
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การประยุกต์ใช้การโปรแกรมค านวณแบบขนานลูกผสมกับการจ าลองสึนามิ 

แบบหลายระดับความละเอียด 

นายธารนิธิ เศรษฐพานิชผล 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2555 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APPLYING HYBRID PARALLEL PROGRAMMING TO MULTI-SCALE TSUNAMI SIMULATION 

Mr. Tanniti Setapanichpol 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Computer Engineering 

Department of Computer Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2012 

Copyright of Chulalongkorn University 
 



 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การประยุกต์ใช้การโปรแกรมค านวณแบบขนานลูกผสมกับการ
จ าลองสึนามิแบบหลายระดับความละเอียด 

โดย นายธารนิธิ เศรษฐพานิชผล 
สาขาวิชา วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีระ เหมืองสิน 
  

  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหนึ่งของ
การศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 

 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

(รองศาสตราจารย์ ดร.บุญสม เลิศหิรัญวงศ์) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐวฒุิ หนูไพโรจน์) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีระ เหมืองสิน) 

 กรรมการ 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เกริก ภิรมย์โสภา) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภุชงค์ อุทโยภาศ) 

 



 ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทคัดย่อภาษาไทย  

ธารนิธิ เศรษฐพานิชผล : การประยุกต์ใช้การโปรแกรมค านวณแบบขนานลูกผสมกับการ
จ าลองสึนามิแบบหลายระดับความละเอียด. (APPLYING HYBRID PARALLEL 
PROGRAMMING TO MULTI-SCALE TSUNAMI SIMULATION) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก: ผศ. ดร.วีระ เหมืองสิน, 109 หน้า. 

ในปัจจุบันคอมพิวเตอร์แบบขนานมักถูกสร้างขึ้นมาจาก 3 เทคโนโลยีอันได้แก่ คลัสเตอร์
คอมพิวเตอร์ (Cluster computer), มัลติโพรเซสเซอร์หรือมัลติคอร์ (Multiprocessors/Multicores) และ
หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ส าหรับงานทั่วไป (General Propose Graphics Processing Unit/GPGPU) ซึ่งมี
ความแตกต่างกันหลายประการ เช่น ล าดับชั้นของการท างานแบบขนาน (level of parallelism), 
สถาปัตยกรรม, อัลกอริทึม, รูปแบบการเขียนโปรแกรม และความสามารถในการปรับขนาด (scalability) 
เป็นต้น ดังนั้นเพื่อที่จะใช้ประโยชน์จากการท างานแบบขนานในหลายระดับและเพิ่มความสามารถในการปรับ
ขนาดคอมพิวเตอร์แบบขนานหนึ่งเครื่องอาจสร้างมาจากการรวมกันของทั้ง 3 เทคโนโลยีข้างต้น เกิดเป็น
คอมพิวเตอร์ขนานแบบลูกผสม คือ เป็นคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์ที่มีหน่วยประมวลผลแบบมัลติคอร์และหน่วย
ประมวลผลกราฟิกส์ ซึ่งจะน าเอาข้อดีของแต่ละเทคนิคมาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานของโปรแกรม
โดยรวม งานวิจัยนี้จึงต้องการหาวิธีจัดการงานของโปรแกรมค านวณแบบขนาน ส าหรับปัญหาที่มีหลายระดับ
ความละเอียด ที่ท างานบนคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์ที่มีหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ ด้วยเทคนิคการเขียน
โปรแกรมแบบลูกผสม  โดยแบ่งงานและกระจายงานไปยังหน่วยประมวลผลที่ไม่สมมาตรอย่างเหมาะสม และ
สามารถปรับการจัดการงานให้เหมาะสมกับความสามารถของระบบคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์ที่ใช้งาน โดยใช้
การจ าลองสึนามิเป็นกรณีศึกษา เพื่อที่จะน าวิธีการจัดการงานที่ได้ไปประยุกต์ใช้กับโปรแกรมค านวณแบบ
ขนานส าหรับปัญหาที่มีหลายระดับความละเอียดอื่นๆ 

ภาควิชา วิศวกรรมคอมพิวเตอร์  

สาขาวิชา วิศวกรรมคอมพิวเตอร์  

ปีการศึกษา 2555  

 

ลายมือชื่อนิสิต  

ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก  

  

 

     

  



 จ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  

# # 5470228021 : MAJOR COMPUTER ENGINEERING 
KEYWORDS: PARALLEL COMPUTING / HYBRID PARALLEL PROGRAMMING / GPU / MPI / 
GRAPHIC PROCESSING UNIT / MESSAGE PASSING INTERFACE / ASYMMETRIC MULTICORE 
PROCESSORS 

TANNITI SETAPANICHPOL: APPLYING HYBRID PARALLEL PROGRAMMING TO 
MULTI-SCALE TSUNAMI SIMULATION. ADVISOR : ASST.PROF. VEERA MUANGSIN, 
Ph.D., 109 pp. 

Currently, most parallel computers are built from three technologies, namely 
cluster computer, multiprocessor/multicore, and general purpose graphics processing unit 
(GPGPU). In order to exploit many levels of parallelism and improve scalability, many 
parallel computers are hybrid systems built from combinations of the three. Mixing their 
programming interfaces in a non-trivial program is quite challenging. Moreover, the 
introduction of GPUs brings new problems in load balancing because now the processors 
(CPUs/GPUs) are asymmetric. This paper presents the development of a hybrid parallel 
program using MPI and CUDA for a cluster of multicore processors and GPUs. The target 
application is a tsunami simulation program called TUNAMI. We especially focus on 
partitioning techniques for load balancing. The work can be divided into two parts. The first 
part was to develop a hybrid version of the program based on an MPI version. The second 
part was to develop an analysis tool to support data partitioning onto CPUs and GPUs.  

Department: Computer Engineering  

Field of Study: Computer Engineering  

Academic Year: 2012  

 

Student's Signature   

Advisor's Signature   

  

 



 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงด้วยดีด้วยความช่วยเหลือของบุคคลหลายท่าน ขอกราบ
ขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีระ เหมืองสิน อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลักซึ่งได้ช่วยสละ
เวลาให้ค าชี้แนะต่างๆตลอดจนให้ความช่วยเหลือในการแก้ไขปัญหาต่างๆ ตลอดระยะเวลาในการท า
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ อีกท้ังยังได้ให้แนวคิดท่ีดีส าหรับการใช้ชีวิต 

ล าดับถัดมาขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐวุฒิ หนูไพโรจน์ ประธาน
กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เกริก ภิรมย์โสภา กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภุชงค์ อุทโยภาศ กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย ที่ได้กรุณาแนะน าและ
ชี้แนะแนวทางท่ีเป็นประโยชน์ต่อการท าวิทยานิพนธ์ในครั้งนี้ 

ขอกราบขอบพระคุณ ดร.ศุภกิจ พฤกษอรุณ ศูนย์ เทคโนโลยี อิเล็กทรอนิกส์และ
คอมพิวเตอร์แห่งชาติ (เนคเทค) ที่ได้กรุณาให้ค าแนะน าอย่างละเอียดเกี่ยวกับการด าเนินการติดตั้ง
ระบบคลัสเตอร์ส าหรับใช้ในการทดลองของวิทยานิพนธ์ในครั้งนี้ นายอลงกต บุรุษอาชาไนย ภาควิชา
วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ได้ให้ค าแนะน าส าหรับการท าวิทยานิพนธ์ แนวคิด
ในการท างาน ทรรศนะคติ อีกทั้งยังให้ค าปรึกษาที่ดีในเวลาที่เกิดปัญหาหรือข้อสงสัย รวมถึง
ขอขอบคุณ เพ่ือนๆพ่ีๆและน้องๆร่วมห้องปฏิบัติการและนิสิตปริญญาโททุกคน ที่ช่วยเหลือในการ
ด าเนินชีวิตในมหาวิทยาลัยแห่งนี้เป็นอย่างดี โดยเฉพาะนายพงพัฒน์ เป้าเพ็ชร์ ที่ได้คอยให้ทั้งความ
ช่วยเหลือและรับฟังปัญหาต่างๆที่เกิดขึ้นไม่ว่าจะเป็นเรื่องการศึกษาหรือการด าเนินชีวิต รวมถึงการ
แลกเปลี่ยนทรรศนะคติต่างๆท าให้มีความสุขและสนุกสนานกับการศึกษาในภาควิชาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร์ตลอด 2 ปีที่ผ่านมา 

สุดท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณ นายช านาญ เศรษฐพานิชผล และนางนัทธมน เศรษฐพานิช
ผล บิดามารดา ที่ได้ให้ก าเนิดและเลี้ยงดูเป็นอย่างดี รวมทั้งสมาชิกในครอบครัวที่คอยกระตุ้นและให้
ก าลังใจเสมอมา และขอกราบขอบพระคุณคณาจารย์ทุกท่านที่ได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาตลอดช่วงชีวิต
ที่ผ่านมา ท าให้มีความรู้ติดตัวจนถึงทุกวันนี้ 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย .............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ......................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................... ฉ 

สารบัญ ................................................................................................................................................ ช 

สารบัญตาราง ..................................................................................................................................... ฏ 

สารบัญรูป .......................................................................................................................................... ฑ 

บทที่ 1 บทน า ..................................................................................................................................... 1 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา ...................................................................................... 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ................................................................................................ 4 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย ....................................................................................................... 4 

1.4 ขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจัย ......................................................................................... 4 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ .............................................................................................. 5 

1.6 ล าดับการจัดเรียงเนื้อหาในวิทยานิพนธ์ ........................................................................... 5 

1.7 ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์ ................................................................................................. 5 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ................................................................................................ 6 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ............................................................................................................ 6 

2.1.1 การค านวณแบบขนาน (Parallel Computing) .................................................... 6 

2.1.1.1 Message Passing Model ..................................................................... 7 

2.1.1.2 MPI (Message Passing Interface) ....................................................... 7 

2.1.1.3 CUDA (Compute Unified Device Architecture) .............................. 8 

2.1.1.4 Hybrid Parallel Programming .......................................................... 11 

2.1.1.5 Data-Parallel model ......................................................................... 12 

2.1.1.6 Asymmetric Multi Processors .......................................................... 13 



 ซ 

  หน้า 

2.1.1.7 ปัญหาที่มีหลายระดับความละเอียด (Multi-scale Problem) ............... 13 

2.1.2 การปรับแต่งประสิทธิภาพของโปรแกรมค านวณแบบขนาน (Performance 
Tuning of Parallel Program) ......................................................................... 13 

2.1.2.1 การแบ่งงานและกระจายงาน (Partitioning and Load 
Balancing) ........................................................................................... 13 

2.1.2.2 Zero-Copy Memory .......................................................................... 14 

2.1.3 การวัดประสิทธิภาพของโปรแกรมค านวณแบบขนาน (Performance 
Measuring of Parallel Program) ................................................................... 14 

2.1.3.1 ความเร็วที่เพ่ิมขึ้น (Speedup) .............................................................. 14 

2.1.3.2 ประสิทธิภาพของการท างาน (Efficiency) ............................................. 15 

2.1.4 การเก็บข้อมูลการท างานของโปรแกรมค านวณแบบขนาน (Program 
Profiling)  .......................................................................................................... 16 

2.1.4.1 IPM Version 0.9.80 (Integrated Performance Monitoring) 
and Ploticus Version 2.4.1 .............................................................. 16 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ........................................................................................................ 16 

2.2.1 การพัฒนาโปรแกรมค านวณแบบขนานที่ปรับปรุงประสิทธิภาพได้ส าหรับ
ปัญหาที่มีหลายระดับความละเอียด : กรณีศึกษาการจ าลองสึนามิ 
(Parallel program development with Adaptive Performance 
Tuning for Multi-Scale problem : A case study of tsunami 
simulation) ....................................................................................................... 16 

2.2.2 ระบบเตือนภัยสึนามิด้วยการจ าลองแบบทันกาลบนหน่วยประมวลผล
กราฟิกส์ (Tsunami Warning System with Real-Time Simulation 
on Graphics Processing Unit) ....................................................................... 21 

2.2.3 Parallelizing TUNAMI-N1 using GPGPU ....................................................... 24 

2.2.4 Asynchronous Communication Schemes for Finite Difference 
Methods on Multiple GPUs .......................................................................... 26 

บทที่ 3 กรณีศึกษา ............................................................................................................................ 28 



 ฌ 

  หน้า 

3.1 กรณีศึกษาที่ใช้ในงานวิจัย ............................................................................................. 28 

3.1.1 โปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบล าดับ (TUNAMI Program) ....................... 28 

3.1.2 โปรแกรมแบบขนานเพ่ือจ าลองการเกิดสึนามิ (Parallel Tsunami 
Simulation Program) ...................................................................................... 33 

บทที่ 4 แนวคิดการท าวิจัย ................................................................................................................ 37 

4.1 แนวคิดหลัก .................................................................................................................. 37 

4.1.1 แนวคิดในการออกแบบวิธีการจัดการงานแบบขนาน ........................................... 37 

4.1.2 แนวคิดในการทดสอบ ......................................................................................... 38 

4.1.3 แนวคิดในการประเมินผล .................................................................................... 39 

4.2 การพัฒนาโปรแกรมค านวณแบบขนานด้วยเทคนิคการเขียนโปรแกรมแบบ
ลูกผสม ......................................................................................................................... 39 

4.2.1 การพัฒนาส่วนโค้ดหลัก ...................................................................................... 39 

4.2.2 การคอมไพล์โปรแกรมแบบขนานลูกผสม ............................................................ 41 

4.2.3 การเรียกใช้งานโปรแกรมแบบขนานลูกผสม ........................................................ 42 

4.3 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของโปรแกรมที่ค านวณแบบขนาน ....................................... 42 

4.3.1 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงเวลาของแต่ละส่วนการท างานของโปรแกรม ........ 42 

4.3.1.1 การวิเคราะห์โปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบขนาน
และขนานลูกผสม .................................................................................. 43 

4.3.2 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงเวลาที่ขึ้นกับขนาดของปัญหา ............................... 46 

4.3.3 การวิเคราะห์การติดต่อสื่อสารระหว่างหน่วยประมวผล ....................................... 47 

4.3.3.1 การแลกเปลี่ยนข้อมูลภายนอกของแต่ละระดับความละเอียด 
(Inter Communication) .................................................................... 47 

4.3.3.2 การแลกเปลี่ยนข้อมูลภายในของแต่ละระดับความละเอียด (Intra 
Communication) ............................................................................... 49 

 



 ญ 

  หน้า 

4.3.3.3 การแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างระดับความละเอียด เมื่อมีการแบ่ง
งานภายในระดับความละเอียด .............................................................. 51 

4.3.3.4 การรอรับข้อมูลของการติดต่อสื่อสารระหว่างหน่วยประมวลผล ............. 52 

4.4 การแบ่งงานให้เหมาะสมบนระบบคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์แบบไฮบริด ............................ 53 

4.4.1 การแบ่งงานให้เหมาะสมโดยปรับสัดส่วนของงานระหว่างหน่วยประมวลผล ........ 53 

4.4.2 การจัดสรรงานให้เหมาะสมตามข้อก าหนดในเรื่องของเวลาและหน่วย
ประมวลผลที่ใช้งาน ............................................................................................ 55 

บทที่ 5 การทดลองและวิเคราะห์ผลการวิจัย ..................................................................................... 57 

5.1 การทดลอง .................................................................................................................... 57 

5.1.1 รูปแบบการทดลอง .............................................................................................. 57 

5.1.1.1 ข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง......................................................................... 57 

5.1.1.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง ................................................................... 58 

5.1.2 ผลการทดลอง ..................................................................................................... 60 

5.1.2.1 การพัฒนาโปรแกรมค านวณแบบขนานด้วยเทคนิคการเขียน
โปรแกรมแบบลูกผสม ........................................................................... 60 

5.1.2.2 ผลการท างานของโปรแกรมแบบขนานลูกผสม ...................................... 66 

5.2 การวิเคราะห์ผล ............................................................................................................ 68 

5.2.1 การวิเคราะห์ผลโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนานลูกผสม .................... 68 

5.2.1.1 ส่วนการท างานที่เวลาขึ้นกับขนาดปัญหาทั้งหมดในแต่ละระดับ
ความละเอียด ........................................................................................ 69 

5.2.1.2 ส่วนการท างานที่เวลาขึ้นกับขนาดของปัญหาทั้งหมดในแต่ละ
หน่วยประมวลผล .................................................................................. 71 

5.2.1.3 ส่วนการท างานที่เวลาขึ้นกับขนาดของปัญหาเฉพาะพ้ืนที่น้ าในแต่
ละหน่วยประมวลผล ............................................................................. 75 

5.2.1.4 ส่วนการท างานที่ขึ้นกับปริมาณข้อมูลของการติดต่อสื่อสารระหว่าง
หน่วยประมวลผลในแต่ละครั้ง............................................................... 77 



 ฎ 

  หน้า 

5.3 สรุปผลการวิเคราะห์ ..................................................................................................... 79 

5.3.1 สรุปผลการวิเคราะห์การท างานของโปรแกรมจ าลองสึนามิท่ีค านวณแบบ
ขนานลูกผสม ...................................................................................................... 79 

5.3.2 สรุปผลการวิเคราะห์การสื่อสารของโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนาน
ลูกผสม ............................................................................................................... 83 

5.3.3 ล าดับการท างานของโปรแกรมแบบขนานลูกผสม ............................................... 89 

บทที่ 6 การประเมินผลการทดลอง .................................................................................................... 91 

6.1 การประเมินผล .............................................................................................................. 91 

6.1.1 ข้อมูลที่ใช้ในการประเมินผล ................................................................................ 91 

6.1.2 เครื่องมือที่ใช้ในการประเมินผล ........................................................................... 91 

6.1.3 รูปแบบของการประเมินผล ................................................................................. 91 

6.2 ผลการประเมิน .............................................................................................................. 92 

6.2.1 ประสิทธิภาพจากการแบ่งงาน ............................................................................. 92 

6.2.2 ความแม่นย าของผลลัพธ์ ..................................................................................... 95 

6.2.3 เวลาที่ใช้ในการค านวณจริงกับเวลาที่ค านวณจากสูตรค านวณเวลาที่ได้ ............... 96 

6.3 สรุปผลการประเมิน ....................................................................................................... 98 

บทที่ 7 สรุปผลการวิจัย ..................................................................................................................... 99 

7.1 สรุปผลการวิจัย ............................................................................................................. 99 

7.2 แนวทางในการวิจัยต่อ ................................................................................................ 100 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................................ 102 

ภาคผนวก....................................................................................................................................... 104 

ภาคผนวก ก ..................................................................................................................... 105 

ภาคผนวก ข ..................................................................................................................... 108 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ .............................................................................................................. 109 

 



 ฏ 

สารบัญตาราง 
  หน้า 

ตารางที่ 2-1 พิกัดและขนาดของพ้ืนที่ในแต่ละระดับความละเอียดที่ใช้ในการทดสอบ 
ส าหรับโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนาน ................................................... 18 

ตารางที่ 2-2 ตารางเปรียบเทียบอัลกอรึทึมในการท างานระหว่างการค านวณพ้ืนที่ บน
หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ ........................................................................................ 27 

ตารางที่ 3-1 พิกัดของบริเวณท่ีน ามาค านวณด้วยโปรแกรมจ าลองสึนามิ ....................................... 31 

ตารางที่ 4-1 เวลาที่ใช้ของแต่ละส่วนการท างานและเวลาที่ใช้ในการท างานทั้งหมดของ
โปรแกรม TUNAMI .................................................................................................. 40 

ตารางที่ 4-2 ขนาดของปัญหาในแต่ละระดับความละเอียดทั้งหมด................................................ 46 

ตารางที่ 5-1 พิกัดและขนาดของแต่ละพ้ืนที่ในแต่ละระดับความละเอียดที่ใช้ในการทดลอง 
ทั้งโปรแกรมที่ค านวณแบบขนานและแบบขนานลูกผสม ........................................... 57 

ตารางที่ 5-2 ชื่องานและจ านวนของหน่วยประมวลผลทีใช้งานของแต่ละชุดข้อมูลที่ใช้ใน
การทดลองโปรแกรมจ าลองสึนามิทั้งที่ค านวณแบบขนานและแบบขนาน
ลูกผสม ..................................................................................................................... 58 

ตารางที่ 5-3 ผลการทดสอบค่าสัดส่วนประสิทธิภาพระหว่างหน่วยประมวลผลกลางเทียบ
กับหน่วยประมวลผลกราฟิกส์เมื่อทดลองด้วยส่วนการท างานแบบต่างๆ
บนคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์ ......................................................................................... 60 

ตารางที่ 5-4 ตารางแสดงการหาสัดส่วนของงานที่เหมาะสมระหว่างหน่วยประมวลผล
กราฟิกส์และหน่วยประมวลผลกลางที่ระบบเพกาซัสคลัสเตอร์ ................................. 62 

ตารางที่ 5-5 ตารางแสดงการหาสัดส่วนของงานที่เหมาะสมระหว่างหน่วยประมวลผล
กราฟิกส์และหน่วยประมวลผลกลางที่ระบบสเปซคลัสเตอร์ ..................................... 63 

ตารางที่ 5-6 ตารางแสดงการหาสัดส่วนของงานที่เหมาะสมให้กับหน่วยประมวลผลกลางที่
ติดต่อกับหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ที่ระบบเพกาซัสคลัสเตอร์ .................................. 64 

ตารางที่ 5-7 ตารางแสดงการหาสัดส่วนของงานที่เหมาะสมให้กับหน่วยประมวลผลกลางที่
ติดต่อกับหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ที่ระบบสเปซคลัสเตอร์ ...................................... 65 

ตารางที่ 5-8 ค่าตัวแปรในสมการเชิงเส้นของส่วนการท างานของโปรแกรมจ าลองสึนามิ
แบบขนานลูกผสม .................................................................................................... 79 

ตารางที่ 5-9 ผลการประมาณเวลาที่ใช้ในการท างานของแต่ละระดับความละเอียดของ
โปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนานลูกผสม ................................................... 80 



 ฐ 

  หน้า 

ตารางที่ 5-10 แสดงผลการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการค านวณปัญหาส่วนของพ้ืนน้ า .................... 81 

ตารางที่ 5-11 ค่าตัวแปรที่ใช้ส าหรับการหาปริมาณข้อมูลที่ใช้ในการติดต่อสื่อสารภายใน
ระดับความละเอียดของโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนานลูกผสม .............. 83 

ตารางที่ 5-12 ค่าตัวแปรที่ใช้ส าหรับการหาปริมาณข้อมูลที่ใช้ในการติดต่อสื่อสารระหว่าง
ระดับความละเอียดของโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนานลูกผสม .............. 83 

ตารางที่ 5-13 ปริมาณข้อมูล จ านวนครั้งในการรับส่งข้อมูล และเวลาที่ใช้ในการสื่อสาร
ภายในระดับความละเอียดของโปรแกรม .................................................................. 84 

ตารางที่ 5-14 ปริมาณข้อมูลที่ใช้ในการติดต่อสื่อสารระหว่างระดับความละเอียด ........................... 86 

ตารางที่ 5-15 เวลาที่ใช้ในการติดต่อสื่อสารภาบนอกระดับความละเอียด ........................................ 87 

ตารางที่ 5-16 ล าดับของการท างานที่มีการรอรับข้อมูลของโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณ
แบบขนานลูกผสม .................................................................................................... 89 

ตารางที่ 5-17 ล าดับของการท างานที่มีการรอรับข้อมูลของโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณ
แบบขนานลูกผสมที่ค านวณหลายโซนพร้อมกัน ........................................................ 90 

ตารางที่ 6-1 การจัดเรียงข้อมูลเพ่ือหาจ านวนของหน่วยประมวลผลที่ใช้งานจริง ........................... 92 

ตารางที่ 6-2 ตารางเปรียบเทียบการแบ่งงานในรูปแบบปกติซึ่งทุกระดับความละเอียดใช้
จ านวนหน่วยประมวลผลในการค านวณเท่ากัน (CUDA-Optimize) กับการ
เฉลี่ยงานตามประสิทธิภาพของหน่วยประมวลผล  (CUDA-Optimize-
Partitioning) ........................................................................................................... 92 

ตารางที่ 6-3  ตารางแสดงความเร็วที่เพ่ิมข้ึนจากการปรับปรุงโปรแกรมจ าลองสึนามิ ..................... 94 

ตารางที่ 6-4 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณเพ่ือแสดงความแม่นย าของ
ผลลัพธ์จากการใช้หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ในการค านวณ ..................................... 95 

ตารางที่ 6-5 ตารางแสดงผลของการประมาณเวลาในการท างานของโซน 2111 ........................... 96 

ตารางที่ 6-6 ตารางแสดงผลของการประมาณเวลาในการท างานของโซน 2112 ........................... 96 

ตารางที่ 6-7 ตารางแสดงผลของการประมาณเวลาในการท างานของโซน 2121 ........................... 97 

ตารางที่ 6-8 ตารางแสดงผลของการประมาณเวลาในการท างานของโซน 2211 ........................... 97 

ตารางที่ 6-9 เวลาที่ใช้ท างานจริงของข้อมูลทดสอบโดยระบบเพกาซัสคลัสเตอร์ ........................... 97 

ตารางที่ 6-10  ตารางแสดงประสิทธิภาพและความเร็วที่เพ่ิมขึ้นจากการปรับปรุงโปรแกรม
จ าลองสึนามิ ............................................................................................................. 98 

 



 ฑ 

สารบัญรูป 
  หน้า 

รูปที่ 1-1 รูปแบบของปัญหาที่มีหลายระดับความละเอียด............................................................... 3 

รูปที่ 2-1 รูปแบบการค านวณแบบล าดับ [1]  ................................................................................... 6 

รูปที่ 2-2 รูปแบบการค านวณแบบขนาน [1]  ................................................................................... 6 

รูปที่ 2-3 ตัวอย่างของการสื่อสารระหว่างหน่วยประมวลผลด้วยการส่งข้อความ [1]  ....................... 7 

รูปที่ 2-4 เปรียบเทียบสถาปัตยกรรมระหว่าง CPU และ GPU [6] .................................................. 8 

รูปที่ 2-5 ขั้นตอนการประมวลผลบน CUDA [6] ........................................................................... 10 

รูปที่ 2-6 หลักการท างานของ CUDA [6] ...................................................................................... 10 

รูปที่ 2-7 โครงสร้างของหน่วยประมวลบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ [6] ..................................... 11 

รูปที่ 2-8 ตัวอย่างการท างานของโปรแกรมแบบขนานลูกผสม [7, 8] ............................................ 12 

รูปที่ 2-9 รูปแบบของ Data-Parallel model [1]  ........................................................................ 12 

รูปที่ 2-10 การทดสอบเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ....................................................................... 18 

รูปที่ 2-11 ตัวอย่างการปรับปรุงส่วนการท างาน ZMAX ให้ท างานด้วย CUDA Fortran ................. 22 

รูปที่ 2-12 ตัวอย่างการเรียกใช้ส่วนการท างาน ZMAX ให้ท างานบนหน่วยประมวลผล
กราฟิกส์ ........................................................................................................................ 22 

รูปที่ 2-13 ล าดับการท างานของโปรแกรมที่ค านวณบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ ......................... 23 

รูปที่ 2-14 ล าดับการท างานของแบบจ าลองสึนามิ Data-parallel ที่ค านวณบนหน่วย
ประมวลผลกราฟิกส์ ...................................................................................................... 25 

รูปที่ 2-15 ล าดับการท างานของแบบจ าลองสึนามิ Hybrid ที่ค านวณบนหน่วยประมวลผล
กราฟิกส์ ........................................................................................................................ 25 

รูปที่ 2-16 ตัวอย่างการแบ่งพ้ืนที่ออกจากพ้ืนที่หลักเพ่ือใช้งานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ ......... 27 

รูปที่ 3-1 ตัวอย่างรูปแบบการวิเคราะห์เชิงตัวเลขแบบ Finite Difference Method ................... 29 

รูปที่ 3-2 รายละเอียดของพ้ืนที่ที่ใช้งานในโปรแกรม TUNAMI ..................................................... 30 

รูปที่ 3-3 ล าดับการท างานของโปรแกรมค านวณแบบล าดับในส่วนที่มีการเชื่อมต่อกันของ
ข้อมูล ............................................................................................................................ 34 

รูปที่ 3-4 ล าดับการท างานของโปรแกรมด้วยการค านวณแบบขนาน ............................................ 35 

รูปที่ 3-5 ตัวอย่างการแบ่งการค านวณของแต่ละระดับความละเอียดออกเป็นงานย่อยๆ ............... 35 

รูปที่ 3-6 โครงสร้างแบบต้นไม้ของข้อมูลของโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนาน ............................ 36 



 ฒ 

  หน้า 

รูปที่ 3-7 ตัวอย่างวิธีการ Page flipping ...................................................................................... 36 

รูปที่ 4-1 ตัวอย่างการเรียกใช้ค าสั่งเพ่ือค านวณงานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ ........................ 41 

รูปที่ 4-2 ตัวอย่างการคอมไพล์โปรแกรมแบบขนานลูกผสม .......................................................... 42 

รูปที่ 4-3 ตัวอย่างการเรียกใช้งานโปรแกรมแบบขนานลูกผสม ...................................................... 42 

รูปที่ 4-4 การเก็บข้อมูลการท างานของโปรแกรมด้วยการแทรกค าสั่ง MPI_Wtime...................... 43 

รูปที่ 4-5 บริเวณที่ระดับ R1 ต้องส่งค่าตัวแปร m_jnq (ซ้าย) และ ค่าตัวแปร n_jnq 
(ขวา) ให้ระดับ R2 ......................................................................................................... 47 

รูปที่ 4-6 บริเวณท่ีระดับ R2 และ R3 ต้องส่งค่าตัวแปร dzb  ให้ระดับ R3 และ R4 .................... 48 

รูปที่ 4-7 บริเวณที่ระดับ R2 และ R3 ต้องส่งค่าตัวแปร mb (ซ้าย) และ  nb (ขวา) ให้
ระดับ R3 และ R4 ......................................................................................................... 48 

รูปที่ 4-8 บริเวณที่ระดับ R3 และ R4 ต้องส่งค่าตัวแปร dzb และ ค่าตัวแปร zb ให้ระดับ 
R2 และ R3 ................................................................................................................... 49 

รูปที่ 4-9 บริเวณที่ส่วนย่อยในระดับ R1 ต้องส่งค่าตัวแปร ma (ซ้าย) และ ค่าตัวแปร na 
(ขวา) ให้ส่วนย่อยที่อยู่ติดกันในระดับ R1 ...................................................................... 49 

รูปที่ 4-10 บริเวณที่ส่วนย่อยในระดับ R1 ต้องส่งค่าตัวแปร zb   ให้ส่วนย่อยที่อยู่ติดกันใน
ระดับ R1 ....................................................................................................................... 50 

รูปที่ 4-11 บริเวณที่ส่วนย่อยในระดับ R2, R3, R4 ต้องส่งค่าตัวแปร ma และ  na ให้
ส่วนย่อยที่อยู่ติดกันในระดับ R2, R3, R4 ....................................................................... 50 

รูปที่ 4-12 บริเวณท่ีส่วนย่อยในระดับ R2, R3, R4 ต้องส่งค่าตัวแปร dzb (ซ้าย) และ ค่าตัว
แปร za, zb (ขวา) ให้ส่วนย่อยที่อยู่ติดกันในระดับ R2, R3, R4 ..................................... 51 

รูปที่ 4-13 บริเวณที่ส่วนย่อยในระดับ R2, R3, R4 ต้องส่งค่าตัวแปร dma และ  dna ให้
ส่วนย่อยที่อยู่ติดกันในระดับ R2, R3, R4 ....................................................................... 51 

รูปที่ 4-14 การแลกเปลี่ยนข้อมูลภายนอกความละเอียด เมื่อมีการแบ่งงานภายในระดับ
ความละเอียด ................................................................................................................ 52 

รูปที่ 4-15 การรอรับข้อมูลระหว่างหน่วยประมวลผล ..................................................................... 52 

รูปที่ 4-16 แผนภาพของโปรแกรมแบบขนานลูกผสมส าหรับงานวิจัยนี้ ........................................... 53 

รูปที่ 5-1 ผลการหาสัดส่วนของงานที่เหมาะสมระหว่างหน่วยประมวลผลกราฟิกส์และ
หน่วยประมวลผลกลางที่ระบบเพกาซัสคลัสเตอร์ .......................................................... 61 

 



 ณ 

  หน้า 

รูปที่ 5-2 ผลการหาสัดส่วนของงานที่เหมาะสมระหว่างหน่วยประมวลผลกราฟิกส์และ
หน่วยประมวลผลกลางที่ระบบสเปซคลัสเตอร์ ............................................................... 62 

รูปที่ 5-3 ผลการหาสัดส่วนของงานที่เหมาะสมให้กับหน่วยประมวลผลกลางที่ติดต่อกับ
หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ที่ระบบเพกาซัสคลัสเตอร์ ..................................................... 64 

รูปที่ 5-4 ผลการหาสัดส่วนของงานที่เหมาะสมให้กับหน่วยประมวลผลกลางที่ติดต่อกับ
หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ที่ระบบสเปซคลัสเตอร์ ......................................................... 65 

รูปที่ 5-5 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้กับขนาดปัญหาของการค านวณแบบหนึ่งโซน ................. 66 

รูปที่ 5-6 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้กับขนาดปัญหาของการค านวณแบบสองโซน ................. 67 

รูปที่ 5-7 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้กับขนาดปัญหาของการค านวณแบบสามโซน ................. 67 

รูปที่ 5-8 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้กับขนาดปัญหาของการค านวณแบบสี่โซน ...................... 68 

รูปที่ 5-9 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน 
INITIAL .......................................................................................................................... 69 

รูปที่ 5-10 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน 
JNQ_S2C ...................................................................................................................... 70 

รูปที่ 5-11 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน JNZ ........... 70 

รูปที่ 5-12 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน JNQ ........... 70 

รูปที่ 5-13 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน 
INTERQT ที่ใช้หน่วยประมวลผลกลางในการค านวณ .................................................... 71 

รูปที่ 5-14 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน 
INTERQT ที่ใช้หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ในการค านวณ ............................................... 72 

รูปที่ 5-15 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน MAX .......... 72 

รูปที่ 5-16 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน 
ETACH ที่ใช้หน่วยประมวลผลกลางในการค านวณ ........................................................ 72 

รูปที่ 5-17 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน 
ETACH ที่ใช้หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ในการค านวณ ................................................... 73 

รูปที่ 5-18 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน 
COMP_3 ที่ใช้หน่วยประมวลผลกลางในการค านวณ..................................................... 73 

รูปที่ 5-19 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน 
COMP_3 ที่ใช้หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ในการค านวณ ............................................... 74 



 ด 

  หน้า 

รูปที่ 5-20 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน 
OUTB ........................................................................................................................... 74 

รูปที่ 5-21 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน 
OUTMAX ..................................................................................................................... 75 

รูปที่ 5-22 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน 
MAMO .......................................................................................................................... 76 

รูปที่ 5-23 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน 
COMP_1 ที่ใช้หน่วยประมวลผลกลางในการค านวณ..................................................... 76 

รูปที่ 5-24 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน 
COMP_1 ที่ใช้หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ในการค านวณ ............................................... 76 

รูปที่ 5-25 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน 
COMP_2 ที่ใช้หน่วยประมวลผลกลางในการค านวณ..................................................... 77 

รูปที่ 5-26 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน 
COMP_2 ที่ใช้หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ในการค านวณ ............................................... 77 

รูปที่ 5-27 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของ ข้อมูลที่ใช้ในการสื่อสารของ
ส่วนการท างาน Send ................................................................................................... 78 

รูปที่ 5-28 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของ ข้อมูลที่ใช้ในการสื่อสารของ
ส่วนการท างาน Recv .................................................................................................... 78 

รูปที่ 6-1 แสดงเวลาที่ใช้ในการท างานของโซน 2111 ของรูปแบบการท างานต่างๆ ...................... 93 

รูปที่ 6-2 รายละเอียดของเวลาที่ใช้ในการท างานของโปรแกรมแบบขนานแบบต่างๆ .................... 95 
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บทท่ี     1

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
 การค านวณแบบขนาน (Parallel Computing) เป็นการใช้งานพร้อมกันของหลายทรัพยากร
ค านวณเพ่ือ ที่จะแก้ปัญหาทางการค านวณโดยมีเป้าหมายเพ่ือลดเวลาในท างาน  [1 ]  ในปัจจุบัน
คอมพิวเตอร์แบบขนานมักถูกสร้างขึ้นมาจาก 3  เทคโนโลยีอันได้แก่  คลัสเตอร์คอมพิวเตอร์ (Cluster 
computer), มัลติโพรเซสเซอร์หรือมัลติคอร์ (Multiprocessors/Multicores) และหน่วยประมวลผล
กราฟิกส์ส าหรับงานทั่วไป (General Propose Graphics Processing Unit/GPGPU) ซึ่งมีความ
แตกต่างกันหลายประการ เช่น ล าดับชั้นของการท างานแบบขนาน (level of parallelism), 
สถาปัตยกรรม, อัลกอริทึม, รูปแบบการเขียนโปรแกรม และความสามารถในการปรับขนาด 
(scalability) เป็นต้น ดังนั้นเพ่ือที่จะใช้ประโยชน์จากการท างานแบบขนานในหลายระดับและเพ่ิม
ความสามารถในการปรับขนาดคอมพิวเตอร์แบบขนานหนึ่งเครื่องอาจสร้างมาจากการรวมกันของทั้ง 3 

เทคโนโลยีข้างต้น เกิดเป็นคอมพิวเตอร  ์ขนานแบบลูกผสม คือ เป็นคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์ที่มีหน่วย
ประมวลผลแบบมัลติคอร์และหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ ซึ่งจะน าเอาข้อดีของแต่ละเทคนิคมาใช้เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานของโปรแกรมโดยรวม 

 อย่างไรก็ตามการออกแบบโปรแกรมที่ค านวณแบบขนานที่มีประสิทธิภาพต้องค านึงปั จจัย
ต่างๆ อันได้แก่ การแบ่งงาน (Partitioning), การสื่อสาร (Communications), การประสานงาน 
(Synchronization), ความอิสระของข้อมูล (Data Dependencies),  การแบ่งงานให้เท่ากัน (Load 
Balancing), ความละเอียดของงาน (Granularity) เนื่องจากปัจจัยดังกล่าวส่งผลต่อประสิทธิภาพใน
การท างานของโปรแกรม เช่น การแบ่งงานที่มีขนาดใหญ่เกินไปและกระจายงานอย่างไม่สม่ าเสมอจะ
ส่งผลให้หน่วยประมวลผลท างานได้อย่างไม่เต็มที่ และถ้าแบ่งงานที่มีขนาดเล็กเกินไปก็จะส่งผลให้การ
สื่อสารระหว่างหน่วยประมวลมากขึ้น จ านวนของหน่วยประมวลผลที่เพ่ิมขึ้นไม่ได้ ช่วยในการลด
สัดส่วนของงานโดยรวมแต่กลับจะเพ่ิมในส่วนของโอเวอร์เฮดในระบบให้มากขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ในการท างานของระบบจึงลดลง การจะเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานของระบบให้มากขึ้นจ าเป็น
จะต้องอาศัยวิธีการที่จะมาจัดการกับปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของโปรแกรม เช่น วิธีการแบ่งงาน
อย่างเหมาะสมและกระจายงานอย่างสม่ าเสมอ การประสานงานและการสื่อสารระหว่างหน่วย
ประมวลผล ให้สอดคล้องกับความสามารถของคอมพิวเตอร์ที่ใช้งาน เพราะฉะนั้นเมื่อน าโปรแกรมใดๆ
ให้ท างานบนคอมพิวเตอร์ที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันจึงจ าเป็นต้องมีการปรับแก้ปัจจัยให้สอดคล้องกับ



 2 

ระบบด้วย ปัญหาเหล่านี้มีอยู่แล้วในคอมพิวเตอร์แบบขนานที่ใช้เทคโนโลยีอย่างใดอย่างหนึ่ง แต่จะยิ่ง
มีความซับซ้อนมากขึ้นในคอมพิวเตอร์ขนานแบบลูกผสม 

 โปรแกรมประยุกต์ประเภทหนึ่งที่มักถูกน ามาใช้ในคอมพิวเตอร์สมรรถนะสูงเนื่องจากใช้เวลา
และทรัพยากรในการค านวณมาก ได้แก่ การจ าลอง (Simulation) ของระบบต่าง ๆ ในทางวิศวกรรม 
วัสดุศาสตร์ ชีววิทยา อุตุนิยมวิทยา ฯลฯ ซึ่งในงานลักษณะดังกล่าวมีความซับซ้อนของระบบมากจึงไม่
สามารถใช้แบบจ าลองเดียวในการค านวณทั้งหมดได้ ท าให้ต้องมีการใช้แบบจ าลองที่เหมาะสมกับ
ระดับต่างๆของข้อมูล ซึ่งจะเรียกว่าแบบจ าลองที่มีหลายระดับความละเอียด (Multiscale modeling) 
[2] ตัวอย่างเช่น แบบจ าลองทางฟิสิกส์เพ่ือที่จะศึกษาคุณสมบัติของวัตถุก็จะอาศัยข้อมูลจากระดับที่
แตกต่างกัน เช่น ระดับควอนตัม (อิเล็ก ตรอน) , ระดับโมเลกุล (อะตอม), ระดับนาโน (กลุ่มของ
อะตอม) ]3[ แบบจ าลองทางชีววิทยาเพ่ือที่จะศึกษาการเกี่ยว กับการท างานของหัวใจก็จะอาศัยข้อมูล
ในระดับต่างๆ เช่น ระดับเม็ดเลือดแดง (10-6 m), ระดับหลอดเลือด (10-3 m), ระดับหัวใจ (10-1 m) 
[4] ซึ่งในแบบจ าลองแต่ละระดับของข้อมูลก็จะมีความสัมพันธ์กันอยู่ ในการน าไปใช้งานจริงของการ
จ าลองโดยใช้แบบจ าลองท่ีมีหลายระดับความละเอียด โดยมากแล้วขนาดของข้อมูลที่น ามาใช้งานก็จะ
ค่อนข้างใหญ่ ในกรณีที่ถูกน าไปค านวณบนเครื่องคอมพิวเตอร์โดยโปรแกรมการจ าลองที่ถูกพัฒนาขึ้น
มาเป็นรูปแบบล าดับ เวลาในการค านวณการจ าลองก็จะมาก 

 ด้วยลักษณะของปัญหาที่มีหลายระดับความละเอียด (Multiscale Problem) ที่พ้ืนที่ส าหรับ
การค านวณจะถูกแบ่งออกในลักษณะกริดซึ่งจะถูกค านวณด้วยฟังก์ชันหนึ่งๆ นอกจากนั้นตรงบริเวณ
เซลล์ที่สนใจยังสามารถเพ่ิมระดับความละเอียดในการค านวณให้มากขึ้น ได้เป็นพ้ืนที่ส าหรับการ
ค านวณใหม่ซึ่งอาจจะจะถูกค านวณด้วยฟังก์ชันที่แตกต่างออกไปและในพ้ืนที่ย่อยนี้ก็สามารถเพ่ิม
ระดับความละเอียดในการค านวณบริเวณเซลล์ที่สนใจได้เช่นเดียวกันซึ่งไม่จ าเป็นต้องมีขนาดของกริด
เท่ากัน โดยเมื่อพิจารณาถึงกระบวนการค านวณแล้วนั้น ในพ้ืนที่ระดับความละเอียดหนึ่งๆจะถูก
ก าหนดให้ค านวณด้วยชุดของหน่วยประมวลผลกลางที่ได้เตรียมการไว้ โดยภายในชุดของหน่วย
ประมวลผลจะต้องมีการแลกเปลี่ยนข้อมูลกันเพ่ือใช้ส าหรับการค านวณ และยังจะต้องมีการ
แลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างระดับความละเอียดเพ่ือที่จะใช้ส าหรับการค านวณต่อๆไปอีกด้วยดังรูปที่ 
1-1 จะพบว่าปัญหาในลักษณะนี้มีความซับซ้อนของรูปแบบของการแบ่งงาน เนื่องจากต้องแบ่งงาน
ตามการค านวณที่ต่างกันในแต่ละระดับความละเอียด เรียกว่า Functional partitioning และยังต้อง
แบ่งงานในระดับความละเอียดเดียวกันตามข้อมูล เรียกว่า Data partitioning อีกด้วย ดังนั้นวิธีการ
แบ่งงานอย่างเหมาะสมจึงเป็นเรื่องส าคัญส าหรับปัญหาที่มีหลายระดับความละเอียด โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งบนระบบที่มีความไม่สมมาตรอย่างเช่น คอมพิวเตอร์แบบขนานลูกผสม 
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รูปที่ 1-1 รูปแบบของปัญหาที่มีหลายระดับความละเอียด 
 

 การจ าลองสึนามิ (Tsunami Simulation) ก็เป็นปัญหาหนึ่งที่มีหลายระดับความละเอียด 
กล่าวคือเป็นการจ าลองการเกิดคลื่นจากจุดก าเนิดในทะเลโดยอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่
ด าเนินการด้วยวิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลข เช่น FDM (Finite Difference Method) ซึ่งการด าเนินการ
ในลักษณะนี้จ าเป็นต้องอาศัยข้อมูลของจุดจากบริเวณรอบๆจุดที่ก าลังสนใจอยู่มาร่วมในการค านวณ
ด้วยเพื่อที่จะทราบถึงความเปลี่ยนแปลงของค่า ณ จุดที่ก าลังสนใจอยู่ ซึ่งในการจ าลองพ้ืนที่ที่ถูกน ามา
ค านวณจะแบ่งออกเป็นหลายระดับความละเอียดที่ซ้อนกันอยู่ ซึ่งในแต่ละระดับความละเอียดก็จะใช้
วิธีการค านวณที่แตกต่างกันออกไป และความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นระหว่างระดับความละเอียดนั้นก็จะ
เกิดขึ้นที่บริเวณขอบของพ้ืนที่ ในการใช้การจ าลองสึนามินั้นข้อมูลพ้ืนที่ที่น ามาจ าลองก็ย่อมที่จะมี
ขนาดที่ใหญ่ จึงท าให้กว่าจะประมวลผลเสร็จก็เสียเวลาไปมาก ส่งผลให้ไม่บรรลุเป้าหมายของการ
จ าลองสึนามิที่ต้องการจะเตือนภัยในจุดเสี่ยงต่างๆล่วงหน้า และสิ่งที่จะสามารถท าให้การจ าลอง
ดังกล่าวบรรลุเป้าหมายได้นั้นก็คือการค านวณแบบขนาน 

งานวิจัยนี้จึงต้องการหาวิธีจัดการงานของโปรแกรมค านวณแบบขนาน ส าหรั บปัญหาที่มี
หลายระดับความละเอียดที่ท างานบนคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์ที่มีหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ ด้วยเทคนิค
การเขียนโปรแกรมแบบลูกผสม  โดยแบ่งงานและกระจายงานไปยังหน่วยประมวลผลที่ไม่สมมาตร
อย่างเหมาะสม และสามารถปรับการจัดการงานให้เหมาะสมกับความสามารถของระบบคลัสเตอร์
คอมพิวเตอร์ที่ใช้งาน โดยใช้การจ าลองสึนามิเป็นกรณีศึกษา เพ่ือที่จะน าวิธีการจัดการงานที่ได้ไป
ประยุกต์ใช้กับโปรแกรมค านวณแบบขนานส าหรับปัญหาที่มีหลายระดับความละเอียดอ่ืนๆ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและพัฒนาวิธีจัดการงานของโปรแกรมค านวณแบบ

ขนานส าหรับปัญหาที่มีหลายระดับความละเอียดที่ท างานบนคลัสเตอร์คอมพิว เตอร์ที่มีทั้งหน่วย
ประมวลผลแบบหลายคอร์และหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ด้วยเทคนิคการเขียนโปรแกรมแบบลูกผสม 
โดยสามารถปรับการจัดการงานให้เหมาะสมกับความสามารถของระบบคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์ที่ใช้งาน
โดยใช้การจ าลองสึนามิเป็นกรณีศึกษา เพ่ือที่จะน าวีธีการจัดการงานที่ได้ไปประยุ กต์ใช้กับโปรแกรม
ค านวณแบบขนานส าหรับปัญหาที่มีหลายระดับความละเอียดอื่นๆ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. เทคนิคการท างานแบบลูกผสมจะใช้งานเครื่องมือร่วมกันระหว่าง MPICH เวอร์ชัน 

1.2.7p1 และ CUDA เวอร์ชัน 4 
2. คอมพิวเตอร์แต่ละเครื่องในระบบคลัสเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบมีหน่วยประมวลผลแบบ 4 

คอร์หนึ่งตัวและหน่วยประมวลผลกราฟิกส์หนึ่งตัว 
3. โปรแกรมจ าลองสึนามิที่ใช้ทดสอบคือโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบล าดับและ

แบบขนาน ส่วนข้อมูลที่ใช้ทดสอบคือข้อมูลของพ้ืนที่จริงส าหรับการจ าลองสึนามิบริเวณ
คาบสมุทรอินเดีย 

 

1.4 ขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 
1. ศึกษาหลักการท างานของโปรแกรมจ าลองสึนามิ ทั้งในการค านวณแบบล าดับและการ

ค านวณแบบขนาน 
2. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดการงานค านวณแบบขนานลูกผสม และการวิเคราะห์

ประสิทธิภาพในการค านวณ 
3. พัฒนาและปรับปรุงโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ใช้การค านวณแบบขนาน 
4. วางแผนและออกแบบวิธีการจัดการงาน โดยเน้นไปที่วิธีการแบ่งงานและกระจายงาน

อย่างเหมาะสม 
5. น าวิธีการจัดการงานที่ออกแบบมาทดสอบและวัดประสิทธิภาพที่ได ้
6. วิเคราะห์ประสิทธิภาพของวิธีการจัดการงานที่ได้รับการทดสอบ 
7. สรุปและน าเสนอวิธีที่ใช้ในการจัดการงานค านวณแบบขนานส าหรับปัญหาที่มีหลาย

ระดับความละเอียด และจัดท าวิทยานิพนธ์ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้วิธีจัดการงานของโปรแกรมค านวณแบบขนาน ส าหรับปัญหาที่มีหลายระดับความละเอียด 

ที่ท างานบนคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์ที่มีหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ โดยแบ่งงานและกระจายงานไปยัง
หน่วยประมวลผลที่ไม่สมมาตรอย่างเหมาะสม และสามารถปรับการจัดการงานให้เหมาะสมกับ
ความสามารถของระบบคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์ที่ใช้งาน โดยจะได้รับประสิทธิภาพและความเร็วในการ
ค านวณแบบขนานเพิ่มขึ้นจากกรณีศึกษาของการจ าลองสึนามิ ซึ่งสามารถน าวิธีการจัดการงานที่ได้ไป
ประยุกต์ใช้กับโปรแกรมค านวณแบบขนานส าหรับปัญหาที่มีหลายระดับความละเอียดอ่ืนๆได้ รวมไป
ถึงการใช้ทรัพยากรได้อย่างเต็มประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

 

1.6 ล าดับการจัดเรียงเนื้อหาในวิทยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์นี้แบ่งออกเป็น 7 บทดังต่อไปนี้ บทที่ 1 เป็นบทน าซึ่งกล่าวถึงที่มาและ

ความส าคัญของปัญหา รวมถึงวัตถุประสงค์ของการวิจัย บทที่ 2 ซ่ึงกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานและงานวิจัย
ที่เกี่ยวข้อง บทที่ 3 กล่าวถึงกรณีศึกษาที่ใช้ในงานวิจัย บทที่ 4 กล่าวถึงแนวในการท าวิจัย บทที่ 5 
กล่าวถึงการทดลองและวิเคราะห์ผลการวิจัย บทที่ 6 กล่าวถึงการประเมินผลการวิจัย และบทที่ 7 
กล่าวถึงสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

1.7 ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์ 
เนื้อหาบางส่วนของวิทยานิพนธ์นี้ ได้ตีพิมพ์เป็นบทความทางวิชาการในหัวข้อเรื่อง 

“Application of hybrid parallel programming techniques on tsunami simulation” โดย 
ธารนิธิ เศรษฐพานิชผล และวีระ เหมืองสิน น าเสนอในงานประชุมทางวิชาการ “The 17th 
International Annual Symposium on Computational Science and Engineering (ANSCSE 
17)” ณ มหาวิทยาลัยขอนแก่น จังหวัดขอนแก่น ระหว่างวันที่ 27-29 มีนาคม พ.ศ. 2556  



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

บทท่ี    2

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 การค านวณแบบขนาน (Parallel Computing) 
เป็นการใช้งานพร้อมกันของหลายทรัพยากรค านวณเพ่ือที่จะแก้ปัญหาทางการค านวณโดยมี

เป้าหมายเพ่ือลดเวลาในท างาน ซึ่งการท างานจะแบ่งปัญหาออกเป็นหลายๆส่วนแล้วส่งไปยังหน่วย
ประมวลผลต่างๆพร้อมกันหลังจากนั้นจึงรวบรวมผลที่ได้จากหน่วยประมวลต่างๆกลับคืนมาเพ่ือลด
เวลารวมของการท างาน ซึ่งแต่เดิมแล้วนั้นโปรแกรมถูกเขียนขึ้นมาเพ่ือค านวณแบบล าดับดังรูปที่ 2-1 
และถูกกระจายงานเพ่ือค านวณในรูปแบบขนานดังรูปที่ 2-2 

 

 

รูปที่ 2-1 รูปแบบการค านวณแบบล าดับ [1]  
 

 

รูปที่ 2-2 รูปแบบการค านวณแบบขนาน [1]  
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2.1.1.1 Message Passing Model 
เป็นรูปแบบของการค านวณแบบขนานซึ่งหน่วยประมวลผลที่มีมากกว่า 1 ตัว ที่อาจจะอยู่บน

เครื่องเดียวกันหรือต่างเครื่องกันก็ได้นั้นได้รับงานที่ถูกแบ่งมากจากการค านวณแบบล าดับเพ่ือน ามา
ค านวณ เมื่อต้องมีการสื่อสารเพ่ือแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างกันจะใช้การรับและส่งข้อความในการ
สื่อสาร โดยจากรูปที่ 2-3 จะพบว่าทั้งเครื่อง A และ B มีงานที่ต้องประมวลผลอยู่เครื่องละ 2 ตัว ซึ่ง
ในการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างเครื่อง A และ B นั้นสามารถท าได้ทั้งสองทิศทางคือทั้งไปและกลับ 
โดยผ่านทางค าสั่ง send() และ recv() 

 

 

รูปที่ 2-3 ตัวอย่างของการสื่อสารระหว่างหน่วยประมวลผลด้วยการส่งข้อความ [1]  
 

2.1.1.2 MPI (Message Passing Interface)  
MPI [5] เป็นไลบารี่มาตราฐานส าหรับการเขียนโปรแกรมในรูปแบบ Message Passing คือมี

การติดต่อสื่อสารกันระหว่างหน่วยประมวลผลด้วยการส่งข้อความผ่านทางเครือข่าย โดยชุดค าสั่งต่างๆ 
เช่น 

1. MPI_Init – ก าหนดค่าเบื้องต้นส าหรับการใช้งาน MPI โดยฟังก์ชันนี้จะต้องมีการเรียกใช้
งานเป็นอันดับแรกก่อนที่จะมีการใช้งาน MPI ฟังก์ชันอื่นๆ 

2. MPI_Comm_size – ให้ค่าจ านวนของ Process MPI ที่ถูกก าหนดโดย Communicator 
3. MPI_Comm_rank – ให้ค่าหมายเลขของหน่วยประมวลผลที่ถูกก าหนดโดย 

Communicator ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง n-1 (จ านวนหน่วยประมวลผลลบหนึ่ง) 
4. MPI_Abort – ยกเลิกการใช้งาน MPI จะเรียกใช้งานเมื่อมีการเริ่มต้นท างานของโปรแกรม

ไม่สมบูรณ์ 
5. MPI_Barrier – ให้หน่วยประมวลผลพักการท างานจนกว่าจะมีการเรียกใช้งานฟังก์ชันนี้

ครบทุกหน่วยประมวลผล 
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6. MPI_Wtime – อ่านค่าเวลาของหน่วยประมวลผลที่ก าลังใช้งาน MPI 
7. MPI_Isend – ส่งข้อความไปยังปลายทางแบบ non-blocking คือเมื่อส่งข้อความไปยัง

ปลายทางแล้วจะไม่ต้องรอให้การส่งข้อความนั้นเสร็จสิ้นก่อน สามารถท างานต่อได้ทันที 
8. MPI_Irecv – รอรับข้อความแบบ non-blocking คือขณะก าลังรอรับข้อความจากผู้ติดต่อ

จะสามารถท างานอ่ืนต่อได้ทันทีโดยไม่ต้องรอให้ข้อความมาถึงก่อน 
9. MPI_Wait – รอจนกว่าการส่งหรือรับข้อความของ MPI นั้นจะท างานเสร็จสิ้น 
10. MPI_Waitall – รอจนกว่าการส่งหรือรับข้อความของทุกๆงาน MPI นั้นจะท างานเสร็จสิ้น 
11. MPI_Finalize – สิ้นสุดการใช้งาน MPI 

 

2.1.1.3 CUDA (Compute Unified Device Architecture) 
โดยปกติแล้วหน่วยประมวลผลกลาง (CPU) จะมีหน้าที่ในการประมวลผลงานหลักและหน่วย

ประมวลผลกราฟิกส์ (GPU)  มีหน้าที่ในการประมวลผลงานกราฟิกส์ แต่ได้ปัจจุบันมีการน าหน่วย
ประมวลผลกราฟิกส์มาประมวลผลงานทั่วไปเรียกว่า GPGPU (General-Purpose computation on 
Graphics Processing Units) ในลักษณะที่เป็นหน่วยประมวลผลแบบขนานประเภทหนึ่งโดยมี
สถาปัตยกรรมดังในรูปที่ 2-4 

 

 

รูปที่ 2-4 เปรียบเทียบสถาปัตยกรรมระหว่าง CPU และ GPU [6] 
 

 CUDA เป็นแพลตฟอร์มการค านวณแบบขนาน (Parallel Computing Platform) และ
รูปแบบการเขียนโปรแกรม (Programming model) ที่ถูกสร้างขึ้นโดยบริษัท NVIDIA [6] ซึ่งจะเพ่ิม
ประสิทธิภาพให้กับการค านวณงานด้วยการควบคุมหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ (GPU) อันจะเป็นการ
ช่วยแบ่งเบาภาระของหน่วยประมวลผลกลาง (CPU) ลงได้ CUDA ใช้งานได้กับหลายภาษา เช่น C, 
C++, Fortran เป็นต้น  
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 ในการประมวลผลทุกครั้งของ CUDA จะมีขั้นตอนตามรูปที่ 2-5 ที่สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

1. คัดลอกข้อมูลที่จะประมวลผลจากหน่วยความจ าหลักไปยังหน่วยความจ าของกราฟิกส์
การ์ด 

2. หน่วยประมวลผลกลางสั่งการประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ 
3. หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ด าเนินการประมวลผลแบบขนานในแต่ละแกน (Core) 
4. คัดลอกผลที่ได้จากการประมวลผลจากหน่วยความจ าของหน่วยประมวลผลกราฟิกส์

การ์ดไปยังหน่วยความจ าหลัก 
 

 หลักการท างานของ CUDA สามารถแสดงให้เห็นได้ดังรูปที่ 2-6 จากภาพด้านซ้ายคือล าดับ
การด าเนินการของโปรแกรมที่เขียนด้วยภาษาซี ส่วนด้านขวาจะอธิบายการท างานของหน่วย
ประมวลผลกลางและหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ให้เป็นรูปธรรม จากภาพทางด้านขวาข้อความที่เขียน
ว่า “Host” จะแสดงถึงการท างานบนหน่วยประมวลผลกลาง และข้อความี่เขียนว่า “Device” จะ
แสดงถึงการท างานนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ และลูกศรแต่ละอันนั้นจะหมายถึงงานหนึ่งงาน จะ
พบว่าหน่วยประมวลผลกลางนั้นสามารถประมวลผลได้ทีละหนึ่งงาน แต่บนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์
สามารถประมวลผลพร้อมกันได้เป็นจ านวนมาก โดยงานที่จะแบ่งเพ่ือท างานบนหน่วยประมวลผล
กราฟิกส์นั้นจะสามารถแบ่งโดยอาศัยหลักการดังรูปที่ 2-5  

 จากรูปที่ 2-7 จะแสดงถึงโครงสร้างของหน่วยประมวลบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ ซึ่งแต่
ละฟังก์ชันที่จะต้องด าเนินการบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์นั้นจะต้องการ Grid อย่างน้อย 1 Grid ใน
การท างานโดยภายใน Grid จะประกอบไปด้วย Block ตามจ านวนที่ก าหนดและในแต่ละ Block จะ
ประกอบไปด้วย Thread ตามจ านวนที่ก าหนดเช่นเดียวกัน ซึ่งในแต่ละ Thread นั้นจะสามารถ
ประมวลงานได้ 1 งาน ซึ่งต าแหน่งของ Block และ Thread จะจัดเรียงอยู่ในลักษณะสองมิติ 
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รูปที่ 2-5 ขั้นตอนการประมวลผลบน CUDA [6] 
 

 

รูปที่ 2-6 หลักการท างานของ CUDA [6] 
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รูปที่ 2-7 โครงสร้างของหน่วยประมวลบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ [6] 
 

2.1.1.4 Hybrid Parallel Programming 
การเขียนโปรแกรมแบบลูกผสมเกิดจากสถาปัตยกรรมของคอมพิวเตอร์แบบขนานที่มีการ

ประมวลผลแบบขนานในหลายระดับ โดยเฉพาะในระดับที่ควบคุมได้โดยโปรแกรมเมอร์  ในปัจจุบัน
คอมพิวเตอร์แบบขนานที่มีขนาดใหญ่มักเป็นคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์เนื่องจากเป็นสถาปัตยกรรมที่ มี
ความสามารถในการขยายระบบสูง ในขณะเดียวกันคอมพิวเตอร์แต่ละเครื่องในคลัสเตอร์ก็ยังเป็น
คอมพิวเตอร์แบบขนานโดยใช้สถาปัตยกรรมแบบ multicore/multiprocessor และยังอาจเพ่ิม
ความสามารถในการค านวณด้วยGPU   ทั้งนี้สถาปัตยกรรมทั้ง 3 แบบ ต่างก็มีวิธีการเขียนโปรแกรม
และ run-time system ที่แตกต่างกันส าหรับคลัสเตอร์เป็นสถาปัตยกรรมแบบ distributed 
memory ที่มีรูปแบบการเขียนโปรแกรมแบบmessage-passing และมีไลบรารีที่นิยมใช้กันคือ MPI 
(Message Passing Library) multicore/ multiprocessor เป็นสถาปัตยกรรมแบบ symmetric 
multiprocessor (SMP) ที่มีรูปแบบการเขียนโปรแกรมแบบ thread programming  และมีไลบรารี
ที่นิยมใช้กันคือ OpenMP และ Pthreads ส่วน GPU เป็นสถาปัตยกรรมแบบ Single Instruction 
Multiple Data (SIMD) ที่มีรูปแบบการเขียนโปรแกรมแบบ data parallel programming และมี
ไลบรารีที่นิยมใช้กันคือ CUDA และ OpenCL  

 การเขียนโปรแกรมแบบขนานลูกผสมเป็นการรวมของเทคนิคการเขียนโปรแกรมแบบขนาน
มากกว่าหนึ่งแบบ ซึ่งน าเอาข้อดีของแต่ละเทคนิคมาใช้เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานของ
โปรแกรมโดยรวม [7, 8] ซึ่งในงานวิจัยนี้จะน า MPI ซึ่งมีประโยชน์ในการติดต่อสื่อสารกับระบบคลัส
เตอร์มารวมกับ CUDA  ซึ่งมีประโยชน์ในการใช้งานกราฟิกส์การ์ดส าหรับค านวณงานประมวลผล
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ทั่วไป ดังนั้นการรวมกันของเทคนิคการเขียนโปรแกรมท้ังสองแบบจึงส่งผลให้บนระบบคลัสเตอร์มี
ทรัพยากรที่สามารถรองรับงานประมวลผลได้มากข้ึน 

 

 

รูปที่ 2-8 ตัวอย่างการท างานของโปรแกรมแบบขนานลูกผสม [7, 8] 
 

2.1.1.5 Data-Parallel model 
เป็นรูปแบบที่เน้นการค านวณแบบเดียวกันบนชุดข้อมูลที่อยู่ในรูปแบบของอาเรย์ โดย

สามารถแบ่งการด าเนินการกับข้อมูลออกเป็นส่วนๆได้ ดังรูปที่ 2-9 

 

 

รูปที่ 2-9 รูปแบบของ Data-Parallel model [1]  
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2.1.1.6 Asymmetric Multi Processors 
 โดยทั่วไปคอมพิวเตอร์แบบขนานมักใช้หน่วยประมวลผลที่มีประสิทธิภาพเท่า ๆ กัน เช่น 
Symmetric Multi-Processor (SMP), multicore processor และ คลัสเตอร์ ซึ่งท าให้ง่ายต่อการ
แบ่งงานให้เท่ากัน (load balancing) รวมถึงการวิเคราะห์และปรับปรุงประสิทธิภาพด้วยวิธีต่าง ๆ แต่
ในปัจจุบัน มีแนวคิดของการใช้หน่วยประมวลผลที่มีประสิทธิภาพไม่เท่ากันซึ่งอาจท าให้ประสิทธิภาพ
โดยรวมของระบบดีกว่า เช่น asymmetric multicore processor [9] และการใช้ CPU ร่วมกับ 
GPUเป็นต้น ซึ่งท าให้การแบ่งงาน รวมถึงการวิเคราะห์และปรับปรุงประสิทธิภาพด้วยวิธีต่าง ๆ มี
ความซับซ้อนมากขึ้น 

2.1.1.7 ปัญหาที่มีหลายระดับความละเอียด (Multi-scale Problem) 
 ในงานทางด้านวิศวกรรม และวิทยาศาสตร์ การหาค าตอบของเหตุการณ์จ าลองในแต่ละกรณี
นั้น เนื่องจากตัวปัญหาที่ค่อนข้างมีความซับซ้อนของระบบมากจึงไม่สามารถใช้แบบจ าลองเดียวในการ
ค านวณทั้งหมดได้ ท าให้ต้องมีการใช้แบบจ าลองที่เหมาะสมกับระดับต่างๆของข้อมูล ซึ่งเป็นปัญหาที่มี
หลายระดับความละเอียด และซึ่งในแต่ละระดับความละเอียดของข้อมูลก็จะมีความสัมพันธ์กันอยู่ใน
บริเวณขอบของพ้ืนที่ ดังเช่นในงานวิจัยเรื่อง Performance Characteristics of the Multi-Zone 
NAS Parallel Benchmarks [10] ซึ่งได้กล่าวถึงลักษณะของการพัฒนาโปรแกรมแบบขนานลูกผสม
ในรูปแบบต่างๆเพ่ือจัดการกับปัญหาที่มีหลายระดับความละเอียดได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

2.1.2 การปรับแต่งประสิทธิภาพของโปรแกรมค านวณแบบขนาน (Performance Tuning of 
Parallel Program) 

ในการที่จะปรับแต่งประสิทธิภาพของโปรแกรมแบบขนานนั้นต้องทราบถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการค านวณเสียก่อน ตัวอย่างเช่น การแบ่งข้อมูลที่จะใช้ส าหรับการประมวลผล โดย
เน้นไปที่การแบ่งงานและกระจายงานไปยังหน่วยประมวลผลอย่างสม่ าเสมอ เพ่ือลดปริมาณการ
สื่อสารและการประสานงานระหว่างหน่วยประมวลผล ต้องท าให้เหมาะสมกันขนาดของปัญหา 

2.1.2.1 การแบ่งงานและกระจายงาน (Partitioning and Load Balancing) 
 ในการค านวณแบบขนาน การแบ่งข้อมูลที่ใช้ส าหรับการประมวลผลออกเป็นส่วนๆนั้นคือสิ่งที่
จ าเป็นต้องท าเพ่ือที่จะให้แต่ละหน่วยประมวลผลนั้นท าการค านวณไปพร้อมๆกัน โดยวิธีการแบ่งงาน
นั้นสามารถท าได้ทั้งในรูปแบบคามหลักและตามแถว โดยในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้การแบ่งงานตามแถว
เนื่องจากสามารถน าข้อมูลมาเชื่อมต่อกันได้ง่ายและรวดเร็วกว่าการแบ่งข้อมูลตามหลัก 
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 โดยรูปแบบของการแบ่งงานที่จะสามารถท าให้การจะกระจายงานได้อย่างสม่ าเสมอ ต้อง
ค านึงถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อความเร็วในการค านวณ และความซับซ้อนของข้อมูล เช่น ความละเอียดของ
ข้อมูลที่แตกต่างกันในแต่ละพ้ืนที่ จ านวนรอบที่ได้ข้อมูลนั้นๆจะถูกประมวลผล โดยในงานวิจัยนี้
จ าเป็นต้องหาความสัมพันธ์ของปัจจัยต่างๆของโปรแกรมจ าลองสึนามิ ซึ่งใช้การแบ่ งงานตามขนาด
พ้ืนที่ของการค านวณ ซึ่งแบ่งให้แต่ละหน่วยประมวลผลกลางท างานเท่าๆกัน และแบ่งให้ตาม
อัตราส่วนของประสิทธิภาพในการท างานของหน่วยประมวลผลกราฟิกส์เทียบกับหน่วยประมวลผล
กลาง โดยจะต้องหาอัตราส่วนการแบ่งงานระหว่างการจ าลองระยะใกล้และการจ าลองระยะไกล 
ออกมาเป็นวิธีจัดการงานส าหรับปัญหาที่มีความซับซ้อนในการค านวณ 

  

2.1.2.2 Zero-Copy Memory 
Zero-Copy Memory เป็นเทคนิคส าหรับการสื่อสารระหว่างหน่วยประมวลผลกลางกับ

หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ โดยเทรดของหน่วยประมวผลกราฟิกส์สามารถเข้าถึงหน่วยความจ าหลักได้
โดยตรงโดยที่ไม่จ าเป็นต้องมีการเรียกใช้ค าสั่งเพ่ือท าการคัดลอกข้อมูลแต่อย่างใด ในการใช้งานเทคนิค
นี้หน่วยความจ าของโฮสจ าเป็นต้องจองพ้ืนที่แบบ Page-locked memory โดยท าการเรียกใช้งาน
ค าสั่ง cudaHostAlloc() ตามด้วยพารามิเตอร์ cudaHostAllocMapped และการที่จะให้ Device 
Pointer สามารถใช้  Page-locked memory จ าเป็นต้องมีการเรียกใช้ค าสั่ ง 
cudaHostGetDevicePointer() ก่อนที่จะมีการเรียกใช้เคอแนล อย่างไรก็ตามการใช้เทคนิคนี้ก็จะมี
ข้อจ ากัดอยู่บางประการ โดยที่เวอร์ชันของกราฟิกส์การ์ดที่ใช้ต้องมากกว่า 1.0 และสามารถใช้งาน
หน่วยความจ าได้สูงสุด 4 GB 

 

2.1.3 การวัดประสิทธิภาพของโปรแกรมค านวณแบบขนาน (Performance Measuring of 
Parallel Program) 

ในการค านวณแบบขนานจ าเป็นที่จะต้องมีการแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นหรือ
ลดลงจากการเพ่ิมขึ้นของจ านวนหน่วยประมวลผลออกมาในรูปของตัวเลขเพ่ือที่จะจะสามารถ
เปรียบเทียบได้อย่างสะดวก 

2.1.3.1 ความเร็วที่เพิ่มขึ้น (Speedup)  
ในการทดสอบประสิทธิภาพของการค านวณแบบขนานจ าเป็นต้องมีสิ่งที่สามารถแสดงถึง

ความสามารถในการค านวณที่เพ่ิมมากขึ้นจากการค านวณแบบล าดับ ซึ่งความเร็วที่เพ่ิมขึ้นจากการ
ค านวณแบบขนานสามารถค านวณได้จาก 
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s
p

p

T Sequential_time
S = =

T Patallel_time  

 

  p จ านวนของหน่วยประมวลผลที่ใช้ในการค านวณ 

  Sp  ความเร็วที่เพ่ิมข้ึนจากการค านวณแบบขนานเมื่อใช้ p หน่วยประมวลผล 

  Ts เวลาที่ได้จากการค านวณแบบล าดับ 1 หน่วยประมวลผล 

  Tp เวลาที่ได้จากการค านวณแบบขนาน p หน่วยประมวล 

ซึ่งในอุดมคติแล้ว ความเร็วที่เพิ่มขึ้นควรจะมีค่าเท่ากับจ านวนของหน่วยประมวลผลที่ใช้ใน
การค านวณ (Sp = p) [11] 

2.1.3.2 ประสิทธิภาพของการท างาน (Efficiency)  
เมื่อท าการค านวณแบบขนานแล้วก็จะสามารถหาความเร็วที่เพ่ิมขึ้นได้จากการใช้หน่วย

ประมวลผลตามจ านวนที่ก าหนด ดังนั้นจึงมีการก าหนดค่าเพ่ือที่จะสามารถแสดงถึงความคุ้มค่าของ
การใช้งานจ านวนของหน่วยประมวลนั้นๆ ซึ่งประสิทธิภาพที่ได้รับจากการเพ่ิมจ านวนของหน่วย
ประมวลผลสามารถหาได้จาก [12] 

 

p s
p

p

S T
E = =

p pT  

 

  p จ านวนของหน่วยประมวลผลที่ใช้ในการค านวณ 
  Ep ประสิทธิภาพที่ได้รับจากการเพ่ิมจ านวนของหน่วยประมวลผล 
  Sp ความเร็วที่เพ่ิมข้ึนจากการค านวณแบบขนานเมื่อใช้  p หน่วยประมวลผล 
  Ts เวลาที่ได้จากการค านวณแบบล าดับ 1 หน่วยประมวลผล 
  Tp เวลาที่ได้จากการค านวณแบบขนาน p หน่วยประมวล 
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2.1.4 การเก็บข้อมูลการท างานของโปรแกรมค านวณแบบขนาน (Program Profiling) 
การเก็บข้อมูลการท างานของโปรแกรมค านวณแบบขนานนี้ เป็นการจัดเก็บข้อมูลเวลาที่ใช้ใน

การท างานให้อยู่ในเชิงของสถิติ เพ่ือน ามาใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของแต่ละส่วน
การท างานในโปรแกรมซึ่งจะช่วยในการปรับปรุงประสิทธิภาพของโปรแกรมได้ โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้
โปรแกรมเก็บข้อมูลการท างานของโปรแกรมดังต่อไปนี้ 

2.1.4.1 IPM Version 0.9.80 (Integrated Performance Monitoring) and 
Ploticus Version 2.4.1 

IPM [13] เป็นเครื่องมือเก็บข้อมูลเวลาการท างานของโปรแกรมแบบขนาน ซึ่งมีขนาดเล็ก 
และสามารถติดตั้งเพ่ือใช้งานได้ง่าย จะเกิดโอเวอร์เฮดเพียงเล็กน้อยจากการที่ใช้เครื่องมือนี้เพ่ือเก็บ
ข้อมูลการท างานของโปรแกรมแบขนาน โดยข้อมูลที่โปรแกรมมุ่งเป้าไปได้แก่ การสื่อสาร การ
ประมวลผล และข้อมูลเข้า-ออก ซึ่งผลลัพธ์จากการการเก็บข้อมูลของการท างานแบบขนานจะออกมา
เป็น XML ไฟล์ และเพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ โปรแกรม Ploticus [14] สามารถที่จะแปลงข้อมูล 
XML ดังกล่าวให้เป็นกราฟิกอยู่ใน HTML ไฟล์ 

นอกจากการใช้เครื่องมือ IPM เพ่ือเก็บข้อมูลการท างานของโปรแกรมค านวณแบบขนานแล้ว
ก็จะมีการแทรกค าสั่ง MPI_Wtime ลงในโปรแกรม เพ่ือได้เวลาเริ่มต้นและสิ้นสุดของโปรแกรม ผลต่าง
ของเวลาดังกล่าวก็จะเป็นเวลาที่ใช้ในการท างานของส่วนนั้นๆ และแทรกค าสั่ง cudaEventRecord 
ลงในโปรแกรมส่วนที่มีการท างานของหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ เพ่ือได้เวลาเริ่มต้นและสิ้นสุด เพ่ือหา
เวลาที่ใช้ในการท างานของแต่ละส่วนบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ เช่นเดียวกัน ซึ่งการเก็บข้อมูลการ
ท างานของโปรแกรมท้ังหมดนั้นก็เพ่ือน าไปวิเคราะห์และปรับปรุงประสิทธิภาพของโปรแกรม 

 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.2.1 การพัฒนาโปรแกรมค านวณแบบขนานที่ปรับปรุงประสิทธิภาพได้ส าหรับปัญหาที่มีหลาย
ระดับความละเอียด : กรณีศกึษาการจ าลองสึนามิ (Parallel program development with 
Adaptive Performance Tuning for Multi-Scale problem : A case study of tsunami 
simulation) 

การพัฒนาโปรแกรมค านวณแบบขนานที่ปรับปรุงประสิทธิภาพได้ส าหรับปัญหาที่มีหลาย
ระดับความละเอียดนี้เป็นผลงานวิจัยของนายสิทธิกร ถาวรรัตนวณิช นิสิตภาควิชาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งผศ.ดร.วีระ เหมืองสิน เป็นอาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก และผศ.ดร.อาณัติ เรืองรัศมี เป็นอาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ในปี 2553 [15] โดยใน
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ปัญหาของงานวิจัยนี้เกิดขึ้นมาจากการจ าลองสึนามิเป็นปัญหาที่มีหลายระดับความละเอียด เมื่อน ามา
พัฒนาเป็นโปรแกรมท่ีค านวณแบบขนานจะมีความซับซ้อนในการออกแบบโปรแกรมให้มีประสิทธิภาพ
ที่เพ่ิมขึ้น ดังนั้นมีการวิจัยเพ่ือค้นหาวิธีการจัดการงานส าหรับโปรแกรมค านวณแบบขนานจาก
กรณีศึกษา ด้วยการเก็บข้อมูลการท างานของโปรแกรมในแต่ละส่วนการท างานด้วยข้อมูลตัวอย่าง 
จากนั้นหาความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพเชิงเวลากับรูปแบบในการแบ่งงาน ขนาดของปัญหา และโอ
เวอร์เฮดต่างๆที่เกิดขึ้นระหว่างการติดต่อสื่อสารระหว่างหน่วยประมวลผล เพ่ือให้โปรแกรมสามารถ
ท างานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ และใช้เวลาในการค านวณรวมลดลงอันเนื่องมาจากการกระจายงาน
อย่างสม่ าเสมอให้เหมาะสมกับขนานของปัญหาและขนาดของระบบคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์ที่ใช้งาน อีก
ทั้งยังสามารถปรับเปลี่ยนตามข้อก าหนดในเรื่องของเวลาที่ใช้ และข้อก าหนเของจ านวนหน่วย
ประมวลผลที่ใช้อีกด้วย  

 ซึ่งในงานวิจัยนี้จะท าการเก็บข้อมูลการท างานของโปรแกรมที่ค านวณแบบขนานด้วย
โปรแกรม IPM (Integrated Performance Monitoring) [13] และ MpiP (Lightweight, Scalable 
MPI Profiling) [16] เพ่ือน ามาวิเคราะห์ข้อมูลที่เกี่ยวกับประสิทธิภาพในการท างานของการค านวณ
แบบขนานระบบคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์ ซึ่งท าการทดสอบบนระบบคลัสเตอร์ TERA ของ Thai 
National Grid Center มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ประเทศไทย และระบบคลัสเตอร์ TSUBAME 
ของ GSIC Center สถาบันเทคโนโลยีแห่งโตเกียว (Tokyo Institute of Technology / TiTech) 
ประเทศญี่ปุ่น  

 แนวทางในการทดสอบของงานวิจัยนี้จะประกอบไปด้วยการทดสอบทั้งหมด 5 ส่วน ซึ่งได้ใช้
ข้อก าหนดในเรื่องของระยะเวลาที่ใช้ในการค านวณ และจ านวนของหน่วยประมวลผลที่ใช้ค านวณบน
ระบบคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์ทั้งสองระบบ ซึ่งท าให้ทราบระยะเวลาที่ใช้ในการค านวณจริงของแต่ละ
ส่วนการท างานและทราบระยะเวลาของโอเวอร์เฮดที่ใช้ในการติดต่อสื่อสารระหว่างหน่วยประมวลผล 
ซึ่งมีรายละเอียดและปรากฏดังรูปที่ 2-10 ดังนี้ 

1. ทดสอบด้วยโปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบล าดับที่ใช้การค านวณหนึ่งโซน
ด้วยจ านวนหน่วยประมวลผลหนึ่งหน่วย  

2. ทดสอบด้วยโปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบขนานที่ใช้การค านวณหนึ่งโซน 
และใช้การแบ่งงานโดยใช้จ านวนหน่วยประมวลผลหนึ่งหน่วยต่อหนึ่งพ้ืนที่ย่อย 

3. ทดสอบด้วยโปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบขนานที่ใช้การค านวณหนึ่งโซน 
แต่ใช้การแบ่งงานโดยใช้จ านวนหน่วยประมวลผลมากกว่าหนึ่งหน่วยต่อหนึ่งพ้ืนที่ย่อย 

4. ทดสอบด้วยโปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบขนานที่ใช้การค านวณหลายโซน
พร้อมกัน และใช้การแบ่งงานโดยใช้จ านวนหน่วยประมวลผลหนึ่งหน่วยต่อหนึ่งพ้ืนที่ย่อย 
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5. ทดสอบด้วยโปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบขนานที่ใช้การค านวณหลายโซน
พร้อมกัน แต่ใช้การแบ่งงานโดยใช้จ านวนหน่วยประมวลผลมากกว่าหนึ่งหน่วยต่อหนึ่ง
พ้ืนที่ย่อย 

 

 

รูปที ่2-10 การทดสอบเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

 ส าหรับข้อมูลที่น ามาวิจัย ได้น าข้อมูลส าหรับการจ าลองสึนามิมาบางส่วนโดยเลือกให้
ครอบคลุมการเปลี่ยนแปลงของทุกระดับความละเอียดจากตารางที่ 3-1 ซึ่งจะมีรายละเอียดดังตาราง
ที่ 2-1 

 

ตารางท่ี 2-1 พิกดัและขนาดของพ้ืนที่ในแต่ละระดับความละเอียดที่ใช้ในการทดสอบ 
ส าหรับโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนาน 

Region 
levels 

Region 
ID 

No. of Grid Grid size 

(units) 

Sea area 

(units) 

The coordinate of grid on overlapped region 

From To 

X Y X Y X Y 

R1 1 690 840 579,600 449,678 - - - - 

R2 
21 721 841 606,361 547,045 271 481 360 585 

22 721 841 606,361 496,667 271 587 360 691 
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R3 

211 241 325 78,325 67,620 482 424 561 531 

212 637 469 298,753 275,475 350 612 561 767 

221 639 487 311,193 234,716 430 6 642 167 

R4 

2111 487 325 158,275 131,692 68 68 229 175 

2112 487 421 205,027 179,132 68 180 229 319 

2121 643 469 301,567 248,562 400 56 613 211 

2211 703 457 321,271 182,585 403 330 636 481 

 

โดยการวิเคราะห์การท างานในส่วนต่างๆเพ่ือให้น าไปสู่วิธีการจัดการงานจะเป็นไปดังนี้ 

1. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงเวลาของแต่ละส่วนการท างานของโปรแกรม 
1.1. การวิเคราะห์โปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบล าดับ 
1.2. การวิเคราะห์โปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบขนาน 

2. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงเวลาที่ข้ึนกับขนาดของปัญหา 
3. การวิเคราะห์การติดต่อสื่อสารระหว่างหน่วยประมวลผล 

3.1. การแลกเปลี่ยนข้อมูลภายนอกของแต่ละดับความละเอียด 
3.2. การแลกเปลี่ยนข้อมูลภายในของแต่ละระดับความละเอียด 
3.3. การแลกเปลี่ยนข้อมูลภายนอกของแต่ละดับความละเอียด เมื่อมีการแบ่งงานในแต่

ละระดับความละเอียด 
3.4. การรอรับข้อมูลของการติดต่อสื่อสารระหว่างหน่วยประมวลผล 

 

 ซึ่งผลของการวิเคราห์ข้อมูลเวลาการท างานในแต่ละส่วนของโปรแกรมก็จะได้ตารางซึ่ง
ประกอบไปด้วยค่าของตัวแปรในสมการเชิงเส้นส าหรับการประมาณเวลาที่ใช้ของส่วนการท างานต่างๆ 
จากนั้นจึงน าไปสู่การหาค่า Threshold ที่ใช้ส าหรับการแบ่งขนาดปัญหาที่ต้องการให้แต่ละหน่วย
ประมวลผล และท าการค านวณเวลาในส่วนการท างานต่างๆด้วยสมการของการท างานนั้นๆ เพ่ือ
ประมาณค่าเวลาที่จะใช้ในการท างานของโปรแกรม โดยการหาค่า Threshold สามารถค านวณได้จาก 
ขนาดของปัญหาทั้งหมดหารด้วยจ านวนของหน่วยประมวลผลทั้งหมดที่ใช้ในการท างาน โดยจ านวน
ของหน่วยประมวลผลต้องไม่ถูกก าหนดมากหรือน้อยเกินไป  
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...As As As As AsR1 R2 R3 R4 RnThreshold
Number of processor

    


 

 

 จากนั้นจึงน าค่า Threshold ที่ได้มาหาจ านวนการแบ่งปัญหาในแต่ละระดับความละเอียด 
โดยน าขนาดของปัญหาในแต่ละระดับความละเอียดมาหารด้วยค่า Threshold เพ่ือให้ได้จ านวนหน่วย
ประมวลผลต่อระดับความละเอียด (p) 

 

Threshold
Asp Rn

 

 

 จากนั้นท าการหาขนาดของปัญหาที่ถูกแบ่งตามแนวนอน (Ap) ด้วยสมการ 

 

p
lenY

  *lenXAp 
 

 

 จากนั้นก็ค านวณหาปริมาณข้อมูลที่ใช้ในการติดต่อสื่อสาร (B) เพ่ือน าไปใช้ในสมการเชิงเส้น
ส าหรับประมาณเวลาที่ใช้ในการติดต่อสื่อสาร 

 

Row * Timestep * V_size * lengthB   

 

 ผลจากการที่มีวิธีการจัดการงานที่ค านวณแบบขนานอย่างเหมาะสมท าให้สามารถก าหนด
จ านวนของการแบ่งงานในแต่ละระดับความละเอียดเพ่ือกระจายงานไปยังหน่วยประมวลผลได้อย่าง
เหมาะสม และให้สามารถท าอย่างได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นวิธีการจัดการงานที่ค านวณแบบขนาน
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ดังกล่าวก็สามารถน าไปประยุกต์เพ่ิมเติมกับระบบที่ค านวณแบบขนานอ่ืนๆได้ แต่ในกรณีที่หน่วย
ประมวลผลแต่ละตัวนั้นมีความสามารถไม่เท่ากัน วิธีการจัดการงานที่ค านวณแบบขนานดังกล่าวยังไม่
สามารถแบ่งงานเพ่ือกระจายงานอย่างเหมาะสมได้ จึงควรมีวิธีที่จะมาจัดการงานที่ค านวณแบบขนาน
ส าหรับระบบที่มีความสามารถของหน่วยประมวลผลแต่ละตัวไม่เท่าเทียมกัน 

 

2.2.2 ระบบเตือนภัยสึนามิด้วยการจ าลองแบบทันกาลบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ (Tsunami 
Warning System with Real-Time Simulation on Graphics Processing Unit) 

ระบบเตือนภัยสึนามิด้วยการจ าลองแบบทันกาลบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ได้รับการ
พัฒนาในโครงงานทางวิศวกรรมของ นายเขม อ านวยลาภ และนายฉัตรชัย พีรพัฒน์ดิษฐ์ นิสิต
ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งเป็นผู้พัฒนา และผศ.ดร .วีระ เหมืองสิน 
เป็นอาจารย์ที่ปรึกษาโครงงาน ในปี 2553 ]17[ โดยปัญหาของโครงงานนี้เกิดขึ้นมาจากการที่
โปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบล าดับไม่สามารถน าไปใช้งานแบบทันกาล (Real-time) ได้ต้อง
อาศัยการค านวณกรณีที่อาจจะเกิดขึ้นล่วงหน้าซึ่งให้ผลลัพธ์ที่ไม่มีความแม่นย าเมื่อเทียบกับการ
ค านวณโดยใช้ข้อมูลจากกรณีที่เกิดขึ้นจริง ดังนั้นในโครงงานนี้จึงได้ปรับปรุงระบบจ าลองสึนามิให้
สามารถค านวณแบบขนานเพ่ือให้สามารถใช้งานแบบเรียลไทม์ โดยน าสถาปัตยกรรม CUDA มาใช้ใน
การเขียนชุดค าสั่งเพ่ือให้ท างานแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ ซึ่งโปรแกรมจ าลองสึนามิจะ
ถูกพัฒนาโดยใช้คอมไพเลอร์ CUDA Fortran ซึ่งพัฒนาร่วมกันโดยบริษัท Portland Group, Inc. 
(PGI) และบริษัท NVIDIA ท าให้สามารถเรียกใช้งานชุดค าสั่ง CUDA ผ่านภาษา Fortran (CUDA 
Fortran) ได้โดยตรง ซึ่งคอมไพเลอร์ดังกล่าวได้ออกเวอร์ชันเสริมที่สามารถผนวกเข้ากับ Visual 
Studio ได้ทั้งในรุ่น 32 และ 64 บิต 

 โดยแนวทางในการแก้ปัญหาของโครงงานนี้ก็จะเป็นการวิเคราะห์โครงสร้างของโปรแกรม
จ าลองสึนามิเดิมเพ่ือที่จะท าการปรับปรุงให้สามารถท างานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ได้ ซึ่งจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ขั้นตอนหลักได้แก่  

1. การแก้ไขส่วนของการท างานเดิมซึ่งเป็นจ านวนรอบให้สามารถท างานบนหน่วย
ประมวลผลกราฟิกส์ได้ ดังรูปที่ 2-11 

2. การปรับปรุงการเรียกใช้ส่วนการท างานให้สามารถท างานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์
ได้ ดังรูปที่ 2-12 
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รูปที่ 2-11 ตัวอย่างการปรับปรุงส่วนการท างาน ZMAX ให้ท างานด้วย CUDA Fortran 
 

 

รูปที่ 2-12 ตัวอย่างการเรียกใช้ส่วนการท างาน ZMAX ให้ท างานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ 
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 ซึ่งการท างานของโปรแกรมจ าลองสึนามิในโครงงานนี้ไม่ได้ท างานบนหน่วยประมวลผล
กราฟิกส์ทั้งหมด โดยจะท าการค านวณเฉพาะส่วนมีการค านวณต่อเนื่องกัน ดังรูปที่ 2-13 และท าการ
คัดลอกผลลัพธ์ออกจากหน่วยความจ าบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ทุก 60 Time step หรือทุก60 
วินาที(1 นาที) โดยจะเขียนค่า Z, M, N ของทั้ง 4 ระดับความละเอียด ซึ่งเป็นค่าความสูงจากผิวน้ า ค่า
อัตราการไหลของน้ าในแนวแกน x และ y ตามล าดับ และเมื่อสิ้นสุดการค านวณจะท าการเขียน
ผลลัพธ์สูงสุด (max) ของค่าต่างๆ และเวลาที่คลื่นจะมาถึงพิกัดนั้นๆออกมาดังเช่นโปรแกรมจ าลองสึ
นามิต้นฉบับ 

 

 

รูปที่ 2-13 ล าดับการท างานของโปรแกรมท่ีค านวณบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ 
 

 ซึ่งผลของการพัฒนาโครงงานทางวิศวกรรมดังกล่าวได้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของหน่วย
ประมวลผลกราฟิกส์ที่สามารถประมวลผลงานทั่วไปได้ดี ซึ่งมีความสามารถในการค านวณสูงกว่าหน่วย
ประมวลผลกลางในหนึ่งแกน แต่จะมีความล่าช้าในขั้นตอนการคัดลอกข้อมูลเข้า -ออกหน่วยความจ า
บนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ ดังนั้นจึงมีความน่าสนใจที่จะพัฒนาโครงสร้างของการประมวลผลที่
ผนวกทั้งหน่วยประมวลผลกลางและหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ให้ร่วมกันท างานแบบขนานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และควรจะมีวิธีที่จะสามารถจัดงานแบบขนานที่จะสามารถกระจายงานไปยังหน่วย
ประมวลผลกลางและหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ได้อย่างเหมาะสม 
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2.2.3 Parallelizing TUNAMI-N1 using GPGPU 
การพัฒนาโปรแกรมจ าลองสึนามิ TUNAMI เวอร์ชัน N1 ให้สามารถค านวณแบบขนานบน

หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ได้ เป็นผลงานวิจัยของ Harsh Gidra, Israrul Haque, Nitin P Kumar, 
Sargurunathan M, M. S. Gaur, Vijay Laxmi, M.Zwolinski และ Virendra Singh กลุ่มนักวิจัย
ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ สถาบันวิจัยเทคโนโลยีแห่งชาติมาลาวิยา (Malaviya National 
Institute of Technology) ประเทศอินเดีย ในปี 2554 [18] โดยปัญหาของงานวิจัยนี้เกิดขึ้นจากการ
ที่โปรแกรมจ าลองสึนามิในเวอร์ชันเอ็นหนึ่ง ที่เป็นการจ าลองระยะใกล้ และมีสมการค านวณที่เป็นเชิง
เส้นโดยเป็นสมการค านวณส าหรับน้ าตื้น ซึ่งสมการส าหรับน้ าตื้นจะพิจารณาถึงปัจจัยของแรงที่กระท า
ที่ส่งผลกระทบต่อความสูงของคลื่น โดยในโปรแกรมจ าลองสึนามินั้นใช้ข้อมูลปริมาณมากในการ
ค านวณดังนั้นจึงเหมาะสมที่จะน ามาปรับปรุงให้มีการท างานแบบขนานเกิดขึ้น  

 โดยพวกเขาจ าท าการพัฒนาโปรแกรมจ าลองสึนามิให้สามารถค านวณแบบขนานได้โดยถ่าย
โอนงานให้หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ท างานผ่านชุดค าสั่งของ CUDA  ซึ่งจะประกอบไปด้วยสอง
แบบจ าลองที่พวกเขาได้น าเสนอส าหรับการพัฒนางานแบบขนาน ได้แก่  

1. Data-Parallel model : จะท าการค านวณความสูงของคลื่นในแต่ละจุดด้วยรูปแบบการ
ค านวณขนาน ซึ่งส่วนการค านวณพ้ืนฐานจะถูกค านวณบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ ดัง
รูปที่ 2-14 

2. Hybrid model : จะแบ่งบล็อกการท างานออกเป็นกลุ่มส าหรับประมวลงานที่มีความ
แตกต่างกันออกไป คือในส่วนการท างานที่มีชื่อว่า “SECOND STAGE” ภายในจะ
ประกอบไปด้วย 3 ส่วนการท างานอันได้แก่ 2714 บล็อกแรกจะถูกใช้ส าหรับการอนุรักษ์
โมเมนตัมบนเมทริกซ์ทั้งหมด (MOMENT) ส่วน 2714 บล็อกถัดมาจะถูกใช้ส าหรับการ
ค านวณรูปแบบการเดินทางของคลื่น (PROPA) และบล็อกที่เหลือจะถูกใช้ส าหรับการหา
ค่าสูงสุดของคลื่นในแต่ละจุด (ZMAX) ดังปรากฏตามรูปที่ 2-15 
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รูปที่ 2-14 ล าดับการท างานของแบบจ าลองสึนามิ Data-parallel ที่ค านวณบนหน่วยประมวลผล
กราฟิกส์ 

 

 

รูปที่ 2-15 ล าดับการท างานของแบบจ าลองสึนามิ Hybrid ที่ค านวณบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ 
 

 นอกจากที่จะเสนอแบบจ าลองส าหรับการท างานรูปแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์
แล้วนั้น ยังได้กล่าวเพ่ิมเติมในเรื่องของเทคนิคการปรับปรุงประสิทธิภาพให้กับโปรแกรมแบบขนานที่
ใช้งานชุดค าสั่ง CUDA  ตัวอย่างเช่น จ านวนของเทรดที่ท างานภายในบล็อกควรจะเป็นตัวคูณของ 
Warp size, การก าหนดจ านวนรีจิสเตอร์ที่ใช้ในการท างานภายในเทรดเพ่ือท าให้จ านวนของเทรดที่
สามารถท างานได้เพ่ิมมากขึ้น, การจัดการการเข้าถึงหน่วยความจ าโกลบอลในเคอแนล (Global 
memory)  หรือการเข้าถึงหน่วยความจ าร่วม (Shared memory), การใช้ตัวเลือก “use-fast-
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math” ของ fast mathematical library เพ่ือเพ่ิมความเร็วให้กับการค านวณแต่จะส่งผลให้ความ
ละเอียดหรือแม่นย าของข้อมูลลดลง 

 ซึ่งในงานวิจัยดังกล่าวได้ท าการพัฒนาและปรับปรุงให้ผลลัพธ์อยู่ในระดับที่น่าพึงพอใจ และ
จากการรายงานผลของงานวิจัยจากกลุ่มผู้ผัฒนาก็ชี้ให้เห็นถึงความสามารถของการท างานบนหน่วย
ประมวลผลกราฟิกส์จะท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อขนาดของกริดนั้นใหญ่มากเพียงพอ  และ
จากเทคนิคที่กลุ่มผู้พัฒนาได้น าเสนอสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการท างานแบบขนานบนหน่วย
ประมวลผลกราฟิกส์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับการค านวณ อีกทั้งยังช่วยให้ผู้พัฒนาเข้าใจถึ ง
โครงสร้างของสถาปัตยกรรมที่ก าลังพัฒนาอยู่ได้เป็นอย่างดี 

 

2.2.4 Asynchronous Communication Schemes for Finite Difference Methods on 
Multiple GPUs 

การสื่อสารแบบไม่ประสานจังหวะส าหรับการจ าลองด้วยวิธีผลต่างอันตะ (Finite-
Difference) บนกลุ่มของหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ เป็นผลงานวิจัยของ D.P. Playne และ K.A. 
Hawick คณะวิทยาการคอมพิวเตอร์ มหาวิทยาลัยมาสเซย์ (Massey University) ประเทศนิวซีแลนด์ 
ในปี 2553 [19] โดยปัญหาของงานวิจัยนี้เกิดจากการที่ปัญหาทางวิศวกกรมที่ถูกแก้ไขด้วยวิธีการแบบ 
Finite-Difference เมื่อถูกน าไปค านวณบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ (GPU) ปัญหาที่เกิดขึ้นก็คือ
ความล่าช้าที่เกิดจากการสื่อสารหรือแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่าง GPU กับ CPU เนื่องด้วยจากข้อจ ากัด
ทางอุปกรณ์ ดังนั้นจึงควรจะมีการปรับเปลี่ยนอัลกอรึทึมที่ท าระหว่างการค านวณที่จะท าให้เกิดการ
สื่อสารที่เหลี่อมกัน (Overlap) ระหว่างการค านวณ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับระบบ 

 และสิ่งที่ปรับปรุงและแก้ไขในงานวิจัยนอกจากอัลกอริทึมก็คือการที่จะแบ่งพ้ืนที่การจ าลอง
ออกเป็นส่วนย่อยๆเพ่ือให้หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ท างาน ตัวอย่างได้แก่การแบ่งพ้ืนที่จะปรากฏดัง
รูปที่ 2-16 ซึ่งจะท าการแบ่งพ้ืนที่ออกเป็นสองส่วนจากพ้ืนที่หลักซึ่งอยู่ตรงกลางของภาพ  (Main 
field) ส่วนทางด้านซ้ายและขวา (sub field-1 และsub field-2) จะเป็นพ้ืนที่ที่ได้รับการแบ่งออก
มาแล้วจะเห็นว่าที่ขอบของข้อมูลจะมีเซลล์ขอบของพ้ืนที่ที่ติดกันนั้นรวมอยู่ด้วย 
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รูปที่ 2-16 ตัวอย่างการแบ่งพ้ืนที่ออกจากพ้ืนที่หลักเพ่ือใช้งานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ 
 

 ส่วนในเรื่องของอัลกอริทึมท่ีใช้ในงานวิจัยก็จะแสดงให้เห็นทางด้านขวาของตารางที่ 2-2 โดย
จะปรับเปลี่ยนจากอัลกอริทึมแบบทั่วไป ซึ่งจะท าการค านวณทุกเซลล์ที่ได้รับมาจากการแบ่งงาน ให้
แบ่งการท างานออกเป็นสองส่วนคือท าการค านวณส่วนขอบของข้อมูลไปพร้อมๆกับค านวณข้อมูลส่วน
ที่เหลือเพ่ือให้ไม่เป็นการเสียเวลาที่จะต้องรอให้การค านวณทั้งหมดเสร็จสิ้นถึงจะสามารถแลกเปลี่ยน
ข้อมูลได ้

 

ตารางท่ี 2-2 ตารางเปรียบเทียบอัลกอรึทึมในการท างานระหว่างการค านวณพ้ืนที่ 
บนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ 

Synchronous Memory Copy Asynchronous Memory Copy 
 ค านวณแบบจ าลองในทุกๆเซลล์ 
 ซิงโครไนซ์กับเทรดอื่นๆ 
 คัดลอกข้อมูลขอบจาก GPU 
 แลกเปลี่ยนข้อมูลของเซลล์ขอบ 
 โหลดข้อมูลขอบใหม่ไปยัง GPU 

 ท าซ้ า 

 ค านวณเซลล์ที่อยู่ขอบของฟิลดย์่อย (Steam 1) 
 ค านวณเซลล์ที่เหลือในฟิลด์ (Stream 2) 
 คัดลอกข้อมูลขอบไปยังโฮสต์ (Stream 1) 
 แลกเปลี่ยนข้อมูลของเซลล์ขอบ (CPU) 
 โหลดข้อมูลขอบใหม่ไปยัง GPU (Stream 1) 
 ท าซ้ า 

 
 ผลจากการวิจัยที่ท าให้ได้ทราบถึงอัลกอริทึมดังกล่าวที่สามารถช่วยลดเวลาในการท างานลด
ได้อันเนื่องมาจากการแยกกันท างานของส่วนที่สามารถแยกกันท างานได้บนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ 
ซึ่งการแยกกันของการท างานไม่ได้เป็นการให้งานนั้นท าคนละเวลาแต่งานที่แยกออกมาสามารถ
ประมวลผลได้อย่างพร้อมกัน จึงเป็นประโยชน์อย่างยิ่งส าหรับการที่จะน าไปประยุกต์ใช้กับการท างาน
บนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ ซึ่งจะสามารถท าให้ความเร็วในการค านวณลดลงและเพ่ิมประสิทธิภาพ
ให้กับระบบการท างานได้เป็นอย่างดี โดยผู้พัฒนาต้องมีความเข้าใจถึงโครงสร้างของข้อมูลและ
โปรแกรมว่าจะสามารถแยกส่วนการท างานออกมาได้มากน้อยแค่ไหนถึงจะก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด 



บทท่ี 3 
กรณีศึกษา 

 

บทท่ี    3

3.1 กรณีศึกษาที่ใช้ในงานวิจัย 
ส าหรับการออกแบบและพัฒนาวิธีจัดการงานของโปรแกรมค านวณแบบขนานส าหรับปัญหา

ที่มีหลายระดับความละเอียดของงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้การจ าลองสึนามิที่มีชื่อว่า “TUNAMI” เป็น
กรณีศึกษา ซึ่งโปรแกรมดังกล่าวแต่เดิมเป็นโปรแกรมค านวณแบบล าดับและได้รับการพัฒนาให้อยู่ใน
รูปแบบขนานเพ่ือบรรลุวัตถุประสงค์ในการลดเวลาในการท างานของโปรแกรม โดยจะอธิบายลักษณะ
การท างานของโปรแกรม ลักษณะของข้อมูลที่ใช้ผ่าน 2 งานวิจัยดังนี้ 

3.1.1 โปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบล าดับ (TUNAMI Program) 
โปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบล าดับ หรือโปรแกรม TUNAMI (Tohoku University’s 

Numerical Analysis Model for Investigation of tsunamis) [20] เป็นโปรแกรมจ าลองสึนามิที่
พัฒนาด้วยชุดค าสั่งภาษาฟอร์แทรน (FORTRAN) และเป็นโปรแกรมที่มีการค านวณแบบล าดับ 
(Sequential Program) ซึ่งเป็นผลงานวิจัยของ Dr. Fuhimiko Imamura จากมหาวิทยาลัยโตโฮกุ 
(Tohoku University) ประเทศญี่ปุ่น กับ Dr. Armet Cevdet Yalciner และผู้ช่วยนักวิจัย Gulizar 
Ozyurt จากมหาวิทยาลัยมิดเดิล อีสต์ เทคนิคัล ประเทศตุรกี และผศ .ดร.อาณัติ เรืองรัศมี ศูนย์
เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้านวิศวกรรมแผ่นดินไหวและการสั่นสะเทือน ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เป็นผู้น ามาปรับปรุงและพัฒนาต่อเพ่ือน ามาใช้ในการเตื อนภัยสึนามิจาก
เหตุการณ์แผ่นดินไหวในเขตมหาสมุทรอินเดีย โดยความถูกต้องแม่นย าจากผลลัพธ์ของโปรแกรมเมื่อ
น ามาใช้งานเป็นที่น่าพอใจ แต่โปรแกรมจ าลองสึนามินี้จะใช้เวลาในการจ าลองสึนามิในแต่ละกรณี
ประมาณ 4-6 ชั่วโมง ทั้งนี้จะขึ้นกับขนาดของแต่ละระดับความละเอียดของพ้ืนที่ที่ใช้การค านวณและ
สมรรถนะของเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้ โดยการน าโปรแกรมจ าลองสึนามิไปใช้งานมีด้วยกัน 2 วิธี ได้แก่ 
วิธีแรกน าโปรแกรมไปค านวณกรณีที่อาจจะเกิดขึ้นได้จ านวนมาก เมื่อเกิดแผ่นดินไหวใกล้เคียงกับจุด
ใดที่เคยจ าลองไว้ก็จะน าผลลัพธ์ที่เก็บไว้ในฐานข้อมูลมาใช้ประกอบการตัดสินใจเตือนภัยซึ่งกรณีที่ต้อง
ท าการจ าลองเพ่ือเก็บผลลัพธ์ไว้มีจ านวนมากกว่า 1,000 กรณี และวิธีที่สองน าโปรแกรมไปค านวณ
ในทันทีที่เกิดแผ่นดินไหว เพ่ือประกอบการตัดสินใจเตือนภัยซึ่งมีความแม่นย ากว่าการใช้ผลลัพธ์จาก
การค านวณล่วงหน้า ซึ่งในวิธีที่สองนี้จ าเป็นต้องค านวณอย่างรