15[ 
 นอกจากน้ีรูปแบบการท างานร่วมกนัของการจดัการพลงังานและกลยทุธก์ารตั้งเวลาใน
หมู่งานระบบปฏิบติัการผูจ้ดัการเคร่ืองเสมือนและการประยุกต์ใชบ้นฮาร์ดแวร์สามารถศึกษากล
ยทุธก์ารประหยดัพลงังานกรีนคลาวดค์อมพิวต้ิง 
 Ye Kejiang แนะน าส่ีด้านดงัน้ี การวดัการใช้พลงังาน  การใชพ้ลงังานการสร้างแบบ 
จ าลอง การจดัการการใชพ้ลงังานและกลไกการก่อใหเ้กิดการใชพ้ลงังานการจดัการขั้นตอนวิธีการ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการจ าลองการจดัการการใชพ้ลงังานของคลาวด์คอมพิวต้ิง นอกจากน้ีเขา
ผลกัดนัรูปแบบการใชพ้ลงังานของทั้งสองเทคโนโลยท่ีีส าคญั 
 D) กลยทุธก์ารประหยดัพลงังานของสภาพแวดลอ้มเครือข่าย  
 คลาวดค์อมพิวต้ิงอยูบ่นพ้ืนฐานของเครือข่ายคอมพิวเตอร์ อา้งว่ากลยุทธ์การประหยดั
พลงังานในสภาพแวดลอ้มเครือข่ายจะไดรั้บผลลพัธ์ท่ียอดเยี่ยม ในปัจจุบนัรวมกันของกรีนเทค
โนโลยีท่ีมีตวัแทนเป็นสาขาวิจยัระหว่างประเทศเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานโดยทัว่ไป
โดยการปรับโครงสร้างทอพอโลยีเครือข่ายในด้านของโปรโตคอลเครือข่ายจ านวนมากของ
โปรโตคอลเครือข่ายและอัลกอริทึมไม่ตรงกับความต้องการของการประหยดัพลังงานแม้ 
ปริมาณการใชพ้ลงังานมากข้ึน เช่น TCP retransmission mechanism, CSMA/CD and CSMA/CA 
ในเครือข่ายไร้สาย กลไกการประหยดัพลงังานนอกจากน้ียงัสามารถน ามาใชใ้นเครือข่ายเซ็นเซอร์



20 

ความร้อนของตวัประมวลผลดงักล่าวขา้งตน้ซ่ึงสามารถหลีกเล่ียงการใชพ้ลงังานท่ีไม่จ  าเป็นเพราะ
การตรวจสอบเครือข่ายเซ็นเซอร์ความร้อน 
 5. การประมวลผลครอบคลุมความคลุมเคร่ือของกรีนคลาวด์คอมพวิติง้ 
 A. การประเมินการจดัตั้งระบบดชันี 
 การประเมินผลท่ีครอบคลุมส าหรับระบบคลาวดค์อมพิวต้ิงควรมีกระบวนการต่อไปน้ี  
การลา้งความจ าเป็นของการประเมินผลการเลือกดชันีเชิงปริมาณการน าทฤษฎีการประเมินผลท่ี
เหมาะสมและรูปแบบท่ีจะสะท้อนให้เห็นถึงอิทธิพลของแต่ละดชันีและไดรั้บการประเมินผลท่ี
ครอบคลุมดชันีสีเขียวของระบบ ในวงจรชีวิตเต็มรูปแบบของคลาวคอมพิวต้ิงแพลตฟอร์มมีจ  านวน
มากดงันั้นปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักรีนคอมพิวต้ิง มนัเป็นเร่ืองยากมากในการสรุปปัจจยัทั้งหมดและ 
เชิงปริมาณ นอกจากน้ีคลาวดค์อมพิวต้ิงแพลตฟอร์มท่ีแตกต่างกนัมีเป้าหมายท่ีแตกต่างกนับางคน
มุ่งเนน้ไปท่ีความสามารถในการจดัเก็บและบางส่วนจะมุ่งเนน้ไปท่ีพลงังานของการใชค้อมพิวเตอร์
หรือแบนดว์ิดธข์องเครือข่าย ดงันั้นระบบการประเมินดชันีของคลาวด์คอมพิวต้ิงแพลตฟอร์มควร
ไดรั้บการจดัตั้งข้ึนเพ่ืออธิบายลกัษณะของการประหยดัพลงังาน ข้ึนอยูก่บัการอา้งอิงของเกณฑ์การ
ประเมินบทความน้ี [16] สรุปห้าประเภทของดชันีทรัพยสิ์นของกรีนคอมพิวต้ิงท่ีแสดงในภาพท่ี 
2.12 
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ภาพที่ 2.12  ประเภทดชันีทรัพยสิ์นของกรีนคอมพิวต้ิง 
 

ที่มา:  Lin Gong, Jian Xie, Xiaolan Li and Bo Deng (2013, น.486) 
 
 คุณลกัษณะระดบัความสามารถสามดชันีระดบัแรก: 
 1) ดชันีความสามารถพ้ืนฐาน: ก  าลงัการผลิตรวมทั้งการค านวณความจุความจุการ
ส่ือสาร ความสามารถในการใหบ้ริการ )ดชันีร่วมกนัพิจารณาการจดัอนัดบัเมื่อประเมิน)  
 2) ดชันีความปลอดภยัและความน่าเช่ือถือ : รวมทั้งกลไกการรักษาความปลอดภัย 
ระบบส ารองพลงังาน เวลาเฉล่ียท่ีระบบไม่สามารถใชง้านได ้
 3) ดชันีสภาพแวดลอ้มของแพลตฟอร์ม : อุณหภูมิ และความช้ืนสมัพทัธ ์
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 คุณลกัษณะของดชันีสีเขียวส่ีระดบัแรก 
 1)  คุณลกัษณะของดชันีแพลตฟอร์มพ้ืนฐาน คือ พ้ืนท่ีรวม ปริมาณรวมของส่ิงอ  านวย
ความสะดวกทางดา้นไอที 
 2)  ดชันีการสร้างความเสียหายต่อสภาพแวดลอ้มของแพลตฟอร์ม คือ จ  านวนของสาร
ท่ีเป็นอนัตราย อตัราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดต่์อชัว่โมง อตัราการใชน้ ้ าต่อชัว่โมง อตัรา
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกอ่ืนๆ ต่อชัว่โมง 
 3)  ดชันีการใชพ้ลงังานของแพลตฟอร์ม คือ การใชพ้ลงังานรวมการค านวณปริมาณ
การใชส่ิ้งอ  านวยความสะดวก, การใชเ้คร่ืองปรับอากาศ  
 4)  ดัชนีทางเศรษฐกิจของแพลตฟอร์ม คือ ค่าใช้จ่ายของระบบ ค่าใช้จ่ายในการ
ด าเนินงานต่อชัว่โมง ,การรีไซเคิล, เวลาท่ีคาดว่าจะออนไลน์ 
 B. การจดัตั้งรูปแบบการประเมินผล 
 คลาวด์คอมพิวต้ิงแพลตฟอร์มสามารถอธิบายได้ด้วยดัชนีข้างต้นทั้ งสองประเภท 
โดยทัว่ไปดชันีสีเขียวของแพลตฟอร์มคลาวดค์อมพิวต้ิงควรจะค านวณบนพ้ืนฐานของดชันีดงักล่าว
ขา้งตน้ ในบทความน้ีสองดชันีมีการเสนอเพื่ออธิบายแพลตฟอร์ม 
 

 
 
 ดชันีเขียวของคลาวดค์อมพิวต้ิงแพลตฟอร์มสามารถค านวณไดด้งัต่อไปน้ี: 
 

 
 

 1)  กระบวนการประเมินผลและวิธีการตามความตอ้งการของการประเมินผลการจดัท า
ดชันีความสามารถท่ีเหมาะสมและดชันีสีเขียวท่ีเก่ียวขอ้งกบัการไดรั้บการคดัเลือก การใชว้ิธีการท่ี
เหมาะสมผลลพัธ์ของทุกดชันีจะถูกก าหนดแลว้ใชว้ิธีการประเมินผลคลุมเครือ (Fuzzy) เมทริกซ์
การประเมินผลคลุมเครือท่ีจะจัดตั้งข้ึน หลงัจากท่ีดัชนีค่าปกติของหน่วยท่ีแตกต่างกันท่ีดัชนี
ความสามารถในการรวมและดชันีสีเขียวแบบบูรณาการสามารถค านวณได ้สุดทา้ยท่ีดชันีสีเขียว
ของทุกคลาวด์คอมพิวต้ิงแพลตฟอร์มจะได้รับการจัดอนัดับและส่วนท่ีเป็นสีเขียวจะไดรั้บการ
ยนืยนั 
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 2) ตรวจสอบการจดัท าดชันีและผลลพัธด์ชันี:ก่อนท่ีดชันีท่ีเก่ียวขอ้งกบัความสามารถ
และดชันีสีเขียวท่ีเก่ียวขอ้งกบัการไดรั้บการคดัเลือก ดชันีเหล่าน้ีเป็นดชันีชุด U ซ่ึงรวมถึงM ชุด
ซบัเซ็ต 
 

 

 
 ผลลพัธร์วมผลลพัธข์องดชันีและผลลพัธข์องระดบัดชันี ผลลพัธข์องดชันี 

 
 ผลลพัธต์ั้งของดชันีรวมถึงผลลพัธข์องดชันีในทุกชุดซบัเซ็ต สมมติ 

  เป็นผลลพัธข์อง  ผลลพัธข์องเซ็ตดชันี A คือ  

 
 

 กระบวนการวิเคราะห์ล  าดบัชั้น )AHP) ถกูน ามาใชใ้นการค านวณผลลพัธ์ของดชันีเพื่อ
สร้างเมทริกซ์ตดัสินและก าหนดระดบัความส าคญัของดชันี ส าหรับการตั้งค่าผลลพัธ์ดชันีระดับ
หน่ึงสูตรการค านวณเป็นดงัน้ี 

 
 

 Sa  คือความส าคญัของดชันี i  เพื่อดชันี k 
 1) การประเมินผลท่ีครอบคลุมความคลุมเครือ : หลงัจากท่ีดชันีและผลลพัธ์ไดรั้บการ

ยืนยนัการประเมินผลชุดของคลาวด์คอมพิวต้ิงแพลตฟอร์ม    เป็นท่ียอมรับใน
ส่วนน้ีวิธีการคลุมเครือจะใชส้องระดบั ในระดบัแรกการประเมินคลุมเครือจะถูกค านวน เมทริกซ์
การประเมินดชันีเดียว ระดบัท่ีหน่ึงของการประเมินคลุมเครือคือ  
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เป็นสมาชิกของดชันี uij (ดชันี j เป็นดชันีชั้น i) ในปัจจยั
ของ k 

 การประเมินผลคลุมเครือแบบบูรณาการชุดของดชันีชั้น I  

 
 การประเมินผลคลุมเครือคือการรวมดชันีท่ีสองในดชันีชั้นแรก พิจารณาทุกชนิดของ
ดัชนีชั้นแรกการประเมินผลคลุมเครือแบบบูรณาการของดัชนีชั้นแรกท่ีควรจะค านวณ น่ีคือ
ระดบัชั้นท่ีสองของการประเมินผลคลุมเครือแบบบูรณาการระดบัท่ีสอง เมทริกซ์การประเมินผล
คลุมเครือแบบบูรณาการคือ 

 
 

 

 ระดบัชั้นท่ีสองของการประเมินผลคลุมเครือ คือ  

   

 เพราะของทุกหน่วยดชันีจะแตกต่างกนัค่าดชันีท่ีควรจะปกติ ดชันีสามารถจ าแนกชนิด
จ านวนมากเช่นผลประโยชน์ท่ีมุ่งเนน้ค่าใชจ่้ายท่ีมุ่งเนน้การอยา่งต่อเน่ืองท่ีมุ่งเนน้และอ่ืน ๆ [11] 
ดชันีท่ีมุ่งเนน้ประโยชน์ท่ีใหญ่กว่าหมายถึงการท่ีดีกว่า ดชันีค่าใชจ่้ายท่ีมุ่งเนน้หมายความว่าขนาด
เลก็ท่ีดีกว่า 
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VI. ตวัอย่าง 

 

 ผ่านวิธีการประเมินผลดงักล่าวขา้งตน้บทความน้ีเลือกท่ีสามแพลตฟอร์มของคลาวด์
คอมพิวต้ิงมาใชใ้นการประเมิน ตามสถานการณ์ท่ีเกิดข้ึนจริงพารามิเตอร์บางส่วนจะถูกเลือก
ส าหรับการประเมินผลพารามิเตอร์ท่ีแสดงในภาพท่ี 2.13 



26 

 
 
ภาพที่ 2.13  แสดงค่าพารามิเตอร์ของสามแพลตฟอร์ม 
 

ที่มา:  Lin Gong, Jian Xie, Xiaolan Li and Bo Deng (2013, น.487) 
 
 เซ็ตของดชันีคุณลกัษณะความสามารถ 
 

   

 เซ็ตของดชันีความสามารถคุณลกัษณะท่ีเก่ียวขอ้ง 
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 เซ็ตของดชันีสีเขียว 

 
 เซ็ตของดชันีสีเขียวท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

   

 หลงัจากควบคุม เมตริกซคื์อ 
 

 
 ดงันั้น 

 
 ปัจจยัท่ีสามารถบูรณาการ 
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 สุดทา้ย ค  านวนดชันีสีเขียวของทั้งสามแพลตฟอร์ม  
 ดงันั้นต าแหน่งของสามแพลตฟอร์มlของการค านวณเป็นดงัน้ี 

 
 

 ในการสร้างแบบจ าลองท่ีเกิดข้ึนจริงและการค านวณค่าพารามิเตอร์การประเมินผล
เพ่ิมเติมสามารถเลือกท่ีจะไดรั้บเพ่ิมเติมครอบคลุมการประเมินผลคลาวดค์อมพิวต้ิงแพลตฟอร์ม 
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  6.  สรุป 
 บทความน้ีน าเสนอสามความคิดการวิจัยเก่ียวกับการพฒันากรีนคลาวด์คอมพิวต้ิง
จากนั้นกลยุทธ์ส่ีดา้นของการประหยดัพลงังานส าหรับคลาวด์คอมพิวต้ิงแพลตฟอร์มจะน าเสนอ
การออกแบบฮาร์ดแวร์เทคโนโลยซีอฟตแ์วร์ระบบจดัการเคร่ืองเสมือนและระบบเครือข่ายวิธีการ
และรูปแบบของการประเมินผลแพลตฟอร์มกรีนคลาวดค์อมพิวต้ิงรวมทั้งดชันีลกัษณะสีเขียวและ
ความสามารถในการจดัท าลกัษณะดชันี สุดทา้ยตวัอย่างท่ีมีการค านวณเพื่อตรวจสอบวิธีการและ
รูปแบบ โดยรวม, งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอความคิดใหม่ของการประเมินผลของกรีนคลาวดค์อมพิวต้ิง
แพลตฟอร์ม ในขั้นตอนต่อไปของระบบการประเมินดัชนีแพลตฟอร์มคลาวด์คอมพิวต้ิงจะมี
การศึกษาเพื่อใหบ้รรลุการประเมินผลและการปรับปรุงแพลตฟอร์มกรีนคลาวดค์อมพิวต้ิง 
 2.2.2 Energy Saving Approaches for Green Cloud Computing A Review – แนวทางการ
ประหยดัพลงังานส าหรับ Green Cloud Computing 
 Cloud Computing คือ เทคโนโลยท่ีีเกิดข้ึนมาอย่างรวดเร็ว และถูกใชม้ากข้ึนในบริษทั 
IT เพื่อประหยดัค่าใช้จ่ายและความสะดวกส าหรับผูใ้ช้  แต่ เ น่ืองจากว่า ปัจจุบันต้องการ
สภาพแวดลอ้มท่ีเป็นมิตร (เพื่อโลกสีเขียว) ดังนั้น Green Cloud Computing จึงเป็นท่ีต้องการ
ส าหรับโลกในปัจจุบันน้ี เอกสารน้ีพยายามจัดสร้างโดยนักวิจัยท่ีท าการวิจัยเพื่อให้  Cloud 
Computing ใชพ้ลงังานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
โดยวีการต่างๆและยงัแสดงใหเ้ห็นถึงแนวคิดการใชร้ะบบเสมือน (Virtualization) และยงัแสดงถึง
การตั้งค่าการท างานของเคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบเสมือน (Virtual Machine : VM) และการยา้ย
คอมพิวเตอร์แบบปกติไปเป็นคอมพิวเตอร์แบบเสมือน (Migration) เพื่อแสดงให้เห็นว่าสามารถใช้
พลงังานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
  1. บทน า 
 Cloud Computing การเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีท่ีเกิดข้ึนใหม่ท่ีนิยมมากท่ีสุดในโลก
ปัจจุบนั เป็นกระบวนการใหม่และมีแนวโน้มท่ีจะมาพร้อมกบัประโยชน์ต่างๆ Cloud Computing 
ใหบ้ริการ Software การเขา้ถึงขอ้มูล การจดัเก็บขอ้มูล Computer ผ่านระบบ Internet และอ านวย
ประโยชน์ใหก้บัลกูคา้โดยการเช่าทรัพยากรแบบจ่ายเงินเท่าไหร่ไดเ้ท่านั้น ลูกคา้จะจ่ายเงินเท่ากบั 
ท่ีพวกเขาใช้เท่านั้ น ประโยชน์หลักของ Cloud Computing คือ การท่ีผูใ้ช้สามารถเข้าใช้งาน
คอมพิวเตอร์และบริการจดัเก็บขอ้มูลเท่าท่ีพวกเขาตอ้งการและไม่ต้องลงทุนมากในโครงสร้าง
พ้ืนฐานของระบบคอมพิวเตอร์ (Computer Infrastructure) 
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 แต่เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของความตอ้งการของลูกคา้ส าหรับการใชบ้ริการคอมพิวเตอร์ 
บน Cloud Computing ส่งเสริมให้ผูใ้ห้บริการ (Service Provider) เช่น Google Microsoft, Yahoo 
หรืออ่ืนๆ จะตอ้งปรับการใชพ้ลงังานให้มากข้ึนส าหรับการท างานของ Data Center เหล่าน้ี ซ่ึง
พลงังานจ านวนมากท่ี Data Center ตอ้งการ เช่น ส าหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ (Physical Computer) 
จอแสดงผล อุปกรณ์เครือข่ายคอมพิวเตอร์ พดัลมท าความเยน็ของหน่วยประมวลผล (CPU) ระบบ
แสงและระบายความร้อน ท าให้การใชพ้ลงังานส าหรับอุตสาหกรรมเหล่าน้ีเพ่ิมมากข้ึน การใช้
พลงังานของ Data Center ในปี 2012 อยู่ท่ีประมาณ 38 Giga Watt (GW) ซ่ึงมากกว่าปี 2011 63% 
ซ่ึงพลงังานทั้งหมดน้ีเพียงพอส าหรับทุกบา้นท่ีอยูใ่นสหราชอาณาจกัร 
  ตามรายงานของ McKinsey ค่าใช้พลังงานของ Data Center ในปี 2011 อยู่ท่ี 11.5 
พนัลา้นดอลล่าห์ และจะเพ่ิมข้ึนเป็นทวีคูณทุกๆ หา้ปี ความจริงท่ีว่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจะเพ่ิมข้ึน 
76% ตั้งแต่ปี 2007 ถึงปี 2030 และ Data Center เหล่าน้ีเป็นตวัการส าคญัท่ีท าให้การใชพ้ลงังาน
เพ่ิมข้ึน และเพ่ือเป็นการเน้นการลดใชพ้ลงังานในระบบ Cloud Computing ประสิทธิภาพของการ
ใชพ้ลงังานจึงเป็นส่ิงส าคญัในระบบ Cloud Computing นอกจากน้ีสภาพแวดลอ้มยงัเป็นอนัตราย
เน่ืองจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดซ์ออกไซด์จากอุตสาหกรรมไอที จึงมีความส าคญัท่ีจะตอ้งใช้
ระบบท่ีเป็นมิตรต่อสภาพแวดลอ้มท่ีเรียกว่า "Green Cloud Computing" 
 Green Computing คือ ระบบคอมพิวเตอร์ท่ีออกแบบมาเพ่ือความย ัง่ยืน มนัหมายถึง
ความพยายามท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพการใชก้ารใชพ้ลงังาน การประหยดัพลงังานและลดค่าใชจ่้าย
และการปล่อยก๊าซ CO วตัถุประสงค์หลักของ 2 Green Computing คือ การตรวจสอบระบบ
คอมพิวเตอร์ท่ีเกิดข้ึนใหม่ รูปแบบของคอมพิวเตอร์ การใชง้านท่ีมีตน้ทุนและใชพ้ลงังานต ่าและ
ส่งเสริมการพฒันาอย่างย ัง่ยืนของเศรษฐกิจและสังคม ปริมาณการใชพ้ลงังานและการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดจ์ากการใช ้Google คน้หาขอ้มลูหน่ึงคร้ัง จะถกูแสดงในภาพ 
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ภาพที ่2.14 พลงังานท่ีใชเ้มื่อใช ้Google Search หน่ึงคร้ัง 
 

ที่มา: Bharti Wadhwa and Amandeep Verma. (2014, น.2) 
 
 และปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และการใช้พลังงานในหน่ึงเดือน 
จะแสดงในดา้นล่าง  
 

 
 
ภาพที ่2.15 พลงังานท่ีใชข้อง Google Search ต่อเดือน 
 

ที่มา: Bharti Wadhwa and Amandeep Verma. (2014, น. 2) 
 

 จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซดป์ริมาณมากท่ีถกูปล่อยออกมาท าใหเ้กิดภาวะเรือนกระจก
มากข้ึน ซ่ึงเป็นสญัญาณเตือนใหต้อ้งจดัท าอุตสาหกรรมไอทีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน มีความ
จ าเป็นท่ีจะด าเนินการอยา่งรวดเร็วเพ่ือลดน้ีปริมาณของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
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 ในกลุ่มของนกัวจิยัไดม้ีการจดัใหม้ีการวิจยั Software และ Hardware เพื่อลดการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เช่น การท างานแบบกลุ่มเมฆ หรือบาง Software เสนอให้ใช้เคร่ือง
คอมพิวเตอร์แบบเสมือนบนการท างานแบบกลุ่มเมฆ (Virtualization in the Cloud)  
 การท างานแบบเสมือน (Virtualization) สามารถน ามาใชเ้พ่ือการแยกทรัพยากรท่ีดีข้ึน 
ลดการใชพ้ลงังานและโครงสร้างพ้ืนฐานผา่นการรวมทรัพยากรและการยา้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์จาก
ปกติเป็นการท างานแบบเสมือนจะกล่าวถึงในบทต่อไป 
 2.  กลยุทธการประหยดัพลงังาน (ENERGY SAVING STRATEGIES) 
 การใช้พลงังานและประสิทธิภาพการท างานของระบบข้ึนอยู่ก ับปัจจัยหลายอย่าง 
เทคนิคง่ายๆ ให้การจัดการพลงังานขั้นพ้ืนฐานส าหรับเซิร์ฟเวอร์ในสภาพแวดลอ้มคลาวด์คือ 
เปิดและปิดเซิร์ฟเวอร์ หรือการสั่ง Sleep เทคนิคอ่ืนๆ เพื่อการประหยดัพลงังานรวมถึงการใช้
แรงดนัไฟฟ้าหรือความถ่ีของสญัญาณนาฬิกาแบบไดนามิก  )DVFS) และการใชเ้ทคนิคการท างาน
แบบเสมือนส าหรับการใชท้รัพยากรท่ีดีข้ึน นักวิจยัต่างๆ ไดใ้ส่ความพยายามมากมายท่ีจะช่วยลด
การใชพ้ลงังานในCloud และ Data Center  
 การค านวณการใช้พลังงานโดยพิจารณางานต่อหน่วย  - มีการน าเสนอรูปแบบการใช้
เคร่ืองมือในการวิเคราะห์ท่ีเก่ียวขอ้งและวิธีการวิเคราะห์การใชพ้ลงังานเชิงประจกัษใ์นการค านวณ
ปริมาณการใชพ้ลงังานทั้งหมดในสภาพแวดลอ้ม Cloud โดยอยู่บนพ้ืนฐานของงานท่ีแตกต่างกนั 
งานหน่ึงช้ินไดรั้บการพิจารณาเป็นหน่วยและพลงังานท่ีผลิตโดยงานท่ีอยูภ่ายใตก้ารก าหนดค่าต่างๆ
วดั เคร่ืองมือในการวิเคราะห์ได้น ารูปแบบการใช้พลงังานเป็น input และลกัษณะการบริโภค
พลงังานโดยงานแต่ละงานตามพารามิเตอร์เช่นจ านวนของขนาดของขอ้มูลท่ีจะตอ้งประมวลผล 
ขนาดของขอ้มูลท่ีส่งและการก าหนดค่าระบบ ซ่ึงช่วยในการระบุความสัมพนัธ์ระหว่างการใช้
พลงังานและงานท่ีท าในสภาพแวดลอ้ม Cloud เช่นเดียวกบัการก าหนดค่าระบบและประสิทธิภาพ
การท างาน ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบความสัมพนัธ์และการบริโภคพลงังานท่ีจะมี
ความส าคญัในการพฒันากลไกท่ีมีประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังาน 
 การจดัตารางเวลาของปริมาณงาน - คือการก าหนดตารางภาระงานในเซิร์ฟเวอร์เลือก
เป็นฟังกช์ัน่ของค่าใชจ่้ายในการด าเนินงาน ซ่ึงสามารถจดัท าเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ โดยมุ่งเน้นท่ีจะ
ให้เกิดการใช้ประโยชน์สูงสุดในลกัษณะท่ีประหยดัค่าใชจ่้ายท่ีมากท่ีสุด วิธีการท่ีใช้คือทฤษฎี
แถวคอยและความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการมาถึงของแพ็คเก็ต  อตัราการใช้บริการและเวลา
ตอบสนองความสมัพนัธร์ะหว่างค่าใชจ่้ายพลงังาน และการใชเ้ซิร์ฟเวอร์ ซ่ึงถูกใชส้ าหรับการเลือก
ของเซิร์ฟเวอร์เพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงขอ้เสนอท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดสามารถท าไดโ้ดย
การก าหนดค่าการรักษาเซิร์ฟเวอร์ท่ีเก่ียวกบัการใชท่ี้จ  าเป็นส าหรับการจดัการภาระงานแนะน า 
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 การจัดสรรเซิร์ฟเวอร์ที่มีประสิทธิภาพ  – คือขั้นตอนวิธีการส าหรับการจัดการ
ทรัพยากรของเครือข่ายโดยการจดัสรรภาระงานเป็นหน้าท่ีของปริมาณการจราจรการประยุกต์ใช้
ความเร็วของเซิร์ฟเวอร์ ในด้านของประสิทธิภาพก็ประสบความส าเร็จโดยการลดการสูญเสีย 
แพ็คเก็ตและมีประสิทธิภาพการใชก้  าลงัการผลิตท่ีเหลือเซิร์ฟเวอร์ท่ีเก่ียวกับรูปแบบการจราจร 
วิธีการน้ีไดรั้บการเสนอว่าโดยการเลือกเซิร์ฟเวอร์ซ่ึงสามารถประมวลผลเวิร์กโหลดท่ีความเร็วท่ี
ตรงกบัแพ็คเก็ตมาถึงอตัราการเพ่ิมประสิทธิภาพสามารถท าได้ มีจุดความเร็วในเซิร์ฟเวอร์ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุดท่ีจะประสบความส าเร็จท่ีไม่สามารถประสบความส าเร็จดว้ยความเร็วท่ีน้อย
กว่าหรือมากกว่านั้น น้ีจะปรากฏในรูปแบบของกราฟในภาพดา้นล่าง 
 

 
 

ภาพที่ 2.16  ค่าความเร็วท่ีเหมาะของเคร่ืองแม่ข่ายท่ีจะเลือกมาท างาน 
 

ที่มา:  Bharti Wadhwa and Amandeep Verma. (2014,น.2) 
 
