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บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย 
 
 งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและสร้างระบบเช็คพอยน์เวอร์ชวลแมชชีน
แบบใหม่ท่ีสามารถทําการเช็คพอยน์ได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยใช้เทคนิคการแยกเทรดการ
ประมวลผลของเวอร์ชวลแมชชีนและการสร้างไฟล์เช็คพอยน์ออกจากกนั ซึ่งเทรดท่ีถกูสร้างขึน้มา
จะช่วยทําเช็คพอยน์ขณะท่ีเวอร์ชวลแมชชีนกําลังทํางานอยู่โดยใช้เทคนิคไลฟ์ไมเกรชัน นั่นคือ 
เวอร์ชวลแมชชีนจะไม่ถกูหยดุการทํางานในขณะท่ีมีการคดัลอกหน่วยความจําจนกระทัง่ถงึเวลาท่ี
มันต้องบันทึกสถานะลงในอิมเมจไฟล์ และเพ่ือใช้ประโยชน์จากซีพียูมัลติคอร์ (Akhter, & 
Roberts, 2006, p. 12; Fruehe, 2005, p. 71) เทรดจะถกูกําหนดให้ทํางานบนคอร์อ่ืนท่ีไม่ใช่คอร์
ท่ีเวอร์ชวลแมชชีนรันอยู ่ 
 โดยทัว่ไป ความสามารถในการเช็คพอยน์ไม่ได้ถกูสร้างให้เป็นส่วนหนึ่งของเวอร์ชวล
แมชชีนมอนิเตอร์ อย่างไรก็ตาม ความสามารถของเวอร์ชวลแมชชีนมอนิเตอร์ท่ีสนับสนุนวิธีการ
เช็คพอยน์คือความสามารถท่ีจะเก็บสถานะและเรียกสถานะให้กลับมาทํางานต่อ  และ
ความสามารถสําหรับทําไลฟ์ไมเกรชนั 
 ความสามารถในการไมเกรทสถานะลงไฟล์ของเควีเอ็มอาศยัวิธีการสร้างสแนปช็อต
ของเวอร์ชวลแมชชีน (savevm) และการเรียกสถานะให้กลับมาทํางานต่ออาศัยวิธีการเรียก 
สแนปช็อตของเวอร์ชวลแมชชีนขึน้มา (loadvm) ซึง่เป็นความสามารถของคีม ูโดยการใช้ savevm 
สแนปช็อตของเวอร์ชวลแมชชีนจะถูกสร้างขึน้มาจากข้อมูลสถานะของเวอร์ชวลแมชชีน ซึ่ง
ประกอบด้วยสถานะของซีพีย ูหน่วยความจํา และสถานะของดีไวซ์ และสแนปช็อตของดิสก์อิมเมจ
ท่ีเขียนได้ทัง้หมด การเก็บสแนปช็อตของเวอร์ชวลแมชชีนจะต้องเก็บในดิสก์อิมเมจท่ีมีรูปแบบเป็น 
qcow2 ส่วนการใช้ loadvm คือการเซ็ตเวอร์ชวลแมชชีนทัง้เคร่ืองให้กลับมาอยู่ในสถานะท่ีได้
สร้างสแนปช็อตไว้ 
 ไลฟ์ไมเกรชนั (live migration) คือความสามารถในการย้ายเวอร์ชวลแมชชีนจาก
เคร่ืองหนึ่งไปอีกเคร่ืองหน่ึงได้โดยเกือบจะไม่ต้องหยดุการทํางานของเวอร์ชวลแมชชีน สําหรับการ
ไมเกรท หน่วยความจําและสถานะของเวอร์ชวลแมชชีนจะถูกส่งจากโฮสแมชชีนต้นทางไปยัง
ปลายทางโดยใช้ทีซีพีซ็อกเก็ต ในเควีเอ็ม ไลฟ์ไมเกรชนัโปรโตคอลสามารถใช้ในการบนัทึกสถานะ
ของเวอร์ชวลแมชชีนลงไฟล์ได้  
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 การใช้ไมเกรชันโปรโตคอลสําหรับเก็บสถานะของเวอร์ชวลแมชชีนลงไฟล์นีมี้
ประโยชน์ในกรณีท่ีผู้ ใช้ต้องการไมเกรทเวอร์ชวลแมชชีนโดยส่งข้อมลูผ่านไฟล์ซิสเต็มส์หรือการไม
เกรทไม่สามารถทําผา่นเน็ตเวิร์คโดยตรงได้ 
 อยา่งไรก็ตาม การเขียนสถานะของเวอร์ชวลแมชชีนลงไฟล์นัน้ยงัไม่ใช่การเช็คพอยน์
เน่ืองจากไม่มีการเก็บสถานะของดิสก์อิมเมจท่ีสอดคล้องกับสถานะของเวอร์ชวลแมชชีน ดงันัน้ 
การสร้างเช็คพอยน์ไฟล์ก็คือการเก็บสถานะของเวอร์ชวลแมชชีนและสถานะของดิสก์อิมเมจท่ี
สอดคล้องกัน งานวิจัยนีไ้ด้สร้างความสามารถในการเช็คพอยน์ของเวอร์ชวลแมชชีนมอนิเตอร์
ขึน้มาจากพืน้ฐานของระบบไลฟ์ไมเกรชันเดิมสามวิธีดังท่ีจะได้อธิบายต่อไป โดยวิธีท่ีสามเป็น
ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ (contribution) หลกัในงานวิจยันี ้

1. การเช็คพอยน์เวอร์ชวลแมชชีนในเควีเอ็มโดยใช้ไมเกรชนัโปรโตคอล  
 ไมเกรชันโปรโตคอลสามารถใช้เช็คพอยน์เวอร์ชวลแมชชีนในเควีเอ็มได้โดยใช้การ
บนัทึกข้อมลูสถานะของเวอร์ชวลแมชชีนลงไฟล์ ก่อนท่ีจะส่งไมเกรชนัรีเควสท์เพ่ือไมเกรทลงไฟล์ 
ผู้ใช้จะต้องสัง่ให้เวอร์ชวลแมชชีนหยดุทํางานก่อน โดยใช้คําสัง่ในคีมมูอนิเตอร์ซึง่เป็นคอนโซลท่ีรับ
คําสัง่จากคอมมานไลน์ ในงานวิจัยนีไ้ด้เพ่ิมความสามารถในการหยุดทํางานและการทํางานต่อ
หลงัจากเช็คพอยน์อตัโนมตัิโดยท่ีผู้ ใช้ไม่จําเป็นต้องสัง่ให้หยดุ/ทํางานต่อในคีมมูอนิเตอร์ และการ
เก็บสถานะของดิสก์อมิเมจท่ีสอดคล้องกนั 

2. ไลฟ์เช็คพอยน์โปรโตคอล (Live checkpoint protocol) 
 การหยุดเวอร์ชวลแมชชีนเพ่ือไมเกรทสถานะลงไฟล์ของเควีเอ็มทําให้ไม่ได้ใช้
ประโยชน์จากไลฟ์ไมเกรชนัโปรโตคอลท่ีมีอยู ่การยอมให้เวอร์ชวลแมชชีนทํางานตอ่ในขณะท่ีทําไม
เกรทสถานะของเวอร์ชวลแมชชีนลงไฟล์อาจช่วยให้แอพพลิเคชนัทํางานเสร็จเร็วขึน้ เพราะทําให้
เกิดการโอเวอร์แลปของการประมวลผลของเวอร์ชวลแมชชีนกับการไมเกรทข้อมูลลงไฟล์ แต่
อย่างไรก็ตามวิธีการนีก็้ยังมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของเวอร์ชวลแมชชีนเน่ืองจากมีการ
ขดัจงัหวะการทํางานของเวอร์ชวลแมชชีนเพ่ือไมเกรทเพจหน่วยความจําเป็นระยะๆ งานวิจยันีไ้ด้
เพิ่มความสามารถในการไมเกรทสถานะลงไฟล์ของเควีเอ็มให้เป็นแบบไลฟ์ไมเกรชนัและเพ่ิมการ
เก็บสถานะของดิสก์อมิเมจท่ีสอดคล้องกนั 

3. เทรดเบสไลฟ์เช็คพอยน์โปรโตคอล (Thread-based live checkpoint protocol) 
 เม่ือเวอร์ชวลแมชชีนต้องทํางานปกติพร้อมกับงานเช็คพอยน์มีข้อเสียคือในกรณีท่ี
แอพพลิเคชันต้องการใช้หน่วยความจํามาก การเขียนหน่วยความจําท่ีเกิดขึน้จากการทํางาน
ตามปกติในปริมาณมากจะขยายเวลาของการเช็คพอยน์ออกไปเพราะการเปล่ียนแปลง
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หน่วยความจําท่ีเพ่ิมขึน้หมายถึงงานเช็คพอยน์ท่ีเพิ่มขึน้ด้วย เวลาของการเช็คพอยน์ท่ีถูกขยาย
ออกไปเร่ือยๆนีจ้ะทําให้ประสิทธิภาพการทํางานของแอพพลิเคชนัลดลงได้ เพราะมีโอเวอร์เฮดท่ี
เกิดจากการขดัจังหวะการทํางานของเวอร์ชวลแมชชีน งานวิจัยนีจ้ึงได้เพ่ิมความสามารถในการ
เช็คพอยน์ท่ีเวอร์ชวลแมชชีนสามารถทํางานต่อไปได้โดยมีเทรดช่วยทํางานเช็คพอยน์สว่นใหญ่ให้ 
ด้วยวิธีการนี ้เวอร์ชวลแมชชีนและเทรดจะทํางานขนานกนัไปซึง่จะช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพให้ดี
ขึน้เพราะ 1) เทรดสําหรับไมเกรชันทําให้การสร้างเช็คพอยน์ไฟล์เป็นไปอย่างรวดเร็วและมีเช็ค
พอยน์ไฟล์ท่ีเลก็ และ 2) ลดการขดัจงัหวะการทํางานของเวอร์ชวลแมชชีนได้เป็นอยา่งมาก 
 ในส่วนต่อไปคือรายละเอียดของอัลกอริทึมของวิธีการเช็คพอยน์ทัง้ 3 แบบ รวมถึง
การสร้างไฟล์สถานะของเวอร์ชวลแมชชีนและดิสก์อิมเมจด้วย 
 

การเช็คพอยน์เวอร์ชวลแมชชีนในเควีเอ็ม 
 

 ไมเกรชนัโปรโตคอล exec เป็นโปรโตคอลท่ีใช้บนัทึกสถานะของเวอร์ชวลแมชชีนลง
ไฟล์ (การเช็คพอยน์เวอร์ชวลแมชชีน) โดยใช้อลักอริทึมเดียวกบัไมเกรชนัโปรโตคอล tcp ท่ีใช้ไม 
เกรทเวอร์ชวลแมชชีนระหวา่งเคร่ือง ดงัภาพท่ี 3.1 
 

ภาพท่ี 3.1 
ขัน้ตอนการเช็คพอยน์เวอร์ชวลแมชชีนตามปกติในเควีเอ็ม 
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 อย่างไรก็ตาม ก่อนท่ีจะเร่ิมต้นการบนัทึกสถานะของเวอร์ชวลแมชชีน จะต้องหยุด
เวอร์ชวลแมชชีนก่อนโดยใช้คําสัง่ “stop” ในคีมมูอนิเตอร์ และหลงัจากใช้คําสัง่ “migrate” จะเกิด
การทําไมเกรชนัลงสูไ่ฟล์ตามกระบวนการใน stage 1, stage 2, และ stage 3 ในภาพ 3.1 สดุท้าย 
หลงัจากเสร็จสิน้การบนัทึกอิมเมจไฟล์จึงใช้คําสัง่ “cont” ในคีมมูอนิเตอร์เพ่ือให้เวอร์ชวลแมชชีน
ทํางานตอ่ นัน่คือ เวอร์ชวลแมชชีนจะต้องหยดุทํางานในขณะท่ีทําการเช็คพอยน์  
 ขัน้ตอนการไมเกรทสถานะลงไฟล์ตามปกติของเควีเอ็มจงึมีดงันี ้

1. หยดุเวอร์ชวลแมชชีน 
2. เม่ือเวอร์ชวลแมชชีนได้รับไมเกรชนัรีเควสท์ (ไมเกรทลงไฟล์) มนัจะเร่ิมต้นทําการ

เซ็ตอพัสถานะไมเกรชนั 
3. คดัลอกหน่วยความจํา 

- คดัลอกเพจของหน่วยความจําสําหรับรอบแรกลงไฟล์ (stage 1) 
- ในรอบถดัไป คดัลอกหน่วยความจําเพจท่ีเหลือจนกว่าจะเป็นไปตามเง่ือนไข

การหยดุคดัลอกหน่วยความจํา (stage 2) 
- เน่ืองจากเวอร์ชวลแมชชีนถกูหยดุก่อนท่ีจะคดัลอกหน่วยความจํา ดงันัน้การ

คดัลอกเพจของหน่วยความจําอาจเสร็จสิน้ได้ใน stage 2 
4. คดัลอกสถานะของเวอร์ชวลแมชชีน (stage 3) 

- แตล่ะดีไวซ์คดัลอกสถานะของมนัลงไฟล์ 
- ถ้าการคดัลอกหน่วยความจํายงัไมเ่สร็จสิน้ หน่วยความจําเพจท่ีเหลือทัง้หมด

จะถกูคดัลอกต่อใน stage 3 นี ้
5. สตาร์ทเวอร์ชวลแมชชีนให้ทํางานต่อหรือเลิกการทํางาน 

 เน่ืองจากก่อนท่ีจะบนัทึกอิมเมจของเวอร์ชวลแมชชีน จะต้องทําการหยุดเวอร์ชวล 
แมชชีนท่ีกําลงัรันอยู่ก่อน ดงันัน้ สําหรับการเช็คพอยน์แบบปกติของเควีเอ็มท่ีใช้ในงานวิจยันี ้จะ
ถกูเพ่ิมฟังก์ชัน vm_stop() เพ่ือหยดุเวอร์ชวลแมชชีนเม่ือได้รับไมเกรชนัรีเควสท์ และเวอร์ชวล 
แมชชีนจะต้องทํางานต่อหลงัจากทําเช็คพอยน์ ฟังก์ชนั vm_start() และการบนัทึกสถานะของดิสก์
ท่ีสอดคล้องกับสถานะของเวอร์ชวลแมชชีน จึงถูกเพ่ิมเข้าไปเพ่ือให้เวอร์ชวลแมชชีนทํางานต่อ
หลงัจากเสร็จสิน้การบนัทกึสถานะของเวอร์ชวลแมชชีนใน stage 3 
 เวลาท่ีใช้ในการเช็คพอยน์ของวิธีการนีจ้ะเท่ากบัเวลาท่ีเวอร์ชวลแมชชีนหยดุทํางาน 
ซึ่งมีผลต่อการทํางานของแอพพลิเคชัน ดังนัน้ ถ้าการเช็คพอยน์สามารถทําได้โดยท่ีเวอร์ชวล 
แมชชีนไม่ต้องหยุดทํางาน ประสิทธิภาพการทํางานของแอพพลิเคชันก็ควรจะดีขึน้ แต่สําหรับ
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โปรโตคอลเดิมของเควีเอ็มนี ้การไมเกรทสถานะลงไฟล์ไม่สามารถทําได้โดยท่ีไม่หยุดเวอร์ชวล 
แมชชีนก่อน เพราะจะทําให้เกิดความผิดพลาดขึน้ คือหลงัจากเสร็จสิน้การเช็คพอยน์แล้ว เวอร์ชวล
แมชชีนจะไม่สามารถทํางานต่อได้ถึงแม้จะใช้คําสั่ง “cont” ในคีมูมอนิเตอร์ นอกจากนัน้ การรี
สตาร์ทเวอร์ชวลแมชชีนจากไฟล์สถานะก็ไมส่ามารถทําได้เช่นกนั ดงันัน้ การเช็คพอยน์แบบไลฟ์ไม
เกรชนัจงึไมส่ามารถทําได้เพียงแค่ไม่ทําการหยดุเวอร์ชวลแมชชีน 
 

ไลฟ์เช็คพอยน์โปรโตคอล (Live checkpoint protocol) 
 
 การบนัทึกอิมเมจของเวอร์ชวลแมชชีนลงไฟล์สามารถทําในรูปแบบไลฟ์ไมเกรชนัได้
เน่ืองจากอลักอริทึมของมันคืออลักอริทึมท่ีทําไลฟ์ไมเกรชัน วิธีการท่ีใช้ในงานวิจัยนีคื้อการหยุด
เวอร์ชวลแมชชีนในขัน้ตอนการเซ็ตอัพ และให้เวอร์ชวลแมชชีนทํางานต่อก่อนท่ีจะเร่ิมต้นการ
คดัลอกหน่วยความจําใน stage 1 ดงัภาพท่ี 3.2 ด้วยวิธีการนี ้กลไกการเช็คพอยน์จะเป็นแบบไลฟ์
ไมเกรชนั คือสามารถทําเช็คพอยน์ได้โดยท่ีเวอร์ชวลแมชชีนไม่ต้องหยดุทํางาน และเม่ือเสร็จสิน้
การเช็คพอยน์แล้ว เวอร์ชวลแมชชีนจะสามารถกลบัมาทํางานต่อได้ นอกจากนัน้วิธีการนีย้งัทําให้
สามารถเรียกเวอร์ชวลแมชชีนขึน้มาทํางานต่อจากไฟล์สถานะได้อีกด้วย 
 

ภาพท่ี 3.2 
ขัน้ตอนการเช็คพอยน์เวอร์ชวลแมชชีนของไลฟ์เช็คพอยน์โปรโตคอล 
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 เช่นเดียวกบัไลฟ์ไมเกรชนัในโปรโตคอล tcp คือหลงัจากท่ีคดัลอกหน่วยความจํา
จนกระทั่งตรงตามเง่ือนไขในการหยุดคัดลอกหน่วยความจําแล้ว จึงหยุดเวอร์ชวลแมชชีนเพ่ือ
บันทึกสถานะของเวอร์ชวลแมชชีนและหน่วยความจําท่ีเหลือ อย่างไรก็ตาม ในโปรโตคอล tcp 
เวอร์ชวลแมชชีนท่ีเคร่ืองเดิมจะไม่ทํางานต่อในกรณีท่ีทําไมเกรชนัสําเร็จ ในงานวิจยันีต้้องการให้
เวอร์ชวลแมชชีนทํางานต่อ จึงต้องเพิ่มฟังก์ชัน vm_start() เข้าไปหลังจากท่ีเสร็จสิน้การบันทึก
สถานะใน stage 3 
 เง่ือนไขการหยดุคดัลอกหน่วยความจําในเควีเอ็ม คือใน stage 2 เวลาท่ีคาดว่า
จะต้องใช้ในการบันทึกหน่วยความจําเพจท่ีเหลือต้องไม่มากกว่าเวลาท่ีตัง้ค่าไว้ ซึ่งเป็นเวลาท่ี
เวอร์ชวลแมชชีนหยุดทํางาน  (downtime) โดยเวลาท่ี เหลือคํานวณจากขนาดของเพจ
หน่วยความจําท่ีเหลือคณูแบนด์วิดท์ และค่าดาวน์ไทม์ท่ีถกูเซ็ตในเควีเอ็มคือ 30ms นัน่คือ การ
คดัลอก dirty page จะทําเป็นระยะๆ (ทกุๆ 100ms ตามค่าดีฟอลต์ของเควีเอ็ม) จนกวา่เวลาท่ี
เหลือมีค่าไม่เกิน 30ms อย่างไรก็ตาม เม่ือเวอร์ชวลแมชชีนรันแอพพลิเคชนัท่ีมีข้อมลูขนาดใหญ่ 
อาจทําให้เวลาท่ีใช้ในการบันทึกอิมเมจไฟล์นานขึน้ได้เน่ืองจากการคํานวณเวลาท่ีเหลือมีค่า
มากกว่าดาวน์ไทม์ท่ีตัง้ไว้มาก ซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพการทํางานของแอพพลิเคชันในเวอร์ชวล 
แมชชีนด้วย เน่ืองจากเวอร์ชวลแมชชีนทํางานไปพร้อมกบัการบนัทึกอิมเมจไฟล์ ดงันัน้ งานวิจยันี ้
จงึเสนอวิธีการท่ีใช้เทรดเพ่ือช่วยทํางานเช็คพอยน์โดยสว่นใหญ่ของไลฟ์เช็คพอยน์โปรโตคอล 
 

เทรดเบสไลฟ์เช็คพอยน์โปรโตคอล (Thread-based live checkpoint protocol)  
 
1. การออกแบบ 
 
 แทนท่ีเวอร์ชวลแมชชีนโปรเซสท่ีกําลงัทํางานอยู่จะต้องเสียเวลาทําเช็คพอยน์เอง ซึ่ง
ทําให้เวลาการทํางานของแอพพลิเคชนัและเวลาการทําเช็คพอยน์เพ่ิมขึน้ ในงานวิจยันี ้เวอร์ชวล
แมชชีนโปรเซสจะสร้างเทรดขึน้มาให้ทําเช็คพอยน์เม่ือได้รับไมเกรชนัรีเควสท์ของโปรโตคอล exec 
ดงันัน้ เวอร์ชวลแมชชีนและเทรดท่ีช่วยทําเช็คพอยน์จะทํางานขนานกันไป โดยเง่ือนไขการหยุด
คัดลอกหน่วยความจําใช้ค่าดาวน์ไทม์เดิมท่ีถูกเซ็ตตามปกติในเควีเอ็ม (30ms) อย่างไรก็ตาม 
เพ่ือให้แน่ใจว่าเทรดจะไม่ใช้เวลาทํางานนานเกินไป งานวิจยันีจ้ึงได้กําหนดจํานวนรอบสงูสดุของ
การคดัลอกหน่วยความจําท่ี 200 รอบเป็นเง่ือนไขท่ีสอง ซึ่งผู้ ใช้สามารถกําหนดค่านีไ้ด้ผ่านคอนฟิ
กเูรชนัไฟล์ นอกจากนี ้เพ่ือให้ได้ประโยชน์จากซีพียมูลัติคอร์ เทรดท่ีทําเช็คพอยน์จะถกูกําหนดให้
รันบนคอร์อ่ืนท่ีไมใ่ช่คอร์ท่ีเวอร์ชวลแมชชีนกําลงัรันอยู่ 
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ภาพท่ี 3.3 
ขัน้ตอนการเช็คพอยน์เวอร์ชวลแมชชีนของเทรดเบสไลฟ์เช็คพอยน์โปรโตคอล 

 

 
 
 จากภาพท่ี 3.3 เม่ือเวอร์ชวลแมชชีน (VM) ได้รับคําสัง่ให้บนัทึกสถานะลงไฟล์ มนัจะ
สร้างเทรดขึน้มาเทรดหนึ่ง (Thread) ให้ทํางานคดัลอกหน่วยความจําในขณะท่ีมนักลบัไปทํางาน
ตามปกติ และ VM จะทําการตรวจสอบสถานะการทํางานของเทรดเป็นระยะๆ (ทกุๆ 100ms ตาม
ค่าดีฟอลต์ของเควีเอ็ม) เม่ือมนัพบว่าเทรดได้ทําการคดัลอกหน่วยความจําเสร็จแล้ว จึงเร่ิมบนัทึก
สถานะรวมทัง้หน่วยความจําเพจท่ีเหลือหลงัจากท่ีเทรดหยดุทํางาน แล้วจึงกลบัไปทํางานต่อ เวลา
ท่ีหยดุการทํางานของเวอร์ชวลแมชชีนหรือดาวน์ไทม์คือระยะเวลาเซ็ตอพั (downtime1 ในภาพท่ี 
3.3) และระยะเวลาในการบนัทึกสถานะของเวอร์ชวลแมชชีนในรอบสดุท้าย (downtime2 ในภาพ
ท่ี  3.3) ถึงแม้ว่าขัน้ตอนการบันทึกสถานะในขัน้สุดท้ายจะไม่ได้ทําทันที ท่ี เทรดคัดลอก
หน่วยความจําเสร็จ แตร่ะยะเวลาตัง้แต่เทรดจบการทํางานจนถงึเวลาท่ีเวอร์ชวลแมชชีนเร่ิมบนัทึก
สถานะจะมีค่าไม่เกิน 100ms ดงันัน้ ค่าดาวน์ไทม์ของวิธีการนีค้วรจะเปรียบเทียบได้กบัดาวน์ไทม์
ของวิธีการไลฟ์เช็คพอยน์ปกติ เน่ืองจาก VM ทําการเช็คการทํางานเสร็จของ Thread ว่า Thread 
ทํางานเสร็จหรือไม่ทุกๆ 100ms ดงันัน้ ช่วงเวลาท่ีอาจมีการเปล่ียนแปลงค่าในหน่วยความจํา
หลงัจากท่ี Thread ทํางานเสร็จก็จะไม่มากกว่า 100ms 
 

Save state 

VM

Thread

migrate

(Save image to file)

downtime1  Setup

Save memory 

Exit

Terminate,  

or continue 

downtime2 
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ภาพท่ี 3.4 
อลักอริทมึของเทรดเบสไลฟ์เช็คพอยน์โปรโตคอล 

 

 
 
 โปรโตคอลสําหรับเช็คพอยน์แบบเทรดประกอบด้วยอลักอริทึม 2 อลักอริทึม ดงัภาพ
ท่ี 3.4 ซึ่งมีรายละเอียดในการทํางานดงันี ้(ในคําอธิบายต่อไปนี ้กําหนดให้ข้อความหลงั “VM: “ 
เป็นเหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้ในการทํางานของ Algorithm VM และ “Thread: “ เป็นเหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้
ในการทํางานของ Algorithm Thread) 
 จากภาพท่ี 3.4 การเช็คพอยน์เวอร์ชวลแมชชีนของเทรดเบสไลฟ์เช็คพอยน์โปรโตคอล
มีขัน้ตอนดงันี ้

1. VM: หลงัจากได้รับไมเกรชนัรีเควสท์ให้ไมเกรทสถานะลงไฟล์ VM จะสร้างเทรด
ขึน้มาเทรดหนึ่ง (Thread) เพ่ือให้ช่วยทํางานเช็คพอยน์ แล้วจึงกลบัไปทํางานต่อ (step 1 ของ 
Algorithm VM) 

2. Thread: หยดุการทํางานของ VM ชัว่คราวเพ่ือกําหนดคา่เร่ิมต้นของสถานะไมเกร
ชนั และมาร์คสถานะของมนัว่ากําลงัทํางาน (step 1-3 ของ Algorithm Thread) 

3. Thread: หลงัจากนัน้จึงสตาร์ท VM ให้ทํางานต่อ (step 4 ของ Algorithm 
Thread) 

4. VM: เม่ือกลบัมาทํางานต่อ VM จะกําหนดค่า interrupt timer เพ่ือให้ทําการ
ตรวจสอบเป็นระยะว่า Thread ทํางานเสร็จหรือยงั (step 2 ของ Algorithm VM) 

5. Thread: คดัลอกหน่วยความจําและเขียนลงไฟล์ 
- คดัลอกเพจของหน่วยความจําลงไฟล์ในรอบแรก (step 5 ของ Algorithm 

Thread) 

Algorithm: VM 
 
1  create Thread 
    (Wait for thread to complete setup) 
2  create_timer(clock, callback_thread_state) 
    (Continue VM execution and periodically  
    check thread’s state) 
3  IF thread_exit THEN 
        vm_stop() 
        Write device state, CPU state, and  
    remaining dirty pages 
        vm_start() 
    ENDIF 

Algorithm: Thread 
 
1  vm_stop() 
2  setup() 
3  thread_exit ← false 
4  vm_start() 
5  Write memory pages for 1

st
 iteration 

6  REPEAT 
        Write all dirty pages  
    UNTIL expected_time <= max_downtime  OR 
    iteration >= 200 
7  thread_exit ← true 
8  EXIT 
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- สําหรับทุกๆรอบถัดไป คัดลอก dirty page ทัง้หมดของรอบก่อนหน้านัน้
จนกวา่จะเป็นไปตามเง่ือนไขการหยดุคดัลอกหน่วยความจํา (step 6 ของ Algorithm Thread) 

6. Thread: มาร์คสถานะการทํางานวา่เสร็จสิน้ แล้วจบการทํางาน (step 7-8 ของ 
Algorithm Thread) 

7. VM: ถ้าพบว่า Thread ทํางานเสร็จแล้ว VM จะหยดุการทํางานเพ่ือทําการ
คดัลอกสถานะ รวมทัง้ dirty page จากรอบสดุท้าย และเม่ือสิน้สดุการเช็คพอยน์แล้ว VM จะ
กลบัไปทํางานตอ่ (step 3 ของ Algorithm VM) 
 การทํางานเช็คพอยน์โดยส่วนใหญ่เป็นการทํางานของเทรด และเม่ือเวลาท่ีจะต้อง
หยดุเวอร์ชวลแมชชีนน้อยเพียงพอแล้ว เทรดจึงจบการทํางานและให้เวอร์ชวลแมชชีนทํางานเช็ค
พอยน์ต่อในขัน้สดุท้าย  
 
2. การวิเคราะห์ความถูกต้องของโปรโตคอล 
 
 การคดัลอกหน่วยความจําของเทรดสามารถทํางานไปพร้อมกบัเวอร์ชวลแมชชีนได้ 
ดงันัน้ในขณะท่ีเทรดกําลงัคดัลอกหน่วยความจํา เวอร์ชวลแมชชีนสามารถเข้าถึงหน่วยความจําได้
เช่นกนั สถานการณ์ท่ีเวอร์ชวลแมชชีนและเทรดต้องการเข้าถึงหน่วยความจําบล็อกเดียวกนัอาจ
เกิดขึน้ได้ ดงัภาพท่ี 3.5  
 

ภาพท่ี 3.5 
การทํางานเช็คพอยน์ของเทรดขณะท่ีเวอร์ชวลแมชชีนกําลงัทํางานตามปกติ 
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 อยา่งไรก็ตาม สถานการณ์นีจ้ะไม่ทําให้เกิดความไมส่อดคล้องระหว่างหน่วยความจํา
จริงและการอพัเดท dirty page log ของเทรด เน่ืองจากเทรดทํางานเพียงแคค่ดัลอกหน่วยความจํา 
ซึง่อธิบายได้ดงันี ้

1. การคัดลอกหน่วยความจําของเทรดจะทําทีละบล็อก โดยค้นหาบล็อกท่ี dirty 
สําหรับในขัน้ท่ี 2 (iterate) การคัดลอกหน่วยความจํา 1 รอบอาจไม่ได้ทําจนครบทุกบล็อก
เน่ืองจากเง่ือนไขของการคดัลอก ดงันี ้

- เม่ือจํานวนไบต์ท่ีเขียนลงไฟล์ในรอบนัน้มีค่ามากกว่าขอบเขตท่ีกําหนด 
(จํานวนไบต์มากท่ีสดุท่ีสามารถสง่ได้ใน 1 รอบ) ซึง่คํานวณจากการเซ็ตค่าแบนด์วิดท์ ในงานวิจยันี ้
ใช้ค่าแบนด์วิดท์เดิมของเควีเอ็ม ทําให้ขอบเขตท่ีกําหนดมีค่าเท่ากับ 3.2MB หลังจากท่ีเทรด
คดัลอกหน่วยความจําเสร็จ 1 รอบแล้ว ในรอบถัดไปของการค้นหาบล็อกท่ี dirty มนัจะค้นหาท่ี
บล็อกถดัไปตอ่จากรอบก่อนหน้านี ้

- เม่ือค้นหาจนครบทกุบลอ็กแล้ว 
2. เม่ือเจอบล็อกท่ี dirty เทรดจะทําการรีเซ็ตหน่วยความจําบล็อกนัน้ให้เป็น not 

dirty ก่อน แล้วจงึคดัลอกหน่วยความจําบลอ็กนัน้ 
3. ในกรณีท่ีเวอร์ชวลแมชชีนทําการเปล่ียนแปลงหน่วยความจําบล็อกเดิมอีกครัง้

หลงัจากท่ีเทรดได้คดัลอกบล็อกนัน้ไปแล้ว บล็อกนัน้จะถกูเซ็ตให้เป็น dirty และถกูคดัลอกใหม่อีก
ครัง้เม่ือเทรดทําการค้นหาบล็อกท่ี dirty ในรอบถดัไป 

4. การคัดลอกหน่วยความจําในขัน้สุดท้าย เทรดจะค้นหาหน่วยความจําบล็อกท่ี 
dirty โดยท่ีเวอร์ชวลแมชชีนหยดุทํางาน ดงันัน้ dirty page log ท่ีอพัเดทในรอบสดุท้ายจึง
สอดคล้องกบัหน่วยความจําจริงในขณะท่ีเขียนข้อมลูสถานะลงไฟล์ 
 เม่ือเวอร์ชวลแมชชีน (VM) ทําการเขียนหน่วยความจํา (write) มนัจะเซ็ต dirty bit 
(set_dirty) และเม่ือเทรด (Thread) จะทําการคดัลอกหน่วยความจํา (copy) มนัจะรีเซ็ต dirty bit 
(reset_dirty) ก่อน ดงันัน้เหตกุารณ์การเขียนหน่วยความจําของ VM คือ write ՜ set_dirty และ
เหตุการณ์การคดัลอกหน่วยความจําของ Thread คือ reset_dirty ՜ copy ภาพท่ี 3.6 แสดง
สถานการณ์ท่ีอาจเกิดขึน้ได้เม่ือเวอร์ชวลแมชชีนและเทรดทํางานพร้อมกนั 
 

 
 
 



 43 

ภาพท่ี 3.6 
สถานการณ์การเขียนหน่วยความจําของเวอร์ชวลแมชชีนและการคดัลอกหน่วยความจําของเทรด 

 
step VM Thread 

1  reset_dirty 
2 write  
3 set_dirty  
4  copy 

(a) 
 

step VM Thread 
1 write  
2  reset_dirty 
3  copy 
4 set_dirty  

(c) 
 

step VM Thread 
1  reset_dirty 
2 write copy 
3 set_dirty  

(e) 
 

step VM Thread 
1  reset_dirty 
2 write  
3  copy 
4 set_dirty  

(b) 
 

step VM Thread 
1 write  
2  reset_dirty 
3 set_dirty  
4  copy 

(d) 
 

step VM Thread 
1 write  
2 set_dirty reset_dirty 
3  copy 

(f)

 สถานการณ์ (a) – (d) ในภาพ 3.6 จะทําให้เกิดการคดัลอกหน่วยความจําเพจเดิมซํา้
ในรอบถดัไปเพราะการรีเซ็ต dirty bit ของเทรดมาก่อนการเซ็ต dirty bit ของเวอร์ชวลแมชชีน แต่
อย่างไรก็ตาม สถานการณ์เหล่านีจ้ะไม่ทําให้เกิดความผิดพลาดในการคดัลอกหน่วยความจําของ
เทรด เน่ืองจากจะไม่มีเหตุการณ์การรีเซ็ต dirty bit ของเทรดหลงัจากการเซ็ต dirty bit ของ
เวอร์ชวลแมชชีนท่ีไมมี่การคดัลอกหน่วยความจําตามมา 
 กรณี (a) Thread ทําการรีเซ็ต dirty bit แต่ก่อนท่ีมนัจะเร่ิมต้นคดัลอกข้อมลู VM ได้
ทําการเขียนหน่วยความจําเพจนัน้และเซ็ต dirty bit ดงันัน้ หลงัจากท่ี Thread ได้คดัลอกเพจนัน้ไป
แล้ว ในรอบถัดไป มันจะต้องทําการคัดลอกเพจนัน้ซํา้อีกครัง้ เช่นเดียวกับกรณี (b) Thread 
คดัลอกเพจของหน่วยความจําไปก่อนท่ี VM จะเซ็ต dirty bit ในรอบถดัไป Thread จึงต้องคดัลอก
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ซํา้อีกครัง้ ส่วนกรณี (c) และ (d) คือกรณีท่ี VM เขียนเพจของหน่วยความจําก่อนท่ี Thread จะรี
เซ็ต dirty bit แตไ่ม่ว่าการคดัลอกหน่วยความจําของ Thread จะเกิดก่อนหรือหลงัการเซ็ต dirty bit 
ของ VM ในรอบถัดไป Thread ก็ต้องคดัลอกหน่วยความจําซํา้เช่นกนั การคดัลอกหน่วยความจํา
เพจเดิมซํา้ในสถานการณ์เหล่านีเ้กิดขึน้เพราะเหตุการณ์ reset_dirty ՜ copy ของ Thread และ
เหตกุารณ์ write ՜ set_dirty ของ VM ไม่เป็น atomic แต่ถึงแม้ว่าการทํางานของ Thread และ 
VM จะมี race condition กลไกการคดัลอกหน่วยความจําของ Thread ก็จะไม่มีความผิดพลาดท่ี
เกิดจากการไม่ได้คดัลอกหน่วยความจําเพจท่ีควรจะต้องคดัลอก เพราะเหตกุารณ์ท่ีจะทําให้เกิด
ความผิดพลาดคือ set_dirty ՜ reset_dirty ե copy จะไมเ่กิดขึน้ในโปรโตคอลนี ้
 กรณี (e) VM และ Thread เข้าถึงหน่วยความจําบล็อกเดียวกนั กรณีนีจ้ะทําให้การ
คดัลอกหน่วยความจําของ Thread เกิดความผิดพลาดได้ อย่างไรก็ตาม VM จะต้องทําการเซ็ต 
dirty bit หลงัจากท่ีมนัเขียนเสร็จ ดงันัน้ในรอบถดัไป Thread จะต้องคดัลอกเพจที่ผิดพลาดนีซํ้า้
อีก และถ้าเกิดเหตุการณ์นีข้ึน้อีก การคัดลอกหน่วยความจําเพจนัน้ก็จะยังคงผิดพลาด แต่เม่ือ 
Thread จบการทํางาน VM จะหยุดการทํางานชั่วคราวเพ่ือบันทึกสถานะและคัดลอก
หน่วยความจําเพจท่ีถกูเซ็ตว่า dirty ดงันัน้เม่ือไม่มีการเปล่ียนแปลงหน่วยความจําเพจท่ีกําลงัถกู
คดัลอก ทําให้การคดัลอกในรอบสดุท้ายของเพจนัน้ทําได้อยา่งถกูต้อง 
 กรณี (f) เม่ือ VM และ Thread ต้องการเซ็ต dirty bit เดียวกนั กรณีนีอ้าจทําให้การ
เซ็ต dirty bit ผิดพลาดได้ ซึง่ถ้าเวอร์ชวลแมชชีนทําการเขียนหน่วยความจําเพจเดิมอีกครัง้ การเซ็ต 
dirty bit ในรอบนีก็้จะผิดพลาดด้วย และอาจทําให้การค้นหาเพจท่ี dirty ของเทรดเกิดความ
ผิดพลาดไปด้วย ดงันัน้จึงต้องมีการซิงโครไนซ์ระหว่างเวอร์ชวลแมชชีนและเทรด เพ่ือให้แน่ใจว่า
โปรโตคอลทํางานได้อย่างถกูต้อง 
 นอกจากเร่ืองของซิงโครไนเซชัน สิ่งท่ีจะต้องพิจารณาเพ่ือพฒันาความถูกต้องของ
โปรโตคอลคือการสลบัลําดบัคําสัง่ เน่ืองจากในขัน้ตอนการคดัลอกหน่วยความจําของเทรด การรี
เซ็ต dirty bit จําเป็นต้องทําก่อนการคัดลอกหน่วยความจํา ถ้ามีการสลับลําดับคําสั่งโดย
คอมไพเลอร์ท่ีทําให้เกิดการคดัลอกหน่วยความจําก่อนรีเซ็ต dirty bit แล้ว จะเป็นไปได้ท่ีเทรดจะ
คดัลอกหน่วยความจําผิดพลาด นัน่คือในกรณีท่ีเทรดคดัลอกหน่วยความจําผิดพลาดในกรณี (e) 
หรือคดัลอกก่อนการอพัเดทของเวอร์ชวลแมชชีน แต่ทําการรีเซ็ต dirty bit หลงัจากท่ีเวอร์ชวล 
แมชชีนทําการเซ็ต dirty bit นัน้ไปก่อนหน้านี ้
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4. การอิมพลีเมนต์ 
 
 การอิมพลีเมนต์โปรโตคอลไลฟ์เช็คพอยน์แบบเทรดนีป้ระกอบด้วยการอิมพลีเมนต์
หลกัของโปรโตคอล และการอิมพลีเมนต์เพ่ือพฒันาความถกูต้องของโปรโตคอล ได้แก่ การทําซิง
โครไนเซชนัและการป้องกนัการสลบัลําดบัคําสัง่ 
 4.1 การอิมพลีเมนต์หลกัของโปรโตคอล 
 ในโปรโตคอล exec เม่ือเวอร์ชวลแมชชีนได้รับไมเกรชนัรีเควสท์ให้บนัทึกอิมเมจลง
ไฟล์ ฟังก์ชนั do_migrate() จะสร้างเทรดขึน้มาในกรณีท่ีพบว่าจํานวนซีพียขูองโฮสมีมากกว่าหนึ่ง
ซีพีย ูจากนัน้ เทรดท่ีถกูสร้างขึน้มาจะเร่ิมต้นทํางานเพ่ือเช็คพอยน์เวอร์ชวลแมชชีน โดยในขัน้ท่ีสอง
ของการบนัทกึเพจของหน่วยความจําเป็นขัน้ท่ีใช้เวลามากท่ีสดุ ดงันัน้ก่อนท่ีจะทําขัน้นี ้ถ้าเทรดรัน
อยู่บนซีพียเูดียวกบัเวอร์ชวลแมชชีน มนัจะต้องถกูเซ็ตให้ไปรันบนซีพียอ่ืูน และเม่ือถงึเวลาท่ีเทรด
หยุดการบันทึกหน่วยความจํา มันจะจบการทํางาน จากนัน้ เวอร์ชวลแมชชีนเทรดเดิมจะหยดุการ
ทํางานเพ่ือบนัทกึสถานะของมนั รวมทัง้หน่วยความจําเพจท่ีเหลือ แล้วจงึทํางานต่อหรือจบการทํางาน 
 แทนท่ีเวอร์ชวลแมชชีนจะเร่ิมต้นการทํางานเพ่ือบันทึกข้อมูลสถานะในฟังก์ชัน 
do_migrate() มนัจะทําเพียงแค่สร้างเทรดขึน้มา ซึง่เทรดจะเรียก do_migrate_state() เพ่ือเร่ิมต้น
งานเช็คพอยน์ โดยท่ีงานใน do_migrate() จะถูกย้ายไปท่ี do_migrate_state() ดังภาพท่ี 3.7  
เทรดเร่ิมต้นด้วยการเรียก exec_start_outgoing_migration() เพ่ือทําการเซ็ตอพัและคดัลอกเพจ
ของหน่วยความจําทัง้หมดในรอบแรก สําหรับการทํางานตามปกติของการบันทึกเพจของ
หน่วยความจํา เวอร์ชวลแมชชีนโปรเซสจะตัง้เวลาให้ทําการบันทึกหน่วยความจําเป็นระยะๆใน
ฟังก์ชนั qemu_fopen_ops_buffered() ส่วนในเวอร์ชนัท่ีใช้เทรด มาสเตอร์เทรด (VM) จะตัง้เวลา
ให้ตรวจสอบว่าเทรดท่ีมันสร้างขึน้มาทํางานเสร็จหรือยัง ถ้าทําเสร็จแล้ว มันจะเร่ิมต้นบันทึก
สถานะ ส่วนเทรดท่ีถกูสร้างขึน้มาจะบนัทึกหน่วยความจําไปเร่ือยๆจนกว่าค่าดาวน์ไทม์ท่ีคํานวณ
ได้จะมีค่าไม่เกินค่าท่ีตัง้ไว้ หรือทํางานจนถึงขอบเขตจํานวนรอบสูงสุดท่ีสามารถทําได้ ความ
แตกต่างของการคัดลอกหน่วยความจําคือเทรดจะคัดลอกหน่วยความจําโดยไม่มีการตัง้เวลา 
ดงันัน้ งานคดัลอกหน่วยความจําของเทรดจึงทําได้เร็วกว่าวิธีการของไลฟ์ไมเกรชนัเดิม หลงัจาก
คดัลอกหน่วยความจําเสร็จในรอบแรกแล้ว ก่อนท่ีเทรดจะเร่ิมคดัลอก dirty page มนัจะต้องเขียน
ข้อมลูลงไฟล์ก่อนโดยเรียก buffered_rate_tick() แล้วจงึคดัลอกหน่วยความจํา ดงันัน้ ฟังก์ชนันีจ้ึง
ถูกเรียกซํา้ดังภาพท่ี 3.7 ซึ่งตามปกติการบันทึกหน่วยความจําและการบันทึกสถานะจะทําใน
ฟังก์ชนั migrate_fd_put_ready() ดงันัน้ในเวอร์ชนัท่ีใช้เทรด ฟังก์ชนันีจ้ะแบ่งการทํางานเป็นสอง
สว่น คือเทรดทําสว่นท่ีบนัทึกหน่วยความจํา และมาสเตอร์เทรดทําสว่นท่ีบนัทกึสถานะ ดงัภาพท่ี 3.8 
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ภาพท่ี 3.7 
การอิมพลีเมนต์ do_migrate_state() 

 

 
 

ภาพท่ี 3.8 
การอิมพลีเมนต์ migrate_fd_put_ready() ในเวอร์ชนัท่ีใช้เทรด 

 

 
 
 

INIT max_downtime to 30 (ms) 
INIT iteration to 0 
INIT iterate_done to 0 
... 
 
migrate_fd_put_ready() 
 
  IF first_iterate THEN 
    Remove vl_cpu From cpuset 
    pthread_setaffinity_np(self, cpu_set_t_size, cpuset) 
  ENDIF 
 
  IF thread THEN 
    qemu_savevm_state_iterate(QEMUFile) 
    IF expected_time <= max_downtime OR iteration >= 200 THEN 
      SET iterate_done to 1 
      Exit 
    ELSE 
      Add 1 to iteration 
    ENDIF 
  ENDIF 
 
  IF master THEN 
    vm_stop() 
    bdrv_flush_all() 
    qemu_savevm_state_complete(QEMUFile) 
    vm_start() 
  ENDIF 
 
RETURN 

do_migrate_state() 
 
  exec_start_outgoing_migration() 
  ... 
 
  WHILE NOT iterate_done 
    buffered_rate_tick() 
  ENDWHILE 
 
RETURN 
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ภาพท่ี 3.9 
การคํานวณเง่ือนไขการหยดุคดัลอกหน่วยความจําใน ram_save_live() 

 

 
 
 เง่ือนไขการหยดุคดัลอกหน่วยความจําคือเม่ือเวลาท่ีคาดว่าจะต้องใช้ในการคดัลอก
หน่วยความจําท่ีเหลือ (expected_time) มีค่าไม่เกินค่าดาวน์ไทม์ ซึ่งเป็นการคํานวณตามปกติใน 
ram_save_live() ดังภาพท่ี 3.9 ในงานวิจัยนีเ้พ่ิมเง่ือนไขจํานวนรอบสูงสดุท่ีเทรดสามารถทําได้
เพ่ือท่ีเทรดจะไมทํ่างานนานเกินไป ซึง่แสดงในภาพท่ี 3.8 
 แตล่ะครัง้ท่ีเทรดเรียก buffered_rate_tick() มนัจะทํา migrate_fd_put_ready() เพ่ือ
คัดลอกหน่วยความจําเพจท่ีถูกแก้ไขในรอบก่อนหน้านี ้โดยเรียก qemu_savevm_state_iterate() 
และเม่ือถึงเวลาท่ีเทรดหยดุคดัลอกหน่วยความจํา มนัจะเซ็ตค่า iterate_done เพ่ือให้มาสเตอร์ 
เทรดทําขัน้ตอนตอ่ไปคือหยดุเวอร์ชวลแมชชีน และเรียก bdrv_flush_all() เพ่ือบนัทึกสถานะของดี
ไวซ์ และ qemu_savevm_state_complete() เพ่ือบันทึกสถานะของซีพียู รวมทัง้หน่วยความจํา
เพจท่ีเหลือทัง้หมด จากนัน้จึงให้เวอร์ชวลแมชชีนทํางานต่อหลังจากเสร็จสิน้การเช็คพอยน์ ซึ่ง
วิธีการเช็คพอยน์ท่ีใช้เทรดนี ้จะทําให้เวอร์ชวลแมชชีนสามารถทํางานไปได้โดยไม่ต้องเสียเวลาทํา
เช็คพอยน์เอง และเพ่ือให้แน่ใจว่าเทรดท่ีทําเช็คพอยน์จะไมรั่นบนซีพียเูดียวกบัเวอร์ชวลแมชชีน ใน
รอบแรก ซีพียท่ีูเวอร์ชวลแมชชีนรันอยู่จะถกูเอาออกไปจากกลุ่มของซีพียท่ีูเทรดสามารถรันได้ ทํา
ให้เทรดสามารถรันบนซีพียใูดก็ได้ยกเว้นซีพียขูองเวอร์ชวลแมชชีน 
 4.2 การอิมพลีเมนต์วิธีการซิงโครไนซ์ระหว่างเวอร์ชวลแมชชีนและเทรด (VM-
Thread synchronization) 
 เน่ืองจากในระหวา่งท่ีมีการคดัลอก dirty page จากหน่วยความจําจริงของเวอร์ชวล 
แมชชีนโดยเทรด เวอร์ชวลแมชชีนและเทรดอาจทําการเปล่ียนแปลงค่า dirty bit ของเพจเดียวกนั
ในเวลาเดียวกันได้ เพ่ือป้องกันความผิดพลาดท่ีเกิดจากเหตุการณ์นี  ้จึงต้องมีการซิงโครไนซ์

ram_save_live() 
  ... 
 
  memory_set_dirty() 
  ram_save_block() 
 
  bwidth = bytes_transferred / time_transferred 
 
  expected_time = ram_remaining() * PAGE_SIZE / bwidth 
 
RETURN 
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ระหว่างเวอร์ชวลแมชชีนและเทรดโดยการใส่ mutual exclusion เข้าไปท่ีฟังก์ชันท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงคา่ dirty bit ของเวอร์ชวลแมชชีนและเทรด ดงัภาพท่ี 3.10 
 

ภาพท่ี 3.10 
การซิงโครไนซ์เวอร์ชวลแมชชีนและเทรดด้วย mutex 

 

 
 
 สําหรับเวอร์ชวลแมชชีน การซิงโครไนซ์เพ่ือเซ็ต dirty bit จะเกิดขึน้เฉพาะในช่วงเวลา
ท่ีเทรดกําลงัทํางานอยูด้่วย  
 4.3 การอิมพลีเมนต์วิธีการป้องกนัการสลบัลําดบัคําสัง่ 
 เม่ือเทรดทําการคดัลอกหน่วยความจํา มนัจะต้องทําการรีเซ็ต dirty bit ก่อนท่ีจะ
คดัลอกเพจนัน้ ซึ่งลําดบัของเหตุการณ์นีจํ้าเป็นสําหรับการทํางานท่ีถูกต้องของโปรโตคอล และ
เน่ืองจากไม่มีความเก่ียวเน่ืองกัน (dependency) ระหว่างเหตุการณ์ทัง้สอง จึงเป็นไปได้ท่ี
คอมไพเลอร์จะสลบัลําดบัคําสัง่นี ้ดงันัน้จึงต้องมีการเพิ่ม memory barrier เข้าไปเพ่ือให้แน่ใจว่า
เทรดจะต้องรีเซ็ต dirty bit ก่อนท่ีจะคดัลอกข้อมลู ดงัภาพท่ี 3.11 และ 3.12 

 
ภาพท่ี 3.11 

การป้องกนัการสลบัลําดบัคําสัง่ด้วย memory barrier 
 

 
#define mbarrier() __asm__ __volatile__("": : :"memory") 

VM 
 
cpu_physical_memory_rw() 
    … 
    write memory 
    … 
    IF migration THEN 
        lock mutex ‘M’ 
        set dirty bit 
        unlock mutex ‘M’ 
    ELSE 
        set dirty bit 
    ENDIF 
    … 

Thread
 
cpu_physical_memory_reset_dirty() 
    … 
    lock mutex ‘M’ 
    reset dirty bit 
    unlock mutex ‘M’ 
    … 



 49 

ภาพท่ี 3.12 
การป้องกนัการสลบัลําดบัคําสัง่ในการคดัลอกหน่วยความจําของเทรดและ 

การเขียนหน่วยความจําของเวอร์ชวลแมชชีน 
 

 
 
 mbarrier() คือ memory barrier ท่ีจะจดัลําดบัคําสัง่ทัง้ load และ store หมายความ
ว่าคําสัง่ load และ store ท่ีมาก่อน memory barrier จะต้องทําให้เสร็จก่อนคําสัง่ load และ store 
ใดๆท่ีอยู่หลงั memory barrier (McKenney, 2005) ทําให้การทําโอเปอเรชนัเป็นไปตามลําดบั 
(Butenhof, 2007, p. 93) ด้วยวิธีการนี ้เทรดจึงทําการรีเซ็ต dirty bit ก่อนท่ีจะคดัลอกข้อมลูใน
หน่วยความจําเสมอ 
 

การสร้างไฟล์สถานะของเวอร์ชวลแมชชีน 
 
 การสร้างไฟล์สถานะของเวอร์ชวลแมชชีนในงานวิจยันีใ้ช้คําสัง่ “dd” ในโปรโตคอล 
exec ซึ่งจะรับคําสัง่ท่ีใช้ในการบนัทึกสถานะของเวอร์ชวลแมชชีนลงไฟล์ โดยอาจใช้คําสัง่ “gzip” 
เพ่ือให้ไฟล์สถานะอยู่ในรูปแบบท่ีมีการบีบอดั หรือคําสัง่ gpg เพ่ือให้ไฟล์สถานะอยู่ในรูปแบบท่ีมี
การเข้ารหสั หลงัจากไฟล์นีถ้กูสร้างขึน้มา ข้อมลูสถานะของเวอร์ชวลแมชชีนได้แก่ หน่วยความจํา 
และสถานะของซีพีย ูจะถกูเขียนลงในไฟล์นี ้สว่นการทํางานของไอโอ (IO operation) ทัง้หมดจะ
ถูกฟลัชลงดิสก์หลังจากท่ีหยุดเวอร์ชวลแมชชีนเพ่ือบันทึกสถานะในขัน้ ท่ี 3 โดยการเรียก 
bdrv_flush_all() บนดิสก์อิมเมจไฟล์เดสคริปเตอร์ ซึ่งจะทําให้ไฟล์ซิสเต็มส์ฟลชัข้อมลูทัง้หมดลง
ดิสก์ เพ่ือให้สถานะของดิสก์อิมเมจสอดคล้องกบัไฟล์สถานะของเวอร์ชวลแมชชีน 
 
 
 
 

VM 
 
cpu_physical_memory_rw() 
    … 
    write memory 
    mbarrier() 
    set dirty bit 
    … 

Thread 
 
ram_save_block () 
    … 
    reset dirty bit 
    mbarrier() 
    copy memory 
    … 
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ดิสก์อิมเมจ 
 
 ในงานวิจยันี ้ดิสก์อิมเมจถกูสร้างขึน้ในรูปแบบ qcow2 ของคีมซูึ่งเป็นรูปแบบท่ีลด
ขนาดอิมเมจเพ่ือให้ไม่มีพืน้ท่ีว่างในไฟล์ นั่นคือ ขนาดไฟล์จะโตขึน้ตามการเปล่ียนแปลงท่ีดิสก์
อิมเมจจริงเท่านัน้ (copy-on-write) และเม่ือได้ติดตัง้ระบบปฏิบตัิการลงไปแล้ว จะสร้างโอเวอร์
เลย์ (overlay image) ขึน้มาซึง่มีขนาดเล็กกวา่อิมเมจเดิม (base image) มาก การรันระบบด้วยโอ
เวอร์เลย์อิมเมจจะทําให้การเปล่ียนแปลงเกิดขึน้เฉพาะบนโอเวอร์เลย์ ส่วนเบสอิมเมจจะยงัคงมี
สภาพเดิม ซึง่ทําให้ง่ายท่ีจะย้อนกลบัสูส่ถานะเดิมของระบบ 
 

การรีสตาร์ทเวอร์ชวลแมชชีน 
 
 การรีสตาร์ทเวอร์ชวลแมชชีนจากไฟล์สถานะต้องใช้คําสั่งเดียวกับคําสั่ง ท่ีใช้
รันเวอร์ชวลแมชชีนนัน้ ตามด้วย “-incoming” ท่ีระบุคําสัง่ “dd” ในโปรโตคอล exec ให้อ่านไฟล์
สถานะท่ีได้บนัทกึไว้ ดงันัน้ ข้อมลูในการรีสตาร์ทจงึประกอบด้วยเบสอิมเมจเดิม โอเวอร์เลย์อมิเมจ
ท่ีถกูเปล่ียนแปลงซึง่รวมทัง้การทําไอโอ และไฟล์ข้อมลูสถานะของเวอร์ชวลแมชชีน ทําให้เวอร์ชวล
แมชชีนสามารถย้อนการทํางานกลบัมาอยูใ่นจดุท่ีทําเช็คพอยน์ได้ ดงัภาพท่ี 3.13 
 

ภาพท่ี 3.13 
การรีสตาร์ทเวอร์ชวลแมชชีนจากไฟล์สถานะ 
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วิธีการทดลอง 
 
1. เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 

 
1. โฮสแมชชีน มีรายละเอียดดงันี ้

- Architecture: x86_64 
- Processor: Intel Core2 Quad CPU 2.40GHz 
- Memory capacity: 4GB 
- OS: Ubuntu 9.04 
- Kernel: 2.6.28-13-generic 

2. เวอร์ชวลแมชชีน มีรายละเอียดดงันี ้
- Processor: 1 CPU ของ Intel Core2 Quad CPU 2.40GHz 
- Memory capacity: 512MB 
- OS: Fedora 11 
- Kernel: 2.6.29.4-167.fc11.x86_64 

3. ไฮเปอร์ไวเซอร์ kvm-88 
4. เบนช์มาร์ก NPB3.3-SER คือ การอิมพลีเมนต์แบบซีเรียลของเบนช์มาร์ก NPB 

(NAS Parallel Benchmarks) ซึง่เป็นชดุโปรแกรมท่ีถกูออกแบบมาเพ่ือช่วยประเมินประสิทธิภาพ
ของซูเปอร์คอมพิวเตอร์แบบขนาน (Baily et al., 1994, p. 1) โปรแกรมเบนช์มาร์กมาจากแอพ
พลิเคชนั Computational fluid dynamics (CFD) ประกอบด้วย เคอเนลเบนช์มาร์ก 5 เบนช์มาร์ก 
ได้แก่ EP (Embarrassingly Parallel), MG (MultiGrid), CG (Conjugate Gradient), FT (3-D 
fast-Fourier Transform Partial Differential Equation), และ IS (Integer Sort) และแอพพลิเคชนั
จําลอง 6 แอพพลิเคชนั ได้แก่ แอพพลิเคชนั CFD BT (Block Tridiagonal solver), LU (LU 
solver), และ SP (Pentadiagonal solver) แอพพลิเคชนัด้านข้อมลู DT (Data Traffic), และ DC 
(Data Cube) และแอพพลิเคชนัคํานวณทางเคมี UA (Unstructured Adaptive) ในซีเรียลแพ็คเก็จ 
ประกอบด้วย 10 เบนช์มาร์ก ได้แก่ BT, CG, DC, EP, FT, IS, LU, MG, SP, และ UA  
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2. การวัดประสิทธิภาพ 
 
 การประเมินประสิทธิภาพของการเช็คพอยน์เวอร์ชวลแมชชีนโดยใช้เทรด ทําโดยการ
เปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ในการเอ็กซิคิวต์ของโปรแกรม NPB เวลาท่ีใช้ในการเช็คพอยน์ และขนาดโอ
เวอร์เฮดของการทําเช็คพอยน์ ระหว่างเวอร์ชวลแมชชีนท่ีมีการทําเช็คพอยน์แบบหยดุการทํางาน
ตามปกติ แบบไลฟ์เช็คพอยน์ และแบบไลฟ์เช็คพอยน์ท่ีใช้เทรด ซึง่ได้จากการจบัเวลาดงันี ้

1. เวลาท่ีใช้ในการเอ็กซิคิวต์ของโปรแกรม NPB (execution time) คือเวลาการ
ทํางานของโปรแกรมในเวอร์ชวลแมชชีนท่ีมีการจบัเวลาภายในโปรแกรมแบบเรียลไทม์ คือสามารถ
จบัเวลาได้ถงึแม้วา่เวอร์ชวลแมชชีนจะหยดุทํางาน 

2. เวลาท่ีใช้ในการเช็คพอยน์ (checkpoint latency) คือเวลาท่ีใช้ในการทํางานเช็ค
พอยน์ซึ่งเร่ิมตัง้แต่เวอร์ชวลแมชชีนได้รับคําสัง่ให้ทําเช็คพอยน์ (ไมเกรชนัรีเควสท์แบบไมเกรทลง
ไฟล์) จนถึงเวลาท่ีเวอร์ชวลแมชชีนเสร็จสิน้การบนัทกึสถานะ นัน่คือเวลาทัง้หมดท่ีใช้ในการทําหนึง่
เช็คพอยน์ 

3. ขนาดเช็คพอยน์โอเวอร์เฮด (checkpoint overhead) คือเวลาท่ีใช้ในการเอ็กซิ
คิวต์ของโปรแกรม NPB ท่ีเพ่ิมขึน้เน่ืองจากการเช็คพอยน์เวอร์ชวลแมชชีน ค่าโอเวอร์เฮดของแต่ละ
โปรโตคอลคํานวณจากการหาค่าความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉล่ียของเวลาการทํางานในแต่ละเบนช์
มาร์กท่ีมีการเช็คพอยน์ด้วยแตล่ะโปรโตคอลและคา่เฉล่ียของเวลาการทํางานในแตล่ะเบนช์มาร์กท่ี
ไมมี่การเช็คพอยน์  
 นอกจากการวดัประสิทธิภาพเหล่านี ้ข้อมลูท่ีสําคญัท่ีควรนํามาพิจารณาร่วมกบัผล
การประเมินประสิทธิภาพคือเวลาท่ีเวอร์ชวลแมชชีนหยุดทํางานหรือดาวน์ไทม์ สําหรับการเช็ค
พอยน์แบบหยดุการทํางาน ค่าดาวน์ไทม์จะเท่ากบัเวลาท่ีใช้ในการเช็คพอยน์ และสําหรับไลฟ์เช็ค
พอยน์และไลฟ์เช็คพอยน์ท่ีใช้เทรด ค่าดาวน์ไทม์คือเวลาท่ีหยดุเวอร์ชวลแมชชีนในอลักอริทึม นัน่
คือเวลาท่ีทําการเซ็ตอพัรวมกบัเวลาท่ีทําการบนัทึกสถานะในขัน้สดุท้าย 
 
3. เบนช์มาร์ก 
 
 การเลือกเบนช์มาร์กเพ่ือใช้ในการทดลองพิจารณาจากลักษณะท่ีแตกต่างกันของ
โปรแกรมในซีเรียลแพ็คเก็จของ NPB3.3 ตารางท่ี 3.1 และ 3.2 แสดงขนาดของปัญหา ขนาด
หน่วยความจําท่ีต้องการ (Mw) เวลาท่ีใช้รันโปรแกรมใน NPB1.0 ท่ีอิมพลีเมนต์บนหนึ่ง
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โปรเซสเซอร์ของ Cray Y-MP (Baily et al., 1994, pp. 8-10) และจํานวน floating-point 
operation (flop) (Saini & Bailey, 1996, p.7) สําหรับ 8 เบนช์มาร์ก คลาส A และ B 
 

ตารางท่ี 3.1 
NAS Parallel Benchmarks คลาส A 

 

Benchmark Code Problem size Memory (Mw) Time (sec) Operation 
count (x109) 

EP (Embarrassingly Parallel) 228 1 151 26.68 
MG (MultiGrid) 2563 57 54 3.905 
CG (Conjugate Gradient) 14000 10 22 1.508 
FT (3-D FFT PDE) 2562x128 59 39 5.631 
IS (Integer Sort) 223 26 21 0.7812 
LU (Lower-Upper Symmetric 
Gauss-Seidel) 643 30 344 64.57 
SP (Scalar-Pentadiagonal) 643 6 806 102.0 
BT (Block-Tridiagonal) 643 24 923 181.3 

 
ตารางท่ี 3.2 

NAS Parallel Benchmarks คลาส B 
 

Benchmark Code Problem size Memory (Mw) Time (sec) Operation 
count (x109) 

EP (Embarrassingly Parallel) 230 18 512 100.9 
MG (MultiGrid) 2563 59 114 18.81 
CG (Conjugate Gradient) 75000 97 998 54.89 
FT (3-D FFT PDE) 512x2562 162 366 71.37 
IS (Integer Sort) 225 114 126 3.150 
LU (Lower-Upper Symmetric 
Gauss-Seidel) 1023 122 1973 319.6 
SP (Scalar-Pentadiagonal) 1023 22 2160 447.1 
BT (Block-Tridiagonal) 1023 96 3554 721.5 

 
 นอกจากเบนช์มาร์กท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 และ 3.2 แล้ว NPB3.3 ยงัมีเบนช์มาร์กท่ี
ควรถกูพิจารณาเช่นกนัคือเบนช์มาร์ก DC เน่ืองจากลกัษณะท่ีแตกต่างจากเบนช์มาร์กอ่ืนคือเป็น
เบนช์มาร์กท่ีจดัการข้อมลูขนาดใหญ่ มีการทํางานท่ีเรียกว่า Data Cube Operator (DCO) บน 
Arithmetic Data Set (ADC) โดยซีเรียลเวอร์ชนัของ DC ถกูเพ่ิมเข้ามาตัง้แต่ NPB3.1 ขนาดของ 
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ADC และรายละเอียดต่างๆของเบนช์มาร์ก DC แสดงในตารางท่ี 3.3 การเลือกคลาสท่ีเหมาะสม
สําหรับการทดลองพิจารณาจากขนาดไฟล์ผลลพัธ์ 
 

ตารางท่ี 3.3 
ขนาดข้อมลู, ขนาด ADC, ขนาดผลลพัธ์ และรายละเอียดอ่ืนๆของเบนช์มาร์ก DC 

 

 
ท่ีมา: “Benchmarking Memory Performance with the Data Cube Operator,” โดย Frumkin, 
M. A., & Shabanov, L. V., 2004, NAS Technical Report NAS-04-013, น. 14. 
 
 ดงันัน้ เบนช์มาร์กท่ีถูกเลือกมาใช้ในการทดลองได้แก่ เบนช์มาร์ก EP.B, BT.A, 
CG.B, และ DC.W การรันเบนช์มาร์กเหล่านีเ้พ่ือค้นหาการใช้หน่วยความจําของแต่ละเบนช์มาร์ก 
และขนาดหน่วยความจําของเวอร์ชวลแมชชีนท่ีมีการใช้งานขณะท่ีรันแต่ละเบนช์มาร์กในงานวิจยั
นีแ้สดงในตารางท่ี 3.4 เบนช์มาร์กถกูรันบนโฮสแมชชีนท่ีใช้ในการทดลอง ขนาดหน่วยความจําท่ี
ถกูใช้โดยแต่ละโปรแกรมได้มาจากการใช้คําสัง่ pmap ขนาดหน่วยความจําของเวอร์ชวลแมชชีนท่ี
ใช้ในขณะรันโปรแกรม (active memory) ได้มาจากการใช้คําสัง่ vmstat  
 

ตารางท่ี 3.4 
การใช้หน่วยความจําของเบนช์มาร์กท่ีใช้ในการทดลองและขนาด active memory ของ 

เวอร์ชวลแมชชีน 
 

Benchmark Code Memory usage 
(Kbytes) 

VM active memory 
(Kbytes) 

EP.B 3752 170792 
BT.A 47200 220288 
CG.B 191112 197056 
DC.W 11632 191848 
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 เบนช์มาร์ก EP (Embarrassingly Parallel) คือเคอเนลเบนช์มาร์กท่ีเก็บสถิติจาก
ตวัเลขสุ่มแบบเกาส์เชียน (Gaussian) ขนาดใหญ่ท่ีถกูสร้างขึน้ตามรูปแบบท่ีเหมาะสมสําหรับการ
คํานวณแบบขนาน ปัญหานีคื้อปัญหาปกติของแอพพลิเคชนัมอนติคาร์โล (Monte Carlo) (Saini 
& Bailey, 1996, p.3) ด้วยอลักอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพสงูของเบนช์มาร์ก EP มนัจึงเป็นเบนช์มาร์ก
ท่ีใช้วดัประสิทธิภาพในทางคํานวณและมีอตัราการเข้าถึงหน่วยความจําตํ่า เบนช์มาร์กนีจ้ึงถกูใช้
เป็นตวัแทนของแอพพลเิคชนัท่ีต้องการใช้หน่วยความจําและมีการเขียนหน่วยความจําน้อย 
 เบนช์มาร์ก CG (Conjugate Gradient) ใช้วิธีคอนจเูกตเกรเดียนต์ในการคํานวณ
การประมาณคา่ลกัษณะเฉพาะ (eigenvalue) ท่ีน้อยท่ีสดุของเมทริกซ์มากเลขศนูย์สมมาตรขนาด
ใหญ่ท่ีมีค่าลักษณะเฉพาะทัง้หมดเป็นบวก เคอเนลเบนช์มาร์กนีค้ือการคํานวณกริดแบบไร้
โครงสร้างและใช้การคณูเมทริกซ์เวกเตอร์ (Saini & Bailey, 1996, p.4) เบนช์มาร์กนีถ้กูใช้เป็น
ตวัแทนของแอพพลเิคชนัท่ีต้องการใช้หน่วยความจํามาก 
 เบนช์มาร์ก BT (Block Tridiagonal) คือแอพพลเิคชนั CFD จําลองท่ีแก้ระบบสมการ
สามแนวทแยงแบบบล็อกท่ีไม่มีลกัษณะเด่นแนวทแยงด้วยบล็อกขนาด 5x5 ท่ีเป็นอิสระจากกนั
หลายระบบ (Saini & Bailey, 1996, p. 5) โดยมีลกัษณะการอ้างถึงหน่วยความจําแบบปกติ (data 
locality) ท่ีดีกว่า CG เบนช์มาร์กนีถ้กูใช้เป็นตวัแทนของแอพพลิเคชนัท่ีมีการเขียนหน่วยความจํา
มาก 
 เบนช์มาร์ก DC (Data Cube) คือแอพพลิเคชนัด้านข้อมลูท่ีสร้างข้อมลูขนาดใหญ่
ขึน้มาและสามารถใช้วดัประสิทธิภาพของหน่วยความจําระดบัใดก็ได้ ตัง้แต่ระดบั L1 จนถึงท่ีเก็บ
ข้อมลูแบบกระจายและ I/O โดยเบนช์มาร์กนีจ้ะรับชดุข้อมลูสงัเคราะห์ท่ีเป็นพารามิเตอร์ขนาดเล็ก
และสร้างมมุมองหลายๆแบบของข้อมลูชดุนีข้ึน้มา ซึ่งสามารถจดัอยู่ในกลุ่มการจดัเรียงหลายมิติ
ได้ สิ่งท่ีใช้วดัประสิทธิภาพของเบนช์มาร์กนีค้ือจํานวนข้อมลูประกอบท่ีถกูสร้างขึน้ในหนึ่งวินาที 
หรือ TUPS (TUples generated Per Second) ซึง่เป็นตวัแทนของอตัราความเร็วในการสร้าง
ข้อมลู (Frumkin & Shabanov, 2004, p. 2-3) เน่ืองจากเบนช์มาร์กนีส้ร้างข้อมลูขนาดใหญ่ โดย
ขนาดไฟล์ข้อมลูท่ีสร้างขึน้มาจะขึน้อยู่กบัขนาดข้อมลูนําเข้า (input data) เบนช์มาร์กนีจ้ึงเป็น
ตัวแทนของแอพพลิเคชันท่ีมีข้อมูลปริมาณมาก (data-intensive) ในงานวิจัยนีใ้ช้คลาส W ของ
เบนช์มาร์กนีซ้ึง่จะสร้างไฟล์ขนาด 2.4GB 
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4. การออกแบบการทดลอง 
 
 เบนช์มาร์กท่ีถกูเลือกมาใช้ในการทดลองทัง้หมดจะรันในเวอร์ชวลแมชชีนโดยมีการ
ทําเช็คพอยน์เวอร์ชวลแมชชีนโดยใช้เช็คพอยน์โปรโตคอลท่ีมีวธีิการแตกตา่งกนั ดงันี ้

1. เช็คพอยน์โปรโตคอลแบบหยดุเวอร์ชวลแมชชีน (freeze checkpoint)  
2. ไลฟ์เช็คพอยน์โปรโตคอล (live checkpoint)  
3. ไลฟ์เช็คพอยน์โปรโตคอลแบบเทรด (thread-based live checkpoint) 

 ข้อมลูจากการทดลองประกอบด้วยเวลาการทํางาน (execution time) ของแต่ละ
เบนช์มาร์ก เวลาท่ีใช้ในการเช็คพอยน์ (checkpoint latency) เวลาท่ีเวอร์ชวลแมชชีนหยดุทํางาน 
(downtime) และขนาดของไฟล์สถานะ การวิเคราะห์ข้อมลูคิดจากคา่เฉล่ียของการรัน 10 ครัง้ 

 
การวิเคราะห์ข้อมูล 

 
1. เปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ในการทํางานของแต่ละเบนช์มาร์กท่ีรันในเวอร์ชวลแมชชีน

ท่ีมีการทําเช็คพอยน์ระหว่างวิธีการท่ีแตกต่างกัน 3 แบบโดยใช้การทดสอบทางสถิติด้วย One-
Way ANOVA 

2. เปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ในการเช็คพอยน์ของแต่ละเบนช์มาร์กท่ีรันในเวอร์ชวล 
แมชชีนท่ีมีการทําเช็คพอยน์ระหว่างวิธีการท่ีแตกต่างกัน 3 แบบโดยใช้การทดสอบทางสถิติด้วย 
One-Way ANOVA 

3. วิเคราะห์ขนาดโอเวอร์เฮดของแต่ละวิธีการเช็คพอยน์ โดยเปรียบเทียบกบัเวลา
การทํางานของแตล่ะเบนช์มาร์กท่ีรันโดยไมมี่การเช็คพอยน์ 
 

การทดลองเบือ้งต้น 
 
 ในการทดลองเบือ้งต้น ทําการเปรียบเทียบเวลาในการทํางานของเบนช์มาร์ก CG 
คลาส B และ LU คลาส A ท่ีรันในเวอร์ชวลแมชชีนและวิเคราะห์ขนาดโอเวอร์เฮดของการเช็ค
พอยน์เวอร์ชวลแมชชีนระหว่างวิธีการท่ีแตกตา่งกนั 3 แบบ การวเิคราะห์ข้อมลูคิดจากค่าเฉล่ียของ
การรัน 5 ครัง้ในแต่ละกรณี การใช้หน่วยความจําของทัง้สองเบนช์มาร์กและขนาดหน่วยความจํา
ของเวอร์ชวลแมชชีนท่ีใช้ในขณะรันแต่ละเบนช์มาร์ก (active memory) แสดงในตารางท่ี 3.5 
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ตารางท่ี 3.5 
การใช้หน่วยความจําของเบนช์มาร์กท่ีใช้ในการทดลองเบือ้งต้นและ 

ขนาด active memory ของเวอร์ชวลแมชชีน 
 

Benchmark Code Memory usage 
(Kbytes) 

VM active memory 
(Kbytes) 

CG.B 191112 197056 
LU.A 42168 208340 

 
 เบนช์มาร์ก LU (lower-upper diagonal) คือแอพพลิเคชนั CFD จําลองท่ีไม่ได้ใช้วิธี
แยกตัวประกอบแอล-ยู (LU factorization) แต่ใช้วิธีการเชิงตัวเลข SSOR (symmetric 
successive over-relaxation) เพ่ือแก้ปัญหาระบบสามเหล่ียมบนและล่างของเมทริกซ์มากเลข
ศนูย์ท่ีเป็นบล็อกขนาด 5x5 (Saini & Bailey, 1996, p.4) โดยมีลกัษณะคล้ายกบั BT คือมีการ
เขียนหน่วยความจํามาก ส่วนเบนช์มาร์ก CG เป็นเบนช์มาร์กท่ีมีความต้องการใช้หน่วยความจํา
มาก 
 
1. ผลการทดลองเบือ้งต้น 
 
 ผลการทดลองประกอบด้วยค่าเฉลี่ยและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของเวลาในการ
ทํางานของเบนช์มาร์ก CG คลาส B และ LU คลาส A เวลาในการเช็คพอยน์เวอร์ชวลแมชชีน และ
เวลาท่ีเคร่ืองหยุดทํางาน และการทดสอบความแตกต่างระหว่างวิธีการเช็คพอยน์ท่ีแตกต่างกัน
ด้วย One-Way ANOVA รวมทัง้การประเมินโอเวอร์เฮดของแตล่ะวิธีการเช็คพอยน์ 
 

ตารางท่ี 3.6 
คา่เฉล่ียและสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของเวลาการทํางาน เวลาเช็คพอยน์ และเวลาท่ีเวอร์ชวล 

แมชชีนหยดุทํางาน ของเบนช์มาร์ก CG คลาส B สําหรับการทดลองเบือ้งต้น 
 

Checkpoint protocol 
Execution time (s) Checkpoint latency (s) Downtime (s) 

Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. 
Freeze checkpoint 116.08 1.43 13.99 .04 13.99 .04 
Live checkpoint 110.99 2.38 14.61 .28 1.06 1.31 
Thread-based live checkpoint 102.23 1.43 6.11 .29 .11 .02 
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 จากตารางท่ี 3.6 พบว่าเวลาในการทํางานของเบนช์มาร์ก CG คลาส B ท่ีรันใน
เวอร์ชวลแมชชีนท่ีมีการทําเช็คพอยน์ด้วยวิธีการท่ีใช้เทรดในไลฟ์เช็คพอยน์ใช้เวลาน้อยท่ีสุด 
(xത=102.23; S.D.=1.43) และการรันเบนช์มาร์กท่ีมีการเช็คพอยน์แบบหยุดการทํางานของ
เคร่ืองใช้เวลามากท่ีสดุ (xത=116.08; S.D.=1.43) สําหรับเวลาในการเช็คพอยน์ วิธีการท่ีใช้เทรด
ในไลฟ์เช็คพอยน์ใช้เวลาน้อยท่ีสดุ (xത=6.11; S.D.=.29) และวิธีการไลฟ์เช็คพอยน์ปกติใช้เวลาเช็ค
พอยน์มากท่ีสดุ (xത=14.61; S.D.=.28) 
 

ตารางท่ี 3.7 
คา่เฉล่ียและสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของเวลาการทํางาน เวลาเช็คพอยน์ และเวลาท่ีเวอร์ชวล 

แมชชีนหยดุทํางาน ของเบนช์มาร์ก LU คลาส A สําหรับการทดลองเบือ้งต้น 
 

Checkpoint protocol 
Execution time (s) Checkpoint latency (s) Downtime (s) 

Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. 
Freeze checkpoint 103.25 1.69 12.36 .10 12.36 .10 
Live checkpoint 107.89 1.84 102.11 .86 .17 .22 
Thread-based live checkpoint 94.06 2.03 6.52 .93 .15 .07 

 
 จากตารางท่ี 3.7 พบว่าเวลาในการทํางานของเบนช์มาร์ก LU คลาส A ท่ีรันใน
เวอร์ชวลแมชชีนท่ีมีการทําเช็คพอยน์ด้วยวิธีการท่ีใช้เทรดในไลฟ์เช็คพอยน์ใช้เวลาน้อยท่ีสุด 
(xത=94.06; S.D.=2.03) และการรันเบนช์มาร์กท่ีมีการเช็คพอยน์แบบไลฟ์เช็คพอยน์ปกติใช้เวลา
มากท่ีสดุ (xത=107.89; S.D.=1.84) สําหรับเวลาในการเช็คพอยน์ วิธีการท่ีใช้เทรดในไลฟ์เช็ค
พอยน์ใช้เวลาน้อยท่ีสดุ (xത=6.52; S.D.=.93) และวิธีการไลฟ์เช็คพอยน์ปกติใช้เวลาเช็คพอยน์มาก
ท่ีสดุ (xത=102.11; S.D.=.86)  
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ตารางท่ี 3.8 
การทดสอบความเท่ากนัของความแปรปรวนของเวลาการทํางานและเวลาเช็คพอยน์ของ 

เบนช์มาร์ก CG คลาส B และ LU คลาส A ระหวา่งวธีิการเช็คพอยน์ท่ีแตกต่างกนั 
 

Benchmark  Levene Statistic df1 df2 Sig. 
CG.B Execution time .546 2 12 .593 
 Checkpoint latency 3.652 2 12 .058 
LU.A Execution time .532 2 12 .600 
 Checkpoint latency 3.094 2 12 .083 

 
 จากตารางท่ี 3.8 พบว่าความแปรปรวนของเวลาการทํางานและเวลาท่ีใช้ในการเช็ค
พอยน์ของเบนช์มาร์ก CG คลาส B และ LU คลาส A ระหวา่งวิธีการเช็คพอยน์ท่ีตา่งกนั 3 แบบ ไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั 
 

ตารางท่ี 3.9 
การทดสอบความแตกต่างของเวลาการทํางานและเวลาเช็คพอยน์ของเบนช์มาร์ก CG คลาส B 

ระหวา่งวิธีการเช็คพอยน์ท่ีแตกต่างกนัด้วย F-test 
 
CG.B  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Execution time Between Groups 490.503 2 245.252 75.494 .000 
 Within Groups 38.983 12 3.249   
 Total 529.487 14    
Checkpoint latency Between Groups 224.657 2 112.329 2099.862 .000 
 Within Groups .642 12 .053   
 Total 225.299 14    

 
 จากตารางท่ี 3.9 พบว่าเวลาท่ีใช้ในการทํางานและเวลาเช็คพอยน์ของเบนช์มาร์ก 
CG คลาส B ท่ีมีการเช็คพอยน์เวอร์ชวลแมชชีนด้วยวิธีการท่ีต่างกนั 3 แบบ มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสําคญั 
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ตารางท่ี 3.10 
การทดสอบความแตกต่างของเวลาการทํางานและเวลาเช็คพอยน์ของเบนช์มาร์ก CG คลาส B 

ระหวา่งวธีิการเช็คพอยน์ท่ีแตกต่างกนัเป็นรายคูด้่วย Scheffe 
 

CG.B (I)  
protocol 

(J)  
protocol Mean Difference (I-J) Sig. 

Execution time freeze live 5.08800* .003 
  thread-based  13.84600* .000 
 live freeze -5.08800* .003 
  thread-based  8.75800* .000 
 thread-based freeze -13.84600* .000 
  live -8.75800* .000 
Checkpoint latency freeze live -.62000* .004 
  thread-based  7.88200* .000 
 live freeze .62000* .004 
  thread-based  8.50200* .000 
 thread-based freeze -7.88200* .000 
  live -8.50200* .000 

*p<.05 

 
 จากตารางท่ี 3.10 พบว่าเวลาการทํางานของเบนช์มาร์ก CG คลาส B ท่ีมีการเช็ค
พอยน์เวอร์ชวลแมชชีนด้วยวิธีการไลฟ์เช็คพอยน์ปกติใช้เวลาน้อยกว่าการเช็คพอยน์แบบหยดุการ
ทํางานของเคร่ืองอย่างมีนัยสําคัญ (p<.05) และการเช็คพอยน์ด้วยวิธีการท่ีใช้เทรดในไลฟ์เช็ค
พอยน์ใช้เวลาน้อยกว่าการทํางานท่ีมีการเช็คพอยน์แบบหยดุการทํางานของเคร่ืองและแบบไลฟ์
เช็คพอยน์ปกติอยา่งมีนยัสําคญั (p<.05)  
 สว่นเวลาท่ีใช้ในการเช็คพอยน์ของเบนช์มาร์ก CG คลาส B พบวา่การเช็คพอยน์ด้วย
วิธีการท่ีใช้เทรดในไลฟ์เช็คพอยน์ใช้เวลาน้อยกว่าเวลาเช็คพอยน์ท่ีหยดุการทํางานของเคร่ืองและ
แบบไลฟ์เช็คพอยน์ปกติอยา่งมีนยัสําคญั (p<.05) 
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ตารางท่ี 3.11 
การทดสอบความแตกต่างของเวลาการทํางานและเวลาเช็คพอยน์ของเบนช์มาร์ก LU คลาส A 

ระหวา่งวิธีการเช็คพอยน์ท่ีแตกต่างกนัด้วย F-test 
 
LU.A  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Execution time Between Groups 495.178 2 247.589 71.445 .000 
 Within Groups 41.585 12 3.465   
 Total 536.763 14    
Checkpoint latency Between Groups 28707.880 2 14353.940 26483.772 .000 
 Within Groups 6.504 12 .542   
 Total 28714.384 14    

 
 จากตารางท่ี 3.11 พบว่าเวลาท่ีใช้ในการทํางานและเวลาเช็คพอยน์ของเบนช์มาร์ก 
LU คลาส A ท่ีมีการเช็คพอยน์เวอร์ชวลแมชชีนด้วยวิธีการท่ีต่างกนั 3 แบบ มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสําคญั 
 

ตารางท่ี 3.12 
การทดสอบความแตกต่างของเวลาการทํางานและเวลาเช็คพอยน์ของเบนช์มาร์ก LU คลาส A  

ระหวา่งวธีิการเช็คพอยน์ท่ีแตกต่างกนัเป็นรายคูด้่วย Scheffe 
 

LU.A (I)  
protocol 

(J)  
protocol Mean Difference (I-J) Sig. 

Execution time freeze live -4.63600* .007 
  thread-based  9.19000* .000 
 live freeze 4.63600* .007 
  thread-based  13.82600* .000 
 thread-based freeze -9.19000* .000 
  live -13.82600* .000 
Checkpoint latency freeze live -89.74600* .000 
  thread-based  5.83800* .000 
 live freeze 89.74600* .000 
  thread-based  95.58400* .000 
 thread-based freeze -5.83800* .000 
  live -95.58400* .000 

*p<.05 
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 จากตารางท่ี 3.12 พบว่าเวลาการทํางานของเบนช์มาร์ก LU คลาส A ท่ีมีการเช็ค
พอยน์เวอร์ชวลแมชชีนด้วยวิธีการไลฟ์เช็คพอยน์ปกติใช้เวลามากกว่าการเช็คพอยน์แบบหยดุการ
ทํางานของเคร่ืองอย่างมีนัยสําคัญ (p<.05) และการเช็คพอยน์ด้วยวิธีการท่ีใช้เทรดในไลฟ์เช็ค
พอยน์ใช้เวลาน้อยกว่าการทํางานท่ีมีการเช็คพอยน์แบบหยดุการทํางานของเคร่ืองและแบบไลฟ์
เช็คพอยน์ปกติอยา่งมีนยัสําคญั (p<.05)  
 ส่วนเวลาท่ีใช้ในการเช็คพอยน์ของเบนช์มาร์ก LU คลาส A พบวา่การเช็คพอยน์ด้วย
วิธีการท่ีใช้เทรดในไลฟ์เช็คพอยน์ใช้เวลาเช็คพอยน์น้อยกว่าการเช็คพอยน์แบบหยดุการทํางานของ
เคร่ืองและแบบไลฟ์เช็คพอยน์ปกติอยา่งมีนยัสําคญั (p<.05) 
 

ตารางท่ี 3.13 
คา่เฉล่ียของขนาดของไฟล์สถานะเวอร์ชวลแมชชีนท่ีรันเบนช์มาร์ก CG คลาส B และ LU คลาส A 
 

Benchmark Checkpoint protocol Size of state file (MB) Restart time (s) 
CG.B Freeze checkpoint 456.18 5.17 
 Live checkpoint 469.74 5.33 
 Thread-based live checkpoint 528.08 6.15 
LU.A Freeze checkpoint 400.28 4.08 
 Live checkpoint 3256.32 51.53 
 Thread-based live checkpoint 566.40 5.64 

 
 จากตารางท่ี 3.13 พบว่าโดยปกติ การเช็คพอยน์ด้วยวิธีการไลฟ์เช็คพอยน์จะทําให้
ขนาดของไฟล์สถานะใหญ่กว่าการเช็คพอยน์แบบหยุดการทํางานของเคร่ือง  เ น่ืองจาก
หน่วยความจําถกูเปล่ียนแปลงได้ในขณะท่ีทําเช็คพอยน์ ในกรณีของเบนช์มาร์ก LU คลาส A การ
เช็คพอยน์ด้วยวิธีการไลฟ์เช็คพอยน์ปกติจะสร้างไฟล์สถานะท่ีมีขนาดใหญ่กว่าการเช็คพอยน์ด้วย
วิธีการอ่ืนอย่างเห็นได้ชดัซึง่เกิดจากการใช้เวลาเช็คพอยน์ท่ีนานมากเกินไป  
 การอิมพลีเมนต์โปรโตคอลในการทดลองเบือ้งต้นนีส้ามารถสร้างเช็คพอยน์ไฟล์และรี
สตาร์ทเวอร์ชวลแมชชีนให้ทํางานต่อได้อย่างถกูต้องถึงแม้ว่าจะไม่มีการทําซิงโครไนเซชนัและการ
ทําเมมโมรีแบเรียร์ จากตารางท่ี 3.13 เวลาในการรีสตาร์ทเวอร์ชวลแมชชีนจะขึน้อยู่กบัขนาดของ
เช็คพอยน์ไฟล์ 
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ตารางท่ี 3.14 
โอเวอร์เฮดของวิธีการเช็คพอยน์แต่ละแบบในการทดลองเบือ้งต้น 

 

Benchmark Checkpoint protocol 
Overhead time  
(s) (%) 

CG.B Freeze checkpoint 14.74 14.55% 
 Live checkpoint 9.65 9.52% 
 Thread-based live checkpoint 0.89 0.88% 
LU.A Freeze checkpoint 13.03 14.44% 
 Live checkpoint 17.67 19.58% 
 Thread-based live checkpoint 3.84 4.25% 

 
ภาพท่ี 3.14 

เช็คพอยน์โอเวอร์เฮดและดาวน์ไทม์ของวธีิการเช็คพอยน์แต่ละแบบในการทดลองเบือ้งต้น 
 

  
 
 ตารางท่ี 3.14 และภาพท่ี 3.14 แสดงเช็คพอยน์โอเวอร์เฮดของวิธีการเช็คพอยน์แต่
ละแบบ โดยเปรียบเทียบกบัเวลาการทํางานของเบนช์มาร์ก CG คลาส B (xത=101.34; S.D.=.96) 
และ LU คลาส A (xത=90.22; S.D.=.95) ในเวอร์ชวลแมชชีนท่ีไม่มีการทําเช็คพอยน์ และเวลาท่ี
เวอร์ชวลแมชชีนหยดุทํางาน (ดาวน์ไทม์) ซึ่งพบว่าวิธีการท่ีใช้เทรดในไลฟ์เช็คพอยน์มีโอเวอร์เฮด
น้อยท่ีสดุทัง้เบนช์มาร์ก CG คลาส B และ LU คลาส A (0.88% และ 4.25% ตามลําดบั) วิธีการ
แบบหยดุการทํางานของเคร่ืองมีโอเวอร์เฮดมากท่ีสดุ (14.55%) ใน CG คลาส B และวิธีการไลฟ์
เช็คพอยน์ปกติมีโอเวอร์เฮดมากท่ีสดุ (19.58%) ใน LU คลาส A 
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2. การอภปิรายและสรุปผลการทดลองเบือ้งต้น 
 
 จากผลการทดลองเบือ้งต้น วิธีการเช็คพอยน์ท่ีใช้เทรดในไลฟ์เช็คพอยน์เป็นเทคนิคท่ี
มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด นั่นคือ เวลาการทํางานของแอพพลิเคชันท่ีเพ่ิมขึน้จากการเช็คพอยน์
เวอร์ชวลแมชชีนมีน้อยมาก เน่ืองจากเวอร์ชวลแมชชีนสามารถทํางานไปโดยท่ีเทรดช่วยทํางานเช็ค
พอยน์โดยส่วนใหญ่ให้ รวมทัง้การใช้เวลาเช็คพอยน์ท่ีน้อย ทําให้ประสิทธิภาพดีกว่าวิธีการหยุด
เวอร์ชวลแมชชีนซึ่งเป็นวิธีการตามปกติของเควีเอ็ม และดีกวา่วิธีการท่ีใช้ไลฟ์เช็คพอยน์โดยตรง ท่ี
ทําให้เวลาการทํางานของแอพพลิเคชนัเพ่ิมขึน้มากกว่า และใช้เวลาทําเช็คพอยน์มากกว่า 
 สําหรับแอพพลิเคชันท่ีใช้หน่วยความจํามากแต่มีการเขียนหน่วยความจําไม่มาก
เกินไป เช่น เบนช์มาร์ก CG วิธีการไลฟ์เช็คพอยน์สามารถช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพการเช็คพอยน์
ให้ดีขึน้ได้ โดยทําให้เวลาการทํางานของแอพพลิเคชันลดลงจากการเช็คพอยน์ด้วยวิธีการเดิม 
อย่างไรก็ตาม ในกรณีของแอพพลิเคชันท่ีมีการเขียนหน่วยความจํามาก เช่น เบนช์มาร์ก LU วิธี
การไลฟ์เช็คพอยน์จะทําให้เวลาการทํางานของแอพพลิเคชันเพิ่มขึน้ ซึ่งเวลาการเช็คพอยน์ท่ี
ยาวนานทําให้โอเวอร์เฮดเพ่ิมขึน้ไปด้วย ส่วนการใช้เทรดเพ่ือช่วยทําเช็คพอยน์ในวิธีการของไลฟ์
เช็คพอยน์ เวลาการเช็คพอยน์ยงัคงน้อยเช่นเดิมทัง้ในกรณีของแอพพลิเคชันท่ีใช้หน่วยความจํา
มากและแอพพลิเคชนัท่ีมีการเขียนหน่วยความจํามาก การเช็คพอยน์ท่ีใช้เวลานานของวิธีการไลฟ์
เช็คพอยน์ปกติเกิดขึน้เน่ืองจากในระหว่างการคัดลอกหน่วยความจําแต่ละรอบ เพจของ
หน่วยความจําจะถูกเปล่ียนแปลงมากจนทําให้การหยุดคัดลอกหน่วยความจําตามเง่ือนไขต้อง
ล่าช้าออกไปเร่ือยๆ ซึ่งเกิดจากการท่ีเวอร์ชวลแมชชีนจะต้องทํางานตามปกติและทําเช็คพอยน์
สลบักันไป ในขณะท่ีการใช้เทรดเพ่ือช่วยทําการคัดลอกหน่วยความจําแทน แต่ละรอบของการ
คดัลอกหน่วยความจําจะมีจํานวนเพจของหน่วยความจําท่ีถกูเปล่ียนแปลงน้อยกว่า เพราะเทรด
ทํางานคัดลอกหน่วยความจําได้เร็วกว่าวิธีการไลฟ์เช็คพอยน์ปกติ ทําให้การหยุดคัดลอก
หน่วยความจําตามเง่ือนไขเกิดขึน้ได้เร็วกวา่ ดงันัน้ปัญหาของการใช้เวลาเช็คพอยน์ท่ีนานเกินไปจงึ
เป็นข้อเสียท่ีสําคญัของวิธีการไลฟ์เช็คพอยน์ปกติ ในกรณีท่ีการหยดุคดัลอกหน่วยความจําเกิดขึน้
เม่ือแอพพลิเคชนัทํางานเสร็จ การเช็คพอยน์นัน้ก็จะไมมี่ประโยชน์ 
 วิธีการไลฟ์เช็คพอยน์สามารถช่วยให้ประสิทธิภาพของการบันทึกสถานะของ
เวอร์ชวลแมชชีนดีขึน้ได้ แต่มีข้อเสียคือไม่เหมาะกบัแอพพลิเคชนัท่ีมีการเขียนหน่วยความจํามาก 
เพราะถ้าแอพพลิเคชันมีการเปล่ียนแปลงหน่วยความจํามาก จะทําให้จํานวนหน่วยความจําท่ี
จะต้องคดัลอกในแต่ละรอบมากตามไปด้วย การใช้เทรดเพ่ือช่วยทําเช็คพอยน์สามารถแก้ปัญหานี ้
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ของไลฟ์เช็คพอยน์ได้ เพราะเทรดสามารถทํางานคดัลอกได้อยา่งรวดเร็วโดยอิสระ รวมทัง้ยงัทําให้
โอเวอร์เฮดลดลง แอพพลิเคชนัทํางานเสร็จเร็วขึน้ ในขณะท่ีเวลาท่ีเคร่ืองหยดุทํางานยงัคงน้อยมาก
เช่นเดิม 
 