 3. การท างานแบบเสมอืนและการMigration 
 หน่ึงในเทคนิคท่ีมีการใชก้นัอย่างแพร่หลายในสภาพแวดลอ้มการท างานแบบ Cloud 
คือ การท างานแบบเสมือน จะช่วยในการลดฮาร์ดแวร์และตน้ทุนการด าเนินงานโดยแทบจะใช้
ระบบปฏิบัติการหลายระบบปฏิบัติการในระบบเดียว Migration หมายถึงการเคล่ือนยา้ยเคร่ือง
เสมือนจากเซิร์ฟเวอร์ทางกายภาพหน่ึงไปยงัอีกกายภาพหน่ึง การยา้ยเคร่ืองของเคร่ืองเสมือน 
จะพบว่ามีเทคนิคท่ีมีประโยชน์ส าหรับการท าให้การใช้พลงังานท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดย
เทคนิคท่ีส าคญัถกูน ามาใชใ้นการโยกยา้ยเคร่ืองเสมือน มี 3 ขั้นตอนคือ 
 1. ก่อนการคดัลอก 
 2. ก่อนการคดัลอกส้ินสุด 
 3. หยดุและคดัลอก 
 การ Migration จะท าหลายรอบตามภาพดา้นล่าง 
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ภาพที่ 2.17  การท า Paging Memory ของเคร่ืองแม่ข่ายระหว่างการท าไลฟ์ไมเกรชัน่ 
 

ที่มา:  Bharti Wadhwa and Amandeep Verma. (2014, น.3) 
 

 การจดัสรรเคร่ืองเสมอืน โดยใช้ DVFS และการระบายความร้อนที่ใช้งาน - อลักอริทึม
ท่ีเสนอน้ีมุ่งเน้นไปท่ีการลดการใช้พลังงานโดยการตั้งเวลาเคร่ืองเสมือนในระบบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพตัวแปรหลักท่ีได้รับการมุ่งเน้นเป็น DVFS และการระบายความร้อนท่ีใช้งาน 
คุณสมบติัอ่ืนคือใชก้ารปิดเคร่ืองท่ีไม่มีการใชง้านและยา้ยงานท่ีท าไปยงัเคร่ืองอ่ืนโดยใชก้ฏเกณฑ์
เขา้ช่วย โดยวิธีการจดัแบบน้ีสามารถท าไดก้บัเคร่ืองเสมือนรูปแบบใดก็ได ้และยงัสามารถท ากบั 
Data Center ท่ีแตกต่างกนัไดด้ว้ย ซ่ึงวิธีน้ีจะไดผ้ลดีต่อเม่ือใชใ้น Data Center ท่ีแตกต่างกนั 
 การ Migration โดยอัตโนมัติโดยใช้ข้อมูลก่อนการประมวลผล - วิธีการจัดเตรียม
พลงังานก็ ซ่ึงถือว่าประสิทธิภาพของการใชพ้ลงังานเป็นปัจจยัส าคญั โดยท่ีวิธีการน้ีคือการท าการ 
Migration แบบอตัโนมติัโดยน าขอ้มลูท่ีไดม้าท าการวิเคราะห์และจดัสรรและใหท้รัพยากรก่อนการ
ประมวลผล  

 
 

 ภาพที่ 2.18  สถาปัตยกรรมของกรีนคลาวดค์อมพิวต้ิง 
 

ที่มา: Bharti Wadhwa and Amandeep Verma. (2014,น.3) 
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 การรวมกนัของการจดัสรรและการ Migration ของเคร่ืองเสมอื – วิธีการน้ีมุ่งเน้นไปท่ี
การตั้งเวลาท่ีจะท างานเม่ือไดรั้บค าสัง่ เพื่อใชพ้ลงังานไดม้ีประโยชน์สูงสุด โดยเสนอสองวิธีการคือ 
ขั้นตอนการจดัสรรมาใชใ้นการจดัสรรงาน และการ Migration เคร่ืองเสมือน โดยใชก้ารโยกยา้ยท่ี
นอ้ยและประหยดัพลงังานมากท่ีสุด วตัถุประสงคข์องขั้นตอนวิธีการจดัสรรคือเพื่อให้บรรลุการใช้
พลงังานขั้นต ่าและจะใชว้ิธีการปัญ Binary แพค็เก็ต และมนัก็เทียบกบัขั้นตอนวิธีการท่ีดีท่ีสุดพอดี 
ดว้ยการใชว้ิธีการน้ีการรวมขั้นตอนวิธีการจดัสรรดว้ยวิธีการ Migration ในโปรแกรมจ านวนเต็ม
เชิงเสน้ซ่ึงใชพ้ลงังานเป็นจ านวนมากท่ีสามารถลดการใชพ้ลงังานลงไปไดม้ากข้ึนอยู่กบัการโหลด
ระบบ 
 

 
 
ภาพที่ 2.19  สถาปัตยกรรมของกรีนคลาวดค์อมพิวต้ิง 
 

ที่มา:  Bharti Wadhwa and Amandeep Verma. (2014, น.3) 
 

 การจดัสรรและการรวมโดยใช้ Ant Colony Optimization  - เป็นการจดัการปัญหาโดย
ใช ้Ant Colony Optimization (ACO) จะใชว้ิธีการรวมศนูยใ์ห้ขอ้มูลข้ึนอยู่กบัพฤติกรรมท่ีคาดหวงั
ของผูใ้ชแ้ต่ละคนคือค าขอของผูใ้ช้แบบไดนามิกได้รับการพิจารณา จะใช ้ACO เพื่อลดการใช้
พลงังานโดยใหจ้  านวนขั้นต ่าของเซิร์ฟเวอร์ท่ีใหบ้ริการอยู ่ 
 การจัดสรร  VM มุ่ ง เ น้นไปที่ การใ ช้พลังงานและลดการปล่อย  CO2 อย่างมี
ประสิทธิภาพ - เป็นการจดัการปัญหาโดยใชก้าร Migration เคร่ืองเสมือนไปยงั Data Center ท่ีใช้
พลงังานท่ีมีประสิทธิภาพและปล่อย CO2 นอ้ยดงัภาพ 
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ภาพที่ 2.20  การลดก๊าซคาร์บอนของศนูยค์อมพิวเตอร์ 
 

ที่มา:  Bharti Wadhwa and Amandeep Verma. (2014, น.4) 
 

 ค่าใช้จ่ายของการ Migration - วิธีน้ีคือการค านวนโดยคิดจากค่าใชจ่้ายท่ีจะตอ้งใชใ้น
การ Migration โดยวิธีคิดค่าใชจ่้าย ตามภาพดา้นล่าง  
 

 
 

ภาพที่ 2.21  ค่าใชจ่้ายของการไมเกรชัน่ 
 

ที่มา:  Bharti Wadhwa and Amandeep Verma. (2014, น.4) 
 

 
 
 ภาพที่ 2.22  ค่าพารามิเตอร์ของการไมเกรชัน่ 
 

ที่มา:  Bharti Wadhwa and Amandeep Verma. (2014,น.4) 
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 การพิจารณาจากการใช้พลังงานในการท า Migration - วิธีการน้ี มุ่งเน้นไปท่ีการใช้
พลงังานในกระบวนการโยกยา้ยหลากหลายชนิดปริมาณงานโดยการท าศึกษาทดลองท่ีพบว่าการ
โยกยา้ยสามารถก่อใหเ้กิดการเพ่ิมข้ึนของการใชพ้ลงังานประมาณ 10% นอกจากน้ีในบางโปรแกรม
การใชพ้ลงังานจะลดลงโดยการลดระยะเวลาของการ Migration ประเภทต่างๆ ของปริมาณงานท่ีมี
ความเหมาะสมส าหรับการ Migration และวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการ Migration 
 5. สรุปวธิีการต่างๆ 
 หลายวิธีท่ีน าเสนอโดยนักวิจัยต่างๆเพื่อให้บรรลุ  Green Cloud Computing วิธีการ
กล่าวถึงในส่วนท่ีสองจะไม่ท าให้การใชง้านของผูใ้ชง้านรู้สึกได ้ในส่วนท่ีสามไดใ้ชเ้ทคนิคการ
ท างานแบบเสมือนท่ีจะท าใหร้ะบบคลาวดท่ี์มีประสิทธิภาพมากข้ึน ตารางดา้นล่างคือบทสรุปของ
วิธีการทั้งหมดท่ีกล่าวขา้งตน้ วิธีการ พารามิเตอร์หลกั และเทคนิคพ้ืนฐานท่ีใช ้รวมอยู่ในตาราง
ดา้นล่าง 
 
ตารางที่ 2.2  งานวิจยัท่ีแสดงการลดการใชพ้ลงังานของคลาวดค์อมพิวต้ิง 
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 2.2.3 Green cloud computing: Datacenters power management policies and algorithms –
ประมวลผลแบบคลาวด์ การจัดการศูนยข์้อมูลแบบประหยดัพลงังาน: นโยบายการบริหารและ
ขั้นตอนวิธี    
 Cloud computing แนวคิดดา้นบริการโดยใช้ประโยชน์จากโครงสร้างพ้ืนฐานดา้น IT 

ท่ีท างานเช่ือมโยงกันกับผูใ้ช้บริการทั่วโลกซ่ึงมีความหลากหลายในรูปแบบของทรัพยากร 

คอมพิวเตอร์ แอพพลิเคชัน่ส าหรับบริษทัต่างๆ รวมถึงวงการวิทยาศาสตร์ ธุรกิจ ผ่านทางล าดบัชั้น
ต่างๆ ของสถาปัตยกรรมของ Cloud Computing การขยายตวัของ Cloud Computing ส่งผลให้เกิด
ศนูยข์อ้มลูขนาดใหญ่ข้ึนทัว่โลก ท าใหเ้กิดค่าใชจ่้ายในระบบปฏิบติัการและการปล่อยก๊าซคาร์บอน
ไดซอ์อกซเ์ป็นจ านวนมาก สมมุติฐานในดา้นพลงังานน้ีไม่ไดม้าจากฮาร์ดแวร์ท่ีมีประสิทธิภาพ แต่
มาจากระบบจดัการทรัพยากรท่ีประมวลผลอยูบ่นโครงสร้างนั้นๆ ความทา้ทายอยูท่ี่ไม่ใช่แค่การหา
วิธีประหยดัพลังงานเพียงเท่านั้ นแต่ต้องหาวิธีท่ีจะลดค่าใช้จ่ายในการปฏิบัติงานด้วย  ซ่ึง

ตรรกศาสตร์งานวิจยัน้ีสามารถประหยดัพลงังานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน 40% เมื่อเทียบกบั

ขอ้ก  าหนดอ่ืนๆ 

 1. บทน า 

 คลาวด์คอมพิวต้ิงให้บริการผ่านทรัพยากรแบบพลวัตท่ียืดหยุ่นและท างานผ่าน
เทคโนโลยเีสมือนจริง (Virtualization) เป้าหมายคือการใหบ้ริการท่ีมีความน่าเช่ือถือสูง ยดืหยุน่และ
พร้อมในสภาพแวดลอ้มท่ีมีการขยายตวั โดยรูปแบบแรกคือ Software as a Service (SaaS) เป็น
รูปแบบการใหบ้ริการซอฟตแ์วร์หรือ application บนเครือข่ายอินเตอร์เน็ต ท าให้ลูกคา้ท่ีออนไลน์
บนเครือข่ายอินเตอร์เน็ตใช้บริการซอฟต์แวร์เหล่าน้ี ได้โดยไม่จ  าเป็นตอ้งติดตั้งซอฟต์แวร์ไว ้
ท่ีหน่วยงาน รูปแบบท่ีสองคือ Platform as a service (PaaS) เป็นรูปแบบท่ีนักพัฒนา Software 
สามารถเรียกใชค้วามสามารถหรือบริการต่างๆ ของ Cloud เพื่อน ามาประกอบกนัเป็น Application 
ท่ียืดหยุ่น รองรับความสามารถท่ีหลากหลาย และจ านวนผูใ้ชท่ี้มากไดโ้ดยอตัโนมติั และสุดทา้ย 
Infrastructure as a service (IaaS) เป็นรูปแบบท่ีสะดวก ยดืหยุน่ และง่ายต่อการบริหารทรัพยากร IT 
ผูใ้ชส้ามารถเรียกใช ้Virtual Server/ เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน บน Cloud Technology ไดท้นัที 
ซ่ึงมีคุณภาพท่ีเช่ือถือไดข้องบริการ (Quality of service - QoS) ท่ีสามารถก าหนดไวใ้นเง่ือนไขของ
ขอ้ตกลงระดบัการบริการ (SLA) ท่ีจดัตั้งข้ึนผา่นการเจรจาต่อรองระหว่างผูใ้ห้บริการและผูบ้ริโภค
ท่ีอนุญาตให้ทุกคนในโลกจ านวนมากเข้าถึงทรัพยากรการค านวณ คลสัเตอร์ ซูเปอร์ ระบบ
ประมวลผลแบบกริด และคอมพิวเตอร์อตัถประโยชน์ท่ีมีการงานท่ีจะน าไปสู่ Cloud Computing 
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ภาพที ่2.23 ล  าดบัชั้นของการประมวลผลคลาวน์ และผลกระทบต่ออุตสาหกรรม IT 
 

ที่มา: Shahinaz R. Hussein, Yousra Alkabani, Hoda K. Mohamed. (2014, น. 421) 
 

 ปัจจุบันก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และมลพิษอ่ืนๆ ท่ีท าให้ภาวะโลกร้อนก าลงัเป็น
ประเด็นส าคัญในทุกแหล่งอุตสาหกรรม IT ท่ีต้องร่วมกันรับผิดชอบ ส่วนหน่ึงมาจากการใช้
พลงังานท่ีเกิดจากการท างานหลายพนัหลายหม่ืนศูนยข์อ้มูลและระบบคอมพิวเตอร์ทัว่โลก ส่งผล
ให้การใช้พลงังานท่ีเพ่ิมข้ึนดังแสดงในภาพท่ี1 ดังนั้ นส าคัญอย่างยิ่งท่ีจะต้องพิจารณาการใช้
พลงังานในการออกแบบระบบคอมพิวเตอร์ทั้งฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์ [2] 
 Green Computing ถกูก  าหนดใหเ้ป็นวิธีการท่ีช่วยลดผลกระทบต่ออุตสาหกรรม IT ได้
อย่างมีประสิทธิผลและมีประสิทธิภาพ การออกแบบ การผลิต วิศวกรรม การใชแ้ละการก าจัด
คอมพิวเตอร์ ระบบเครือข่ายและระบบการส่ือสารท่ีมีผลต่อส่ิงแวดลอ้ม [3] ในปี ค.ศ. 1992 เมื่อ
หน่วยงานคุม้ครองส่ิงแวดลอ้มของสหรัฐเปิดตวัแคมเปญช่ือ Energy Star ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีถูก
ก  าหนดข้ึนมาให้ใชก้บัสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ ท่ีสามารถประหยดัพลงังานไดก้ว่า 20-30% รวมถึง
สินคา้ไอทีดว้ย ซ่ึงเราสามารถเห็นโลโก ้ลดโลกร้อน Energy Star น้ีไดจ้ากคอมพิวเตอร์พีซี โน้ตบุ๊ค 
ระบบท าความเยน็ เมนบอร์ด เป็นตน้ 
 ตั้งแต่มีความท้าทายเกิดข้ึนจ านวนมากในการประหยดัค่าใชจ่้าย ท่ีง่ายและมีความ
ยดืหยุน่สามารถปรับขนาดกระจายทางภมูิศาสตร์ได ้มีความปลอดภยัสูงและเช่ือถือได ้Green Cloud 
Computing จึงมีความจ าเป็นอยา่งมาก หน่ึงในบทบาทส าคญัท่ีมีประสิทธิภาพของการบริการ Cloud 



40 

Computing คือนโยบายและข้อก าหนดท่ีตระหนักถึงการใช้ศูนยข์้อมูลท่ีรับประกันการส่งมอบ
บริการโดยไม่ละเมิด Service Level Agreement (SLA) และมีการใชพ้ลงังานน้อยท่ีสุด เพื่อขจดั
ปัญหาความไร้ประสิทธิภาพข้ึนอยู่ก ับการท างานแบบเสมือนจริงท่ีช่วยให้การสร้างเคร่ือง
คอมพิวเตอร์เสมือน (เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน) แทนท่ีเซิร์ฟเวอร์โดยการสลบัโหมดไม่ไดใ้ชง้าน
เป็นโหมดพลงังานต ่าและแบบพลวตัรวม และใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน (เคร่ืองคอมพิวเตอร์
เสมือน) ใชก้าร Live โยกยา้ย ซ่ึงวิธีการเหล่าน้ีไม่ง่ายเลย ท่ีจะท าให้ผลการปรับปรุงในการสร้าง
แบบจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพและการจดัการทรัพยากรท่ีสูงและต้องแน่ใจว่ามีคุณภาพเช่ือถือได้ 
(QoS) และถกูก าหนดโดยขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (SLAs)  
 ในบรรดาหลายงานวิจยัข้ึนอยูก่บัวิธีการทางวิทยาศาสตร์ เช่น วิธีการหรือขั้นตอนวิธีท่ี
สามารถหาค าตอบท่ีดี (Heuristic based studies) การประยุกต์ใช้พันธุกรรมทางคอมพิวเตอร์ 
(Genetic Algorithm) ขั้ นตอนวิ ธีหา ค่ า เหมาะสม ท่ี สุดแบบก ลุ่มอนุภาค  (Particle Swarm 
Optimization)  ขั้นตอนวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดดว้ยระบบอาณาจกัรมด (Ant Colony Optimization)  
การประมวลผลแบบโครงข่ายประสาทเทียม (Neural networks) และอ่ืนๆ ตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy 
logic) ศาสตร์ดา้นการค านวณท่ีเขา้มามีบทบาทมากข้ึนในวงการวิจยัดา้นคอมพิวเตอร์และไดถู้ก
น าไปประยุกต์ใชใ้นงานต่างๆมากมาย ซ่ึงเป็นแนวคิดท่ีง่ายต่อการเขา้ใจและการใชง้านท่ีมีความ
ยืดหยุ่น โดยเป็นการใชเ้หตุผลแบบประมาณมากกว่าเหตุผลแบบเด็ดขาดในลกัษณะ ถูก  /ผิด ใช่/
ไม่ใช่ เราจะมุ่งเน้นไปท่ีงานวิจยัน้ีตามท่ีระบุไวข้า้งตน้ซ่ึงเป็นความทา้ทายอย่างหน่ึงของ Green 
Cloud Computing  
 ในส่วนทา้ยน้ี เราจดัการอธิบาย การท างานท่ีเก่ียวขอ้งกนัในหัวขอ้ท่ี 2. ในหัวขอ้ท่ี 3. 
เราจะอธิบายตวัวดัผลการด าเนินการ )Performance measures) หวัขอ้ท่ี 4. แนะน าแบบจ าลองระบบ 
(System Model) ในส่วนหวัขอ้ท่ี 5  .เป็นการตดัสินใจในการใช้  ตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy logic) วาง
บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน (เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน) และแทนระบบของปัญหาในทางการ
วิจยั  )allocation models   )ส่วนหัวขอ้ท่ี  6. คือการจ าลองสถานการณ์และสรุปผลการทดลอง ส่วน
หวัขอ้ท่ี 7. น าเสนอขอ้สรุปและทิศทางในอนาคตในหวัขอ้ท่ี 8. 
 2. การท างานที่เกีย่วข้องกนั (Related Work) 
 [4] Beloglazov และ Buyya ได้ด  าเนินการสร้างสูตรท่ีดีท่ีสุดส าหรับออนไลน์และ
ออฟไลน์ท่ีก  าหนดขั้นตอนวิธีการส าหรับการโยกยา้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือนหน่ึงเคร่ืองและ
ปัญหาการรวมเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือนแบบพลวตัและยงัแนะน าการวิ เคราะห์พฤติกรรมการ
ปรับตวัใหม่ส าหรับการรวมพลวตัของเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน บนพ้ืนฐานของการวิเคราะห์

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%98%E0%B8%B5%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Particle_Swarm_Optimization
https://en.wikipedia.org/wiki/Particle_Swarm_Optimization
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%98%E0%B8%B5%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
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ขอ้มูลทางประวติัศาสตร์จากการใชท้รัพยากรโดยเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือนท่ีท าการลดการใช้
พลงังานในขณะท่ีไม่เกิดผลกระทบต่อขอ้ตกลงระดบัการบริการ (SLA) จะประสบความส าเร็จ 
 [5] F. Ramezani และ คณะ น าเสนอการจดัการทรัพยากรออนไลน์ระบบสนบัสนุนการ
ตดัสินใจท่ีอยูเ่วลางานและการเพ่ิมประสิทธิภาพการบริหารจดัการทรัพยากรในระบบใดระบบหน่ึง
ก็ยงัมีวิธีการท านาย เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน รูปแบบภาระงานและเวลาการโยกยา้ยเคร่ือง
คอมพิวเตอร์เสมือน โดยใชเ้ครือข่ายและระบบผูเ้ช่ียวชาญ ระบบน้ีจะช่วยผูใ้ห้บริการคลาวด์ได้
อย่างดีท่ีสุดท่ีจะจัดสรรทรัพยากรเพื่อการใช้งานและการบริการโดยอตัโนมติั  คาดหวงัว่าการ
ออกแบบน้ีน้ีจะไม่เพียงแต่เพ่ิมการใชร้ะบบคลาวด์และคุณภาพความเช่ือถือได ้แต่ยงัลดค่าใชจ่้าย
และเวลาในการตอบสนองลง 
 [6] A. Beloglazov และคณะ ก าหนดกรอบสถาปัตยกรรมและหลกัการในการประหยดั
พลงังานของ Cloud Computing อยู่บนพ้ืนฐานของการวิเคราะห์พฤติกรรมการจดัสรรพลงังาน
ตระหนกัว่าทรัพยากรการจดัหาศูนยข์อ้มูลเพื่อการใชง้านของลูกคา้ปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้
พลงังานของศนูยข์อ้มลูในขณะท่ีการส่งมอบคุณภาพการเจรจาต่อรองในการใหบ้ริการ (QoS) 
 [7] Dalapati และ Sahoo ด าเนินการในทางปฏิบติัขั้นตอนวิธีการจดัตารางสีเขียวการบูร
ณาการท านายเครือข่ายส าหรับการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานในสภาพแวดลอ้มเซิร์ฟเวอร์
Cloud Computingโดยท าการ Sleep เซิร์ฟเวอร์ท่ีไม่ไดใ้ช ้
 [8] M.Seddiki และคณะ แนะน าวิธีการตั้งเวลาอยู่บนพ้ืนฐานของระบบตามกฎฟัซซ่ี 
(FRBSs) ในการจดัสรรเคร่ืองเสมือนท่ีแตกต่างในเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์และศูนยข์อ้มูลท่ีมีหลกัเกณฑ์
การเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานขั้นต ่าท่ีไดรั้บจากเซิร์ฟเวอร์ท่ีมีอยู่ MIPS (million instructions 
per second) ท่ีสามารถใชไ้ด ้การใชง้าน CPU ตวัอย่างของการใชพ้ลงังานของเคร่ืองเซิฟวอร์ให้มี
การใชง้านสูงสุดและการใชป้ระโยชน์สูงสุด หลงัจากการจดัสรรเคร่ืองจะท าให้ไดเ้สมือนใชเ้คร่ือง
ใหม่ส าหรับการลดค่าใชจ่้ายพลงังาน 
 [9] Masoumzadeh และ Hlavacs แนะน า QLearning (FQL) เทคนิคส าหรับเคร่ือง
คอมพิวเตอร์เสมือน งานเลือกท่ีจะไดรั้บการตดัสินใจท่ีดีท่ีสุดส าหรับการเลือกเคร่ืองเสมือนท่ีจะ
ยา้ยเซิร์ฟเวอร์ 
 [10] Alip และคณะ น าเสนอวิธีการใหม่ในการตรวจหาเซิร์ฟเวอร์ท่ีมีการใชง้านสูงและ
เสนอวิธีการยา้ยเซิร์ฟเวอร์ของ เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน บนเซิร์ฟเวอร์แบบเดียวกนั โดยหาการใช้
งานงานท่ีสูงท่ีสุด และหาเซิร์ฟเวอร์ท่ีมีการใชง้านต ่าท่ีสุดเพ่ือยา้ยและออกค าสั่งไปยงัเซิร์ฟเวอร์ท่ี
ไม่ไดท้  างานให้เข้า Sleep Mode และอา้งถึงขั้นตอนวิธีการจดัสมดุลปริมาณงานโดยใช ้ตรรกะ
คลุมเครือ (Fuzzy logic) ในการประมวลผลคลาวน์  
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 [11] Sethi และคณะ แนะน าขั้นตอนวิธีการใหม่ท่ีจะใช้เวลาการป้อนข้อมูลเช่น
ความเร็วหน่วยประมวลผลท่ีไดรั้บ การใชง้านของเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือนและผลท่ีไดใ้ห้สมดุล
กนั  
 [12] Zulkar และคณะ เสนอการใช้งานแบบพลวตัท่ีมีประสิทธิภาพขั้นตอนวิธีการ
สมดุลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพซ่ึงสามารถท านายงานต่อไปท่ีจะไดรั้บของเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน 
 [13] Karimi และคณะ แนะน าขั้นตอนวิธีการกระจายงาน (Load Balance) แบบพลวตัท่ี
สามารถเผชิญกบัความไม่แน่นอนและความไม่สอดคลอ้งกนัของขั้นตอนวิธีการอ่ืนๆ ตามตาราง
เสน้ทางท่ีน าเสนอการเช่ือมโยงการส่ือสารระหว่างเซิร์ฟเวอร์ในระบบดชันีท่ีบ่งช้ีว่าการการใชง้าน
ของเซิร์ฟเวอร์ท่ีเก่ียวขอ้งและตารางค่าใชจ่้ายท่ีให้ค่าใชจ่้ายในการส่ือสารเซิร์ฟเวอร์  และจ านวน
ของเซิร์ฟเวอร์ท่ีมีการใชง้านหนัก ขั้นตอนวิธีการแสดงเวลาการตอบสนองท่ีดีกว่าขั้นตอนวิธีการ
อ่ืนๆ 
 3. ตวัวดัผลการด าเนินการ  
 Power Model 
 การใชพ้ลงังานในศนูยข์อ้มลูจะถกูก  าหนดโดย CPU หน่วยความจ าดิสกจ์ดัเก็บและการ
เช่ือมต่อเครือข่าย CPUจะเป็นส่วนหลกัของพลงังานและการใชง้าน CPUโดยทัว่ไปจะมีสัดส่วน
ภาระของระบบโดยรวม 
 สูตรพลงังาน (1)  

   

 ตามค่าการพิจารณาใน [6], Pmax ซ่ึงเป็นพลงังานสูงสุดท่ีบริโภคเมื่อเซิร์ฟเวอร์มีการใช้
ประโยชน์อยา่งเต็มท่ีถกูตั้งไวท่ี้ 250 W และ k ท่ีเป็นส่วนของพลงังานท่ีใชโ้ดยเซิร์ฟเวอร์ท่ีมีสถานะ
เป็น Idle (พร้อมท างาน) ถกูตั้งไวท่ี้ 70% และ u เป็น การใชง้าน CPU 
เน่ืองจากตวัแปรของงานในแต่ละช่วงเวลา ท าให้การใชง้าน CPU แตกต่างกนั ดงันั้นการใชง้าน 
CPU เป็นมีหน่วยเป็นเวลาและแทนค่าดว้ย u (t) ดงันั้นการใชพ้ลงังานโดยรวมของเซิร์ฟเวอร์ (E) 
สามารถแสดงใน (2)  

   

 B.  Service level Agreements (SLA) 
 ค่าร้อยละของ SLA คือความแตกต่างระหว่าง Total Request MIPS และ MIPS ท่ีถูก
จดัสรร ทั้งหมดหารดว้ยผลรวมของ MIPS เป็นระเบียบแบบแผนของ การประกนัคุณภาพของ
บริการ (QoS) ท่ีน าไปใชโ้ดยระบบ  
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 Average SLA violation เป็นความแตกต่างเฉล่ียระหว่าง MIPS และขอจดัสรรท่ีมากกวา่ 
Cloud ทั้งระบบ จะครอบคลุมทั้งการลดประสิทธิภาพเน่ืองจากเซิร์ฟเวอร์ท างานมากเกินไปและมี
ผลต่อการโยกยา้ย เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน  
 ตวัแปรอ่ืนๆ 
 เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน โยกยา้ย number: หมายถึงจ านวนของการโยกยา้ยเคร่ือง
เสมือนคือภาระส่วนท่ีเกิน ของเซิร์ฟเวอร์ หรือส่วนท่ีไม่ไดง้าน 
 Shutdown number : หมายถึง จ  านวนของเซิร์ฟเวอร์ ท่ีเขา้สู่สถานะ Shutdownหรือ
Sleep 
 การด าเนินการจัดสรรเวลาเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน จะค านวณ 8jk เฉล่ียจากการ
บนัทึกประวติัของเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน จดัสรรเวลาท่ีบนัทึกไวโ้ดยนโยบายการจดัสรรเคร่ือง
คอมพิวเตอร์เสมือน 
 4. แนะน าแบบจ าลองระบบ (System Model) 
 ภาพท่ี 2 แสดงใหเ้ห็นถึงรูปแบบของระบบในระดบัต ่าท่ีสุด และการไหลของปริมาณ
งานส าหรับ สถาปัตยกรรมแบบ Green Cloud [14] จากคลาวด์ (Datacenter & Information service) 
ไปยงั ผูใ้ชบ้ริการคลาวน์  
 ศนูยข์อ้มลูจะประกอบไปดว้ยเซิร์ฟเวอร์ท่ีใชป้ระมวลผลจ านวนหลายร้อยถึงหลายพนั
เคร่ือง เพื่อใชส้ าหรับการประมวลผล และจะส่งปริมาณงานไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน เพื่อ 
ท าการบันทึกเป็นประวติัไวเ้พื่อท าการตัดสินใจว่าอัลกอริท่ึมไหนจะเป็นตัวท าหน้าท่ีสร้างหรือ
ท าลายเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือนบนเซิร์ฟเวอร์ 
 การตระหนักถึงพลงังานของการจัดการทรัพยากรของศูนยข์อ้มูลข้ึนอยู่ก ับท่ีอยู่ของ
เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือนและวิธีจ  ากดัความของการด าเนินงาน แสดงใหเ้ห็นตามดา้นล่าง  
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ภาพที ่2.24  แบบจ าลองระบบและการไหลของการปฏิบติังาน 
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 นิยาม 
 เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน Placement (ท่ีอยู่ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน) – การ
เตรียมเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน เพ่ือรับค าสั่งและท่ีอยู่ของใหม่ เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือนบน
เซิร์ฟเวอร์ 
 ท่ีอยูข่องเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน ท่ีจะสามารถท างานไดดี้ท่ีสุด 
 การตรวจสอบการใชง้านทรัพยากรบนเซิร์ฟเวอร์ 
 วิธีการเลือก เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน: การเลือกเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน ท่ีจะท าการ
โยกยา้ย 
 เมื่อท าการเลือก เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน ท่ีจะท าการโยกยา้ยไดแ้ลว้เซิร์ฟเวอร์จะท า
การตรวจสอบอีกคร้ังเพ่ือไม่ใหเ้กิดการใชท้รัพยากรมากเกินไป ถา้หากเกิดการทรัพยากรมากเกินไป 
จะเกิดการเลือกเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือนอีกคร้ังหน่ึงและเลือกเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือนอ่ืนๆ เพื่อ
ป้องกนัการเกิดการใชท้รัพยากรมากเกินไป 
 การตรวจสอบ เซิร์ฟเวอร์ ท่ีไม่ไดใ้ชง้าน : เมื่อท าการตรวจสอบว่าเคร่ืองตวัไหนท่ีไม่ได้
ใชง้านจะท าการปิดเคร่ืองลง 
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 B. ขั้นตอนและวิธี 
 เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน Placement : พิจารณาจากเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน Package 
ขนาดของเซิร์ฟเวอร์ และ ราคา(การใชพ้ลงังานของ เซิร์ฟเวอร์) 
 Power Aware Best Fit Decreasing Alogritm (PABFD): เลือกจากเคร่ืองคอมพิวเตอร์
เสมือน ท่ีมีการใช้ CPU น้อยลงและส่งไปยงั เซิร์ฟเวอร์ ท่ีมีการพลงังานสูงข้ึน เพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด 
 Fuzzy Rule-Based Scheduling system (FRBS): เป็นการเปรียบเทียบแบบยา้ย เคร่ือง
คอมพิวเตอร์เสมือนไปยงัเซิร์ฟเวอร์อ่ืนๆ และดูผลท่ีไดว้่าลดการใชพ้ลงังานลงหรือไม่  
 2. การเพ่ิมประสิทธิภาพการจดัสรรเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือนในปัจจุบนั 
 a) ตรวจสอบการใชท้รัพยากรส่วนเกินของเซิร์ฟเวอร์ 
  1. Adaptive utilization threshold : ใชใ้นการก าหนดเกณฑ์การใชป้ระโยชน์บน
ข้ึนอยูก่บัความคงท่ีของการเบ่ียงเบนของการใชง้าน CPU การเบ่ียงเบนท่ีสูงข้ึนหมายถึงการใชก้  าลงั
การผลิตท่ีต ่ากว่าเกณฑบ์นและยงัหมายถึงการใชง้าน CPU จะโอกาสมากข้ึนถึง 100% สาเหตุท่ีเกิน
SLA ทั้งโดยการใชค่้าความเบ่ียงเบนแน่นอนมธัยฐาน (MAD) ในกรณีท่ีเกณฑ์มาจาก MAD ของ
ประวติัศาสตร์การใชเ้ซิร์ฟเวอร์และพารามิเตอร์ท่ีช่วยให้การปรับการเกิน SLA ท่ีเกิดจากการควบ
รวมท่ีเก่ียวกบัการใชพ้ลงังานหรือโดยช่วง การวดัการกระจาย (IQR) ซ่ึงเกณฑ์ ท่ีไดม้าจากการใช้
เซิร์ฟเวอร์ IQR ซ่ึงเป็นตวัช้ีวดัของการกระจายตวัทางสถิติท่ีเรียกว่า ส่วนกลางของการแพร่กระจาย 
หรือตรงกลางหา้สิบพร้อมกบัพารามิเตอร์ความปลอดภยัระบุไวข้า้งตน้  
  2. Local Regression (LR): ข้ึนอยูก่บัการสร้างเส้นโคง้ท่ีใกลเ้คียงกบัเซิร์ฟเวอร์เดิม
ประวติัการใช ้CPU ในการวดัการใชเ้ซิร์ฟเวอร์ปัจจุบนัข้ึนอยูก่บัเสน้โคง้น้ี 
  3.  Robust Local Regression (LRR): เพ่ิมวิธีการประมาณค่าท่ีมีประสิทธิภาพวิธีการ
อยา่งนอ้ยส่ีดา้นส าหรับการปรับกลุ่มตวัแปร 
  4.  Single Threshold (THR): การตั้งค่าเกณฑ์บนและล่างส าหรับเซิร์ฟเวอร์ เคร่ือง
คอมพิวเตอร์เสมือน ขณะท่ีการรักษาการใชป้ระโยชน์รวมของ CPU  
 b) นโยบายการเลือกเคร่ืองเสมือน (VM Selection policy) 
  1. เวลาการโยกยา้ยต ่า (MMT): ท่ี เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน ท่ีตอ้งใชเ้วลาต ่าสุดท่ี
จะเสร็จส้ินการโยกยา้ยท่ีเก่ียวกบัของ เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือนอ่ืนๆ ท่ีถูกเลือกเวลาการโยกยา้ย
เป็นท่ีคาดกนัเป็นจ านวนหน่วยความจ าโดยใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือนหารดว้ยแบนดว์ิธเครือข่าย
ส ารองท่ีมีอยูส่ าหรับเซิร์ฟเวอร์ 
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  2.  การเลือกสุ่ม (RC): เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน ท่ีจะการโยกยา้ยจะถกูเลือกตามตวั
แปรสุ่มกระจายอย่างสม ่าเสมอต่อเน่ืองมีดชันีค่าชุดของ เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน จดัสรรให้กบั
เซิร์ฟเวอร์ 
  3.  ความสัมพนัธ์สูงสุด (MC): เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือนจะถูกโยกยา้ยเมื่อมีความ 
สมัพนัธสู์งสุดของการใชง้าน CPU กบั เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือนอ่ืนๆ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
ทั้ งหลายจะใช้ในการประเมินความสัมพันธ์ระหว่างการใช้ประโยชน์ของ CPU โดยเคร่ือง
คอมพิวเตอร์เสมือน 
  4. การใชป้ระโยชน์ต  ่าท่ีสุด (MU): เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน ท่ีมีการใชง้าน CPU 
ขั้นต ่าดว้ยกบัท่ีของ เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือนอ่ืนๆ ท่ีถกูเลือก 
 c) ตรวจสอบการใชเ้ซิร์ฟเวอร์ท่ีต  ่าท่ีสุด : เป็นกลยุทธ์ท่ีเรียบง่ายท่ีสุดเมื่อตอ้งท าการ
เปรียบเทียบเซิร์ฟเวอร์ท่ีไม่ไดใ้ชง้านหรือใชง้านนอ้ยท่ีสุดกบัเซิร์ฟเวอร์อ่ืนๆ 
 5. การตดัสินใจในการใช้ ตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy logic) ย้ายเคร่ืองคอมพวิเตอร์
เสมอืน และรูปแบบที่ถูกจดัสรร (Allocation Model) 
 สถาปัตยกรรมแบบคลุมเครือในระดับพ้ืนฐานแสดงในภาพท่ี 3 ถูกน ามาใชใ้นการ
ตรวจสอบแต่ละต าแหน่งท่ีระบุไวก่้อนหนา้ เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน และขั้นตอนการจดัสรรใน
รูปแบบท่ีแตกต่างกนัโดยการเปล่ียนแปลงตวัแปรและความตอ้งการ 
 

 
 
 
 

ภาพที ่2.25 สถาปัตยกรรมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy logic) 
 

ที่มา: Shahinaz R. Hussein, Yousra Alkabani, Hoda K. Mohamed. (2014, น. 422) 
 



47 

 การท างานของเรามุ่งเน้นท่ีการใช้รูปแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือในการตัดสินใจท่ี
กล่าวถึงใน [8] ส าหรับขั้นตอนการจดัวางเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือนดว้ยวิธีการท่ีไม่ใช่ตรรกศาสตร์
คลุมเครือ ส าหรับขั้นตอนการเพ่ิมประสิทธิภาพการจดัสรรเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน ปัจจุบนัแลว้
ใชรู้ปแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือเหมือนกนัส าหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน ต าแหน่งและรูปแบบ
ใหม่ท่ีก  าหนดไวต้รรกศาสตร์คลุมเครือคือส่วนการตรวจสอบเซิร์ฟเวอร์ท่ีใชใ้นขั้นตอนการเพ่ิม
ประสิทธิภาพแลว้ เราแนะน ารูปแบบใหม่คือของขั้นตอนการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชม้นัมีรูปแบบ
ท่ีไม่ตรรกศาสตร์คลุมเครือส าหรับต าแหน่ง เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือนและการตรวจสอบเซิร์ฟเวอร์
ใชไ้ปในท่ีสุดเราใชรู้ปแบบคลุมเครือในทุกขั้นตอนดงักล่าวท่ีต าแหน่ง เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน 
และการเพ่ิมประสิทธิภาพเป็นทั้งหมดท่ีด าเนินการร่วมกันโดยใช้เหล่านั้ น รุ่นตรรกศาสตร์
คลุมเครือ 
 ในการทดลองของเราก็คือการไดรั้บการพิจารณาว่าขั้นตอนวิธีการโยกยา้ยเวลาขั้นต ่า 
(MMT) กล่าวถึงในส่วนก่อนหนา้น้ีส าหรับ เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน ขั้นตอนการเลือกเป็นท่ีคาด
กนัเป็นจ านวน RAM โดยใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน เพียงการตรวจสอบเซิร์ฟเวอร์ underutilized 
นอกจากน้ียงัใชเ้ป็นท่ีการเลือกพ้ืนท่ีท่ีมีขั้นต ่า การใชป้ระโยชน์เม่ือเทียบกบัคนอ่ืนๆ 
 A. แนะน าระบบการจดัตารางการตรรกศาสตร์คลุมเครือ -Based กฎ (FRBS) กล่าวถึง
ใน [8] ต าแหน่ง เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน ตามท่ีแสดงในขั้นตอนวิธีท่ี 1 ใชแ้ลว้แทนท่ีพลงังาน
รอบรู้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดลดลง (PBFD) เช่น FRBS ท่ีจะใชใ้นการ FMD เซิร์ฟเวอร์ส าหรับทั้ง เคร่ือง
คอมพิวเตอร์เสมือน ใหม่หรือ เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน ท่ีจะการโยกยา้ยในศนูยข์อ้มลู 
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 อลักอริทึมท่ี 1. แสดงให้เห็นถึงขั้นตอนวิธี FRBS อลักอริทึมห่วงมากกว่าแต่ละพ้ืนท่ี
จากรายการเซิร์ฟเวอร์ท่ีไดรั้บและตรวจสอบว่ามีทรัพยากรเซิร์ฟเวอร์ส าหรับ  เคร่ืองคอมพิวเตอร์
เสมือน ท่ีจะอยูก่บัมนัหรือไม่และถา้เป็นเช่นนั้นก็จะเร่ิมท่ีจะไดรั้บขอ้มลูท่ีเซิร์ฟเวอร์น้ีและส่งไปยงั
รูปแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือก าหนดจะได้รับอ านาจเซิร์ฟเวอร์คาดว่า  การบริโภคและการ
ตรวจสอบว่าจะเกินเกณฑท่ี์ก าหนดไว  ้หากเกณฑ์ขา้มเซิร์ฟเวอร์ต่อไปคือการตรวจสอบและอ่ืนๆ 
ขั้นตอนวิธีน้ีจะใชใ้นการประยกุตใ์ชรู้ปแบบท่ีเราก  าหนด ช่ือรุ่นแต่ละตีความอลักอริทึมท่ีใชใ้นแต่
ละขั้นตอนเป็น FrbsIqrMmt, FrbsThrMmt FrbsLrMmt และวิธีการ 
 1. ต  าแหน่ง เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน: FRBS ถกูน ามาใช ้
 2.  เซิร์ฟเวอร์กว่าใชก้ารตรวจสอบ: ทั้ง IQR หรือ THR หรือ LR 
 3.  เลือก เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน: MMT 
 B. ผลงานต่อไปคือการก าหนดตรรกศาสตร์ตาม systemfor การตรวจสอบเซิร์ฟเวอร์ 
overutilized อลักอริทึม (FL) มีพารามิเตอร์อลักอริทึม, 
 ปัจจยัการผลิต: เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือนs เซิร์ฟเวอร์ขอรวม MIPS, RAM และแบนด์
วิดธอ์  านาจเซิร์ฟเวอร์และการใชง้าน CPU 
 เอาทพ์ุท: การใชพ้ลงังานว่าถา้เกินเกณฑท่ี์เลือกส่วนใหญ่อยูใ่นช่วงกลางของเซิร์ฟเวอร์
ท่ีมีมากกว่าใชต้รรกศาสตร์คลุมเครือพารามิเตอร์รุ่นท่ี 
 ฟังกช์ัน่สมาชิก: ฟังกช์ัน่เสียน ภาพท่ี 4 แสดงตวัอยา่งของฟังกช์ัน่สมาชิก Gaussian 
ปกติใชส้ าหรับชุดตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
 ระบบการอนุมาน: วิธี Mamdani 
 

 
 

ภาพที ่2.26 กสัเซียนฟังกช์ัน่ 
 

ที่มา:  Shahinaz R. Hussein, Yousra Alkabani, Hoda K. Mohamed. (2014, น. 424) 
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 อลักอริทึมท่ี 2 แสดงขั้นตอนวิธีฟลอริดา้ท่ีจะตรวจสอบว่าเซิร์ฟเวอร์ขา้มเกณฑก์ารใช้
พลงังานท่ีไดรั้บอนุญาตหรือไม่ไดส้ าหรับแต่ละพ้ืนท่ี มนัถกูใชใ้นการก าหนด FIMmt, 
 FrbsFIMmt และรูปแบบท่ี FrbsFIMu 
 1. ต  าแหน่ง เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน : PABFD ใน FLMmt และ FRBS ในอีกสอง 
 2. เซิร์ฟเวอร์มากกว่าใชก้ารตรวจสอบ : ก  าหนดตรรกศาสตร์มานานกว่าใชเ้ซิร์ฟเวอร์ 
(FL) ส าหรับทุกรุ่น 
 3. เลือก เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน: MMT ส าหรับ FIMmt, FrbsFIMmt และ MU 
ส าหรับ FrbsFIMu 
 

   

 C. ตรรกศาสตร์ตามขั้นตอนวิธีการเลือก เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน (FLS) ซ่ึงใช้
รูปแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือท่ีมีฐานการปกครองท่ีเหมาะสมในการเลือกซ่ึงเป็นวนัท่ีดีท่ีสุดคือ
การ เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน  ถูกยา้ยจากเซิร์ฟเวอร์ท่ีจะลดการใช้ประโยชน์ของเซิร์ฟเวอร์
อลักอริทึม paramenters มี 
 ปัจจัยการผลิต: เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน ใช้ CPU ในปัจจุบันเฉล่ียของเคร่ือง
คอมพิวเตอร์เสมือน CPU ประวติัศาสตร์การใชแ้ละประมาณ Cloudlets เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน 
รวมของการด าเนินการเวลาท่ีเหลืออยู ่
 เอาต์พุต: การใช้ เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน ท่ีเปรียบเทียบกบั เคร่ืองคอมพิวเตอร์
เสมือน เซิร์ฟเวอร์อ่ืนๆ เพื่อเลือก เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน กับการส่งออกสูงสุดส าหรับการ
โยกยา้ยตรรกศาสตร์คลุมเครือพารามิเตอร์รุ่นท่ี 
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 ฟังก์ชัน่สมาชิก: ฟังก์ชัน่เสียน ภาพท่ี 5 แสดงตวัอย่างของฟังก์ชัน่สมาชิก Gaussian 
ปกติใชส้ าหรับชุดตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
 ระบบอนุมาน: วิธี Mamdani 
 

 
 

ภาพที ่2.27 กสัเซียนฟังกช์ัน่ 
 

ที่มา:  Shahinaz R. Hussein, Yousra Alkabani, Hoda K. Mohamed. (2014, น. 424) 
 
 อลักอริทึมท่ี 3 แสดงให้เห็นถึงขั้นตอนวิธี FLS ซ่ึงจะใชใ้นการประยุกต์ใช้ IqrFls, 
ThrFls และรูปแบบ FIFls (ส่วน PABFD จะถกูลบออกจากช่ืออลักอริทึมส าหรับการลดลงเท่านั้น) ท่ี 
 1. ต าแหน่ง เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน: PABFD 
 2. เซิร์ฟเวอร์กว่าใชก้ารตรวจสอบ: IQR, THR หรือฟลอริดา้ 
 3. เลือก เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน: เสนอระบบตรรกศาสตร์ (FLS) 
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 D. ในท่ีสุด combing วิธีการก่อนหน้าน้ีในขั้นตอนวิธีการเดียวท่ีสมบูรณ์ใช้ตรรกศาสตร์ 
คลุมเครือในการจัดวาง เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน  การเลือกและการตรวจสอบเซิร์ฟเวอร์ 
overutilized และเปรียบเทียบกบัคนอ่ืนๆ (FrbsFIFls) 
 6. การจ าลองสถานการณ์และสรุปผลการทดลอง 
 A. การตั้งค่าการจ าลอง 
 จ  าลอง CloudSim [15] ถูกน ามาใช้ในการประเมินขั้นตอนวิธีการทั้ งหมดและ
โครงสร้างเมฆท่ีประกอบดว้ยศนูยข์อ้มลูเดียวกบัครอบครัวท่ีแตกต่างกนั 
 ศนูยข์อ้มลูถกูสร้างข้ึนจาก 50 เป็นเซิร์ฟเวอร์ดงัแสดงในตารางท่ีหน่ึงและ 100 เคร่ือง
เสมือนดงัแสดงในตาราง [I. 
 ปริมาณงานท่ีได้รับการแนะน าให้รู้จักกับเมฆในโครงการ  Comon ซ่ึงตรวจสอบ
โครงสร้างพ้ืนฐานของ PlanetLab [16] 
 รูปแบบการใช้พลงังานท่ีใช้เซิร์ฟเวอร์อยู่บนพ้ืนฐานของข้อมูลท่ีแท้จริงในการใช้
พลงังานใหโ้ดยผลของมาตรฐาน SPECpower [17] 
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ภาพที ่2.28 การก าหนดเคร่ืองแมข่่าย 
 

ที่มา: Shahinaz R. Hussein , Yousra Alkabani, Hoda K. Mohamed. (2014, น.425) 
 

 JFuzzyLogic [18, 19, 20] เป็นแหล่งเปิดหอ้งสมุด Java ซ่ึงมีการท างานอย่างเต็มท่ีและ
สมบูรณ์การด าเนินงานของระบบอนุมานฟัซซีตามมาตรฐานส าหรับการเขียนโปรแกรมควบคุม 
ฟัซซ่ีน ามาใชใ้นส่วนท่ี 7 ของ IEC 61131 เป็นบรรทัดฐานในการสั่งซ้ือท่ีจะน าเสนอเป็นอย่างดี 
ก  าหนดความเขา้ใจร่วมกนัของวิธีการขั้นพ้ืนฐานท่ีจะบูรณาการการควบคุมตรรกศาสตร์คลุมเครือ
ในระบบการควบคุม  [t มีอินเตอร์เฟซการเขียนโปรแกรมเพื่อให้ง่ายต่อการเขียนและรหัสการ
ทดสอบส าหรับการใชง้านควบคุมฟัซซ่ีรวมกันหลายขั้นตอนวิธีการไดรั้บการประเมินก าหนดเป้า
หมายการลดการใช้พลงังาน พารามิเตอร์ความปลอดภยันโยบายจัดสรรอินเตอร์  Quartile ช่วง 
)IQR) นโยบายคือ 1.5 และว่าส าหรับการถดถอยทอ้งถ่ิน )LR) เป็น 1.2 ยงัใช ้CPU สูงสุดขีด จ  ากดั 
ส าหรับเกณฑ์คงท่ี  )THR) นโยบายการถูกตั้ งค่าเป็น 0.6 และการใช้พลงังานสูงสุดส าหรับ
ตรรกศาสตร์คลุมเครือ ระบบฐานกฎ  )FRBS) และตรรกศาสตร์เป็น 0.6 ซ่ึงถา้เกินเซิร์ฟเวอร์จะ
ไดรั้บการพิจารณามากกว่าใชห้รือจะถกูขา้มไปในการจดัวาง ค่าน้ีจะถูกเลือกให้เป็นก็แสดงการใช้
พลงังานขนาดกลางในฟังกช์ัน่สมาชิกพลงังาน 
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 B. ผลการจ าลองและการวิเคราะห์ 
 ตารางท่ีสาม แสดงใหเ้ห็นถึงการเปรียบเทียบระหว่างรูปแบบการออกแบบท่ีกล่าวถึงใน
ส่วนก่อนหนา้น้ี [t แสดงใหเ้ห็นว่าการบริโภคพลงังานโดยเซิร์ฟเวอร์จ  านวนของการโยกยา้ย เคร่ือง
คอมพิวเตอร์เสมือน ในการตอบสนองไปใชเ้ซิร์ฟเวอร์หรือปิดเซิร์ฟเวอร์แต่ละรุ่น นอกจากน้ียงัมี
ตารางแสดง SLA ค านวณละขั้นตอนวิธีการและการด าเนินการจดัสรรเวลา เคร่ืองคอมพิวเตอร์
เสมือน หมายถึงเกิดข้ึนกบัการด าเนินการแต่ละขั้นตอนวิธีการยงัจ  านวนเซิร์ฟเวอร์ดาวน์ปิดในศูนย์
ขอ้มลูท่ีเกิดข้ึนไม่ไดใ้ชง้านเพื่อลดการใชพ้ลงังานเป็นเซิร์ฟเวอร์ ภาพท่ี 8 ภาพท่ี 9 และรูป lO ใช้
ตารางท่ี III ขอ้มลูและแสดงใหเ้ห็นว่าการแนะน า FRBS ในต าแหน่ง เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน ใน 
FrbslqrMmt, FrbsThrMmt, FrbsLrMmt, FrbsLrMu และรูปแบบ FrbsFIFls สูงลดการใชพ้ลงังาน
ส าหรับขั้นตอนวิธีการ แต่เห็นไดช้ดัเพ่ิมจ านวนของการโยกยา้ยเป็นการเพ่ิม SLA และ เก็บไว้
จ  านวนเซิร์ฟเวอร์ปิดไม่สูงมาก 
 นอกจากน้ีตัวเลขท่ีแสดงให้เห็นว่าการแนะน าฟลอริด้าในกว่าการตรวจสอบการใช้
เซิร์ฟเวอร์ลดการใชพ้ลงังานท่ีเก่ียวกบั IQR เม่ือทั้งสองถกูน ามาใชก้บัต าแหน่ง เคร่ืองคอมพิวเตอร์
เสมือน เดียวกนัและขั้นตอนวิธีการเลือก เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน แต่ยงัคงสูงกว่าขั้นตอนวิธีการ
อ่ืนๆ การใชน้โยบายตรรกศาสตร์ในการเลือก เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน ในการรวมกนักบัขั้นตอน
วิธี unfuzzy อ่ืนๆ น าไปสู่การลดการใชพ้ลงังาน 
 สุดทา้ยในการใชต้รรกศาสตร์ผา่นทุกขั้นตอนน าไปสู่การลดลงอย่างเห็นไดช้ดัในการ
ใชพ้ลงังาน, การเพ่ิมจ านวนของการโยกยา้ย เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน และการด าเนินการจดัสรร 
เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน เวลาเฉล่ียในขณะท่ีเซิร์ฟเวอร์ปิดค่อนขา้งอยูใ่นช่วง 
 

 
 

ภาพที ่2.29 การใชพ้ลงังานหลงัจากใชต้รรกศาสตร์แบบคลุมเครือเขา้มาท าการไลฟ์ไมเกรชัน่ 
 

ที่มา: Shahinaz R. Hussein, Yousra Alkabani, Hoda K. Mohamed. (2014, น. 425) 
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ภาพที ่2.30 จ  านวนคร้ังของเกสตท่ี์ยา้ยหลงัจากใชต้รรกศาสตร์แบบคลุมเครือเขา้มาท าการไลฟ์ 
 ไมเกรชัน่ 
 

ที่มา:  Shahinaz R. Hussein, Yousra Alkabani, Hoda K. Mohamed. (2014, น. 425) 
 

 
 
ภาพที ่2.31 ค่าตกลงการใหบ้ริการหลงัจากใชต้รรกศาสตร์แบบคลุมเครือเขา้มาท าการไลฟ์ไมเกรชัน่ 
 

ที่มา: Shahinaz R. Hussein , Yousra Alkabani, Hoda K. Mohamed. (2014, น. 425) 
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 การบริโภคพลงังานโดยรูปแบบ FrbsFIFls ลดลง %45.8 มากกว่าท่ีบริโภคโดยการใช้
พลงังานสูงสุดในขณะท่ีรูปแบบการ IqrMmt  SLA  ของมนัจะเพ่ิมข้ึน %35.4 มากกว่าเดียวกัน
ขั้นตอนวิธีการและประมาณ %36 กว่าอลักอริทึม SLA นอ้ย )ThrFls 
 7. ข้อสรุป 
 เพื่อใหบ้รรลุคอมพิวเตอร์เมฆสีเขียวท่ี mmlmize พลงังานปริมาณการใชพ้ลงังานอย่างมี
ประสิทธิภาพกลยทุธใ์นการจดัการทรัพยากรจะตอ้งมีการเรียก เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน เป็นแบบ
พลวตัและการควบรวมกิจการเปล่ียนเซิร์ฟเวอร์ไม่ไดใ้ชง้านโหมดประหยดัพลงังาน แต่เหล่าน้ี
วิธีการอาจส่งผลในการละเมิด SLA ในขณะท่ีเพ่ิมเวลาด าเนินการในบทความน้ีเราไดน้ าเสนอ
ทรัพยากร eXlstmg แลว้ระบบการจดัการและแนะน าตรรกศาสตร์ใหม่ท่ีสมบูรณ์ ขั้นตอนวิธีการ
จดัการท่ีใชข้ั้นตอน วิธีการจดัการท่ีใชต้  าแหน่ง FRBS เคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือนนโยบายขอ้เสนอ
ตรรกศาสตร์ใหม่ส าหรับการจดัสรรและเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือนเลือกส าหรับการโยกยา้ยในกรณี
ของการเป็นเซิร์ฟเวอร์มากเกินไปผลปรากฏว่าอลักอริทึมพลงังานลดลงของเราการบริโภคประมาณ 

30-40 %  กว่าขั้นตอนวิธีการ unfuzzy แต่มนัเพ่ิม SLA  )ประมาณ 32-35 % กว่าขั้นตอนวิธีการ unfuzz 
เน่ืองจากจะเพ่ิมข้ึนในการโยกยา้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน ซ่ึงจะด าเนินการเพ่ิมข้ึนเวลาของการ
จดัสรรเคร่ืองคอมพิวเตอร์เสมือน 
  8. ทิศทางในอนาคต 
 งานทดลองเพ่ิมเติมกบัเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัท่ีแตกต่างกนัและเมฆเวลาการรับสญัญาณภาระ
งานท่ีจะท าควบคู่ไปกบัการเสริมสร้างกฎตรรกศาสตร์คลุมเครือระบบฐานโดยการแนะน าเทคนิคท่ี
ชาญฉลาดเป็นขั้นตอนวิธีการเรียนรู้ระบบประสาทตรรกศาสตร์คลุมเครือและปฏิบัติจริงการ
ตรวจสอบรุ่นท่ีมีอยูแ่ละเทคนิคท่ีใชบ้างส่วนตรรกศาสตร์คลุมเครือกบัคนอ่ืนๆ ขั้นตอนวิธีการเป็น
วิธีการโลภและตรรกศาสตร์คลุมเครือ Q-Iearning  รับรู้ผลกระทบต่อผลประกอบการส าหรับ
ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนอีกทางหน่ึงท่ีจะไดรั้บการแนะน าตรรกศาสตร์คลุมเครือคหมายถึงขั้นตอน
วิธีการจดักลุ่มทรัพยากรเพ่ือเพ่ิมขั้นตอนวิธีผลการด าเนินงานและระยะเวลาการก าหนดเป้าหมายท่ีมี
ประสิทธิภาพสีเขียวท่ีสมบูรณ์เมฆส่วนท่ีร้องขอ QoSในท่ีสุดความคิดสร้างสรรค์อย่างเต็มท่ีสีเขียว
แกปั้ญหาเมฆตามตรรกศาสตร์คลุมเครือท่ีสูงพิจารณา SLA  และพารามิเตอร์ประสิทธิภาพอ่ืนๆ 
จะไดรั้บการตรวจสอบ 
 2.2.4 Optimal online deterministic algorithms and adaptive heuristics for energy and 
performance efficient dynamic consolidation of virtual machines in Cloud data centers 
 [1] งานวิจยัช้ินน้ีทางผูท้  าการวิจยัไดน้ าเสนอ อลักอริท่ึมแบบต่างๆ เพื่อน าไปใชใ้นการ
ท าไฟลไ์มเกรชัน่เพ่ือลดการใชพ้ลงังาน โดยจะแบ่ง 2 Policy ในการท างาน   
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 1) VM Allocation Policy ซ่ึงท าหน้าท่ีบ่งช้ีว่า Host ใดท่ีจะต้องรองรับการไลฟ์ไม
เกรชัน่ของเกสต ์รายการของเกสตท่ี์อยูใ่นโฮสตท่ี์ควรจะตอ้งยา้ยเกสตอ์อก และรายการของโฮสต์ท่ี
จะตอ้งถกูยา้ยเกสต ์ซ่ึง VM Allocation Policy ท่ีทางผูว้ิจยัไดน้ าเสนอไวมี้ดงัน้ี  
 1. Inter Quartile Range 
 2. Local Regression 
 3. Local Regression Robust 
 4. Median Absolute Deviation 
 5. StaticThreshold 
 2) VM Selection Policy ท าหนา้ท่ีในการเลือกว่า เกสตเ์คร่ืองไหนท่ีจะตอ้งท าการไลฟ์
ไมเกรชัน่ไปยงัเคร่ืองอ่ืนๆ โดยผูท้  าวิจยัไดเ้สนอไว ้4 แนวทางดงัน้ี  
 1. Maximum Correlation 
 2. Minimum Migration Time 
 3. Minimum Utilization 
 4. Random Selection 
 โดยการท างานทั้งหมดนั้นจะตอ้ง เลือก VM Allocation Policy และ VM Selection 
Policy มาประกอบกนั จึงจะไดรู้ปแบบของการท าไลฟ์ไมเกรชัน่ ซ่ึงสรุปไดเ้ป็น 20 รูปแบบ และใช้
เป็นตวัอยา่งในการท าไลฟ์ไมเกรชัน่ของโปรแกรม Cloudsim 
 

 
 
ภาพที่ 2.32 VMs Allocation Policy, VMs Selection Policy วิธีการทั้งหมดในการท า Live 
 Migration 
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บทที ่3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
3.1  การออกแบบจ าลอง   
 3.1.1 แบบจ าลองท่ีใชท้ดสอบ 
 แบบจ าลองท่ีใชท้ดสอบน้ีไดม้าจากศึกษางานวิจยัของ Cloudsim ซ่ึงมีการจ าลองงาน
โดยการเก็บค่าท่ีใชง้านจริงของ Planetlab โดยก าหนดใหเ้ก็บค่าWorkload ทุกๆ 5 นาที โดยมีโฮสต ์
800 โฮสตเ์ป็นแบบคลสัเตอร์ และมีเกสทท่ี์ท างานอยูบ่นระบบทั้งหมด 1052 เกสท ์ 
 

 
 
ภาพที่ 3.1  แบบจ าลองระบบท่ีน ามาทดสอบการท าไลฟ์ไมเกรชัน่ 
 
3.2  แผนการด าเนินงาน 
 งานวิจยัช้ินน้ีมีจุดประสงคเ์พ่ือลดการใชพ้ลงังานในระบบ Cloud Computing โดยจะใช้
การยา้ยท่ีอยูข่องเกสท ์ไปยงัโฮสตอ่ื์นๆท่ีมีทรัพยากรรองรับโดยอตัโนมติัและท าการปิดโฮสตท่ี์ไมม่ี
เคร่ืองเสมือนประมวลผลอยู่ภายใน โดยระหว่างการยา้ยนั้นระบบท่ีท างานอยู่บนเคร่ืองเสมือน
จะตอ้งสามารถท างานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะให้ความส าคญักบัการประหยดัพลงังานแต่
ยงัคงประสิทธิภาพการท างานของเกสท ์โดยมีแนวทางในการวิจยัดงัน้ี 
 3.2.1 ศึกษาขอ้มลู ออกแบบ พฒันาวิธีการและเง่ือนไขยา้ยเคร่ืองเสมือน 
 การศึกษาขอ้มลูนั้นไดท้ าการศึกษาวิธีการและเง่ือนไขการไลฟ์ไมเกรชัน่จากตวัอย่าง
ของ Cloudsim ซ่ึงการยา้ยเกสท์ไปยงัโฮสต์อ่ืนๆ นั้นมีเง่ือนไขอยู่สองอย่างคือ การเลือกโฮสต์
ปลายทาง และการเลือกเกสทท่ี์จะยา้ยไปยงัโฮสตป์ลายทาง โดยสามารถแสดงเป็น Flowchart ไดด้งั
ภาพดา้นล่าง 
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ภาพที ่3.2  แบบจ าลองระบบท่ีน ามาทดสอบการท าไลฟ์ไมเกรชัน่ 

 
 3.2.2 ออกแบบอลักอริท่ึมในการท าไลฟ์ไมเกรชัน่ 
 การออกแบบอลักอริท่ึมส าหรับการท าไฟลไ์มเกรชัน่นั้น จะตอ้งค านึงถึงผลกระทบกบั
ระบบและเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดผลกระทบจะใช้วิธีการท่ีเป็นแนวคิดปกติของ System Administrator 
โดยการเช็ค Utilization ของโฮสต์ ว่าโฮสต์ไหนควรจะถูกยา้ยเกสต์ออก โฮสต์ส่วนไหนท่ีจะ
อนุญาตใหไ้ลฟ์ไมเกรชัน่เกสตเ์ขา้มา และเกสตเ์คร่ืองไหนบา้งท่ีจะตอ้งถกูไลฟ์ไมเกรชัน่ โดยอลักอ
ริท่ึมน้ีจะน ามาเป็น VM Allocation Policy โดยก าหนดใหโ้ฮสตท่ี์จะรับเกสตจ์ากการไลฟ์ไมเกรชัน่
จะต้องมี  Utilization ไม่เกิน 90% ของทรัพยากร และโฮสต์ท่ีมี Utilization  ต  ่ากว่าค่าท่ีก  าหนด
จะตอ้งท าการไลฟ์ไมเกรชัน่เกสต์ออกจากตวัเองและปิดตวัเองลงถา้ไม่มีเกสต์เหลืออยู่จากนั้นจะ
เป็นหน้าท่ีของ VM Selection Policy ท่ีจะเลือกเกสต์จากลิสต์ท่ีได้มาจากข้างต้นไปยงัโฮสต์
ปลายทาง ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัภาพดา้นล่าง  
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ภาพที่ 3.3  ขั้นตอนการท าไลฟ์ไมเกรชัน่โดยมีการตรวจสอบ Utilization ของโฮสต ์ 
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 และสามารถแสดงเป็น Psudo Code ไดด้งัน้ี  
 ขั้นตอนส าหรับการหา VM List ท่ีจะต้อง Migration, Host ท่ีจะต้องท าการรับการ 
ไมเกรชัน่ 
 Migration for host in hostlist 
 if getutilize(host) < 50% 
 hostunderutilize = host 
 ขั้นตอนการเลือก VMs เพ่ือท าการไมเกรชัน่ 
 for vm in hostunderutilize.getvm 
 if minUsage(vm) 
    vmtomigate = vm 
 3.2.3 ติดตั้งและก าหนดค่าส าหรับการวิจยั 
 Cloudsim นั้นถกูพฒันามาดว้ยภาษา Java โดยมีโครงสร้างส าหรับการทดสอบไลฟ์ไม
เกรชัน่ดงัภาพดา้นล่าง 
  

 
 
ภาพที่ 3.4  โครงสร้างไฟลส์ าหรับการท าไลฟ์ไมเกรชัน่ของ Cloudsim 
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 1) ไฟล ์vmallowcationpolicy 
 ไฟลน้ี์เป็นการก าหนดเก่ียวกบัโฮสต์ว่าเม่ือใดจึงจะยอมให้เกสท์ท าการไฟลไ์มเกรชัน่ 
เขา้มาได ้โดยก าหนดเป็นภาษาJava 
 2) ไฟล ์vmselectionpolicy  
 ไฟลน้ี์เป็นการก าหนดเง่ือนไขของเกสท์ท่ีจะท าการไมเกรชัน่ ซ่ึงผูท้  าวิจยัไดเ้ลือกใช้
แบบ minimum Utilization จึงเป็นผลงานวิจยัของ Cloudsim  
 3) ไฟล ์mrmu.java 
 เป็นการก าหนดว่าจะใช ้vmallocationpolicy, vmselectionpolic, workload ว่าจะใช ้
แบบใด 
 3.2.4 ตวัแปรท่ีใชว้ดัผล 
 งานวิจยัช้ินน้ีมีตวัแปรท่ีใชว้ดัผลอยู ่3 ตวัแปร 
 )1)  การใชพ้ลงังานของศนูยข์อ้มลูต่อชัว่โมง (Kw/H)  
 )2)  จ  านวนการไลฟ์ไมเกรชัน่ของเกสท ์
 )3)  ขอ้ตกลงในการใหบ้ริการ (Service Level agreement) 
 3.2.5 สรุปผลการวิจยัและประโยชน์ท่ีไดรั้บจากการวิจยั  
 ในขั้นตอนน้ีจะเป็นการน าขอ้มลูท่ีไดจ้ากการจ าลองท่ีไดจ้าก Cloudsim มาสรุปผลเพื่อ
ใชใ้นการวิเคราะห์การท างานและประเมินประสิทธิภาพของระบบท่ีไดอ้อกแบบไว ้
 จากแผนการด าเนินงานท่ีกล่าวมา ทางผูจ้ ัดท า สามารถแสดงแผนการด าเนินงานได้ 
ดงัในตารางดา้นล่าง  
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ตารางที่ 3.1  แผนการด าเนินงาน 
 

งาน กนัยายน 
2558 

ตุลาคม 
2558 

พฤศจิกายน 
2558 

ธนัวาคม 
2558 

ศึกษาขอ้มูล ออกแบบ พฒันาวิธีการและ 
เง่ือนไขยา้ยเคร่ืองเสมือน         

ออกแบบระบบการวิจยัและจดัเตรียมอุปกรณ์ 
ท่ีตอ้งใชท้ั้งหมด         

ติดตั้งและก าหนดค่าส าหรับการวิจยั 
        

สรุปผลการวิจยัและประโยชน์ที่ไดรั้บ 
จากการวจิยั          

 
3.3  ขั้นตอนและวธิีการด าเนินงาน  
 การทดสอบจะจ าลองสถานการณ์โดยมีโฮสต์จ  านวน 800 เคร่ือง มีเกสท์ 1052 เคร่ือง 
และใชเ้วลาในการทดสอบ 86400 วินาที (24 ชัว่โมง) โดยจะท าการใช้อลักอริท่ึมส าหรับ VM 
Allocation Policy ท่ีสร้างข้ึนมาและจบัคู่กบั VM Selection Policy ก  าหนดลงในไฟล ์mrmu.java 
และเก็บผลการทดสอบเพื่อน ามาสรุปเป็นกราฟและน ามาเปรียบเทียบ 
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 1. ทดสอบโดยการใช ้Minimum Utilization VM Selection Policy 

package org.cloudbus.cloudsim.examples.power.planetlab; 

 

import java.io.IOException; 

 

public class MrMu { 

 

 

 public static void main(String[] args) throws IOException { 

  boolean enableOutput = true; 

  boolean outputToFile = false; 

  String inputFolder = 

NonPowerAware.class.getClassLoader().getResource("workload/planetlab").getPath(); 

  String outputFolder = "output"; 

  String workload = "20110303"; // PlanetLab workload 

  String vmAllocationPolicy = "mr"; // Minimum Migration (MR) VM 

allocation policy 

  String vmSelectionPolicy = "mu"; // Minimum Utilization (MU) VM 

selection policy 

  String parameter = "0.9"; // the static utilization threshold 

 

  new PlanetLabRunner( 

    enableOutput, 

    outputToFile, 

    inputFolder, 

    outputFolder, 

    workload, 

    vmAllocationPolicy, 

    vmSelectionPolicy, 

    parameter); 

 } 

 

} 
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บทที ่4 
ผลการทดสอบ 

 
4.1  ผลการทดสอบ 
 จากการทดสอบสามารถเก็บผลจาก Cloudsim ไดด้งัตารางดา้นล่าง  
 
ตารางที่ 4.1  ค่าจากการทดสอบดว้ยโปรแกรม Cloudsim 
 

Topic 
Energy consumption 

(kW/h) 
SLA Loss 

Number of VM 
migrations 

Number of Migration 
per VMs 

Number of 
host shutdowns 

No-Migration  2410.8  0  0  0.00  455 
Mrmu 30%  858.72  0.00  387  0.37  479 
MrMu 40%  855.55  0.00  389  0.37  480 
MrMu 50%  851.86  0.00  392  0.37  483 
MrMu 60%  851.17  0.00  394  0.37  484 
MrMu 70%  851.91  0.00  393  0.37  483 
MrMu 80%  851.91  0.00  393  0.37  483 
IqrMc  179.25  0.0000712  23596  22.43  5511 
IqrMnt  189.98  0.0000301  26282  24.98  5868 
IqrMu  201.54  0.0000454  29410  27.96  6282 
IqrRs  180.09  0.0000699  23592  22.43  5505 
LrMc  151.07  0.0000683  23380  22.22  4078 
LrMmt  163.48  0.0000464  27859  26.48  5053 
LrMu  175.6  0.0000613  30166  28.67  5632 
LrRs  149.07  0.69  22459  21.35  3931 
LrrMc  151.07  0.0000683  23380  22.22  4078 

LrrMnt  163.48  0.464  27859  26.48  5053 
LrrMu  175.6  0.613  30166  28.67  5632 
LrrRs  150.79  0.721  23607  22.44  4080 
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ตารางที่ 4.1  (ต่อ) 
 

Topic 
Energy consumption 

(kW/h) 
SLA Loss 

Number of VM 
migrations 

Number of 
Migration per VMs 

Number of 
host shutdowns 

MadMc  175.29  0.738  23861  22.68  5460 
MadMnt  185.79  0.334  26556  25.24  5828 
MadMu  200.14  0.0000485  29611  28.15  6281 
MadRs  175.87  0.751  24016  22.83  5462 
ThrMc  183.48  0.0000697  23967  22.78  5576 
ThrMnt  192.62  0.0000318  26711  25.39  5885 
ThrMu  207.79  0.0000494  30653  29.14  6523 
ThrRs  184.79  0.0000702  24594  23.38  5583 

 
 Topic คือ วิธีการในการท าไมเกรชัน่ 
 Energ Consumption (kW/h) คือ จ  านวนพลังงานท่ีใช้ต่อชั่วโมง โดยหน่วยเป็น 
กิโลวตัต ์
 SLA Loss คือ การสูญเสียค่าการใหบ้ริการ 
 Number of VMs Migration คือ จ  านวนของเกสตท่ี์ไมเกรชัน่ 
 Number of Migration per VMs คือจ านวนคร้ังของเกสตท่ี์ไมเกรชัน่ต่อเกสต ์
 Number of Host Shutdown คือ จ  านวนคร้ังของHostท่ีสามารถปิดการท างาน 
 4.1.1 การใชพ้ลงังานของ MrMu Allocation Policy   
 จากตารางท่ี 4.1 เราสามารถแสดงไดเ้ป็นกราฟดงัภาพดา้นล่าง  
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ภาพที่ 4.1 MrMu Energy Consumption (kW/h) 
 

 การทดสอบนั้นจะแสดงใหเ้ห็นว่า ในช่วงทดสอบการ 60% ใชพ้ลงังานน้อยท่ีสุด โดย
ใชเ้พียง 851.17 kW/h ในขณะท่ีการก าหนดช่วงระหว่าง 30% - 60% นั้นจะลดการใชพ้ลงังานมา
เป็นล าดบั แต่เมื่อพน้ช่วง 70% ไปแลว้จะไม่สามารถลดพลงังานไดอี้ก และใชพ้ลงังานเท่ากนั   
 4.1.2 ค่า Service Level Agreement ของ MrMu Allocation Policy   
 จากตารางท่ี 4.1 เราสามารถแสดงไดเ้ป็นกราฟดงัภาพดา้นล่าง 
 

 
 

ภาพที่ 4.2  MrMu Service Level Agreement 
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MrMu SLA 
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 จากภาพท่ี 4.2 นั้น เราสามารถสรุปไดว้่าดว้ยการท าไลฟ์ไมเกรชัน่น้ี ไม่มีการสูญเสียค่า 
Service Level Agreement นั่นหมายความว่าสามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง และไม่ก่อให้เกิดความ
เสียหายใหแ้ก่ระบบ ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีทางธุรกิจตอ้งการและสามารถรับผลท่ีเกิดข้ึนได ้ 
 4.1.3 จ  านวนคร้ังท่ีท าการLive Migration ของ MrMu Allocation Policy   
 จากตารางท่ี 4.1 เราสามารถแสดงไดเ้ป็นกราฟดงัภาพดา้นล่าง 
 

 
 
ภาพที่ 4.3  MrMu Number of VMs Migration 
 

 
 
ภาพที่ 4.4  MrMu Number of Live Migration per VM 
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 จากภาพท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงใหเ้ห็นว่า ในช่วงตลอดเวลาการทดสอบนั้น มีการยา้ย VM 
ประมาณ 380 คร้ังเท่านั้น และเมื่อน ามาเฉล่ียกบัจ านวนของVMs ทั้งหมดแลว้ จะแสดงให้เห็นว่า มี
การยา้ยเพียง 0.37 คร้ังต่อ VM เท่านั้น  
 4.1.4 Number of Host Shutdown  
 จากตารางท่ี 4.1 เราสามารถแสดงไดเ้ป็นกราฟดงัภาพดา้นล่าง 
 

 
 
ภาพที่ 4.5  MrMu Number of Host Shutdown 
 จากภาพท่ี 4.5 แสดงให้เห็นว่าจ  านวนคร้ังของ Host ท่ี Shutdown นั้น สูงท่ีสุดท่ี 60% 
ซ่ึงสมัพนัธก์บัภาพท่ี 4.1 ซ่ึงใชพ้ลงังานน้อยท่ีสุด และยงัสัมพนัธ์กบัภาพท่ี 4.3 ซ่ึงสามารถท าไลฟ์
ไมเกรชัน่ออกไปไดม้ากท่ีสุด  
  ดงันั้น ในการเปรียบเทียบกบัการท าไลฟ์ไมเกรชัน่ของ Cloudsim นั้นควรใชท่ี้ 60% จึง
จะดีท่ีสุด  
 
4.2 เปรียบเทียบการใช้พลงังานกบังานวจิยัตวัอย่างของ Clousdim 
 4.2.1 เปรียบในด้านของการใช้พลงังาน  
 จากตารางท่ี 4.1 เราสามารถแสดงไดเ้ป็นกราฟดงัภาพดา้นล่าง 
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ภาพที่ 4.6  แสดงการใชพ้ลงังานของวิธีการต่างๆ 
 
 จากภาพท่ี  4.6 แสดงใหเ้ห็นว่า เมื่อไม่มีการท า Live Migration เลย จะใชพ้ลงังานอยู่ท่ี 
2410.8 kW/h แต่ในส่วนของท่ี Cloudsim สามารถท าไดน้ั้นอยู่ทีประมาณ 150 – 200 kW/h ซ่ึง
สามารถลดพลงังานไดถึ้ง 90% ในขณะท่ี Allocation Policy ของผูว้ิจยันั้นใชพ้ลงังานอยู่ท่ี 851.17 
kW/h ซ่ึงสามารถลดการใชพ้ลงังานไดเ้พียง 60% 
 4.2.2 เปรียบเทียบในดา้นของ Service Level Agreement  
 จากตารางท่ี 4.1 เราสามารถแสดงไดเ้ป็นกราฟดงัภาพดา้นล่าง 
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ภาพที่ 4.7  แสดงค่า SLA ของวิธีการต่างๆ 
 
 จากภาพท่ี 4.7 แสดงให้เห็นว่าทุกๆ กระบวนการนั้นมีการสูญเสียค่า SLA ซ่ึงใน
กระบวนการทางธุรกิจนั้นไม่ควรสูญเสียค่า SLA เลยเน่ืองจากเกิดความเสียหายต่อกระบวนการทาง
ธุรกิจ ซ่ึง Allocation Policy ท่ีน าเสนอนั้น ไดค่้า SLA 100% หมายความว่าสามารถน าไปประยุกต์ 
ใชก้บัระบบ Production ได ้
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 4.2.3 เปรียบเทียบในดา้นของจ านวนคร้ังท่ีท าการ Live Migration 
 จากตารางท่ี 4.1  เราสามารถแสดงไดเ้ป็นกราฟดงัภาพดา้นล่าง 
 

 
 
ภาพที่ 4.8  แสดงค่าการท า Live Migration ของวิธีการต่างๆ 

 

 
 
ภาพที่ 4.9  แสดงค่าการท า Live Migration ต่อ VM 
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 ในภาพท่ี 4.7 และ 4.8 นั้นแสดงใหเ้ห็นว่าจ  านวนการ Live Migration นั้นส่งผลกระทบ
ต่อค่า SLA หมายความว่ายิ่งเกิดกระบวนการ Migration มากเท่าไหร่ ค่า SLA ก็จะสูญเสียไป
ตามนั้น แต่ในทางปฏิบัติแลว้ การ Live Migration นั้นมกัจะเกิด Downtime ในส่วนของ VM
ประมาณ 3 วินาที ตามท่ีไดน้ าเสนอในบทท่ี 2 
 4.2.4 เปรียบเทียบในส่วนของจ านวน Host ท่ี Shutdown 
 จากตารางท่ี 4.1 เราสามารถแสดงไดเ้ป็นกราฟดงัภาพดา้นล่าง 
 

 
 
ภาพที่ 4.10  แสดงจ านวนของ Host ท่ี Shutdown ดว้ยวิธีการต่างๆ  
 
 จากภาพท่ี 4.9 นั้น แสดงให้เห็นว่าจ  านวนของ Host ท่ี Shutdown นั้นย่อมมีผลต่อ
พลงังาน หมายความว่าเมื่อมีจ  านวน Host Shutdown มากๆ คร้ังเขา้ ก็จะสามารถลดการใชพ้ลงังาน
ไปได ้แต่เน่ืองจาก Shutdown นั้นมีขั้นตอนและกระบานท่ีมากมายซ่ึงจะตอ้งใชร้ะยะเวลาทั้งการ 
Startup และ Shutdown ซ่ึง Allocation Policy ท่ีไดน้ าเสนอนั้น Shutdown Host 484 คร้ัง ก็สามารถ
ลดพลงังานไดถึ้ง 60% โดยไม่สูญเสียค่า SLA  
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บทที ่5 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 
 จากวตัถุประสงคข์องการวจิยัท่ีไดก้  าหนดไวต้ั้งแต่เร่ิมแรก ดงัน้ี  
 1.  เพื่อคงไวซ่ึ้งประสิทธิภาพของการท างาน ไม่สูญเสียค่าตกลงในการใหบ้ริการ 
 2.  เพ่ือลดการใชพ้ลงังานของศนูยค์อมพิวเตอร์ท่ีใชร้ะบบคลาวดค์อมพิวต้ิง 
 จากการทดสอบและน าเสนอ Allocation Policy ท่ีไดส้ร้างข้ึนมานั้น สามารถสรุปผลได้
ดงัน้ี  
 
5.1  สรุปผลการวจิยั 
 การใช ้Allocation Policy ท่ีน าเสนอนั้น สามารถลดการใชพ้ลงังานโดยรวมไดป้ระมาณ 
60% โดยท่ียงัคงประสิทธภาพไม่สูญเสียค่าตกลงในการให้บริการ ซ่ึงไม่ก่อให้เกิดปัญหาแก่ระบบ
คลาวด์คอมพิวต้ิง ซ่ึงในทาง Business แลว้ สามารถยอมรับได้ จึงสามารถน าไปใช้กับระบบ 
Production ไดจ้ริง  
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 ส าหรับงานวิจยัช้ินน้ีนั้น ถึงจะสามารถลดการใช้พลงังานลงไปได้โดยท่ีไม่สูญเสีย
ประสิทธิภาพนั้น ยงัอยูใ่นขั้นตอนของการท าการจ าลองระบบงานเท่านั้น ยงัไม่ไดน้ าไปใชจ้ริงใน
สถาปัตยกรรมของระบบคลาวด์คอมพิวต้ิง ดงันั้นจึงควรท าการทดสอบเพ่ิมเติมกบัระบบคลาวด์
คอมพิวต้ิงต่อไป และกระบวนการคร้ังน้ียงัสามารถปรับปรุงต่อไปไดโ้ดยการเพ่ิมเง่ือนไขในส่วน
ของ Allocation Policy หรือ Selection Policy เพ่ือให้รองรับการไมเกรชัน่ท่ีพอดี และควรจะตอ้ง
เพ่ิมตวัอยา่งในการทดลองเพ่ือพิสูจน์ผลใหแ้น่ชดัในล าดบัถดัไป 
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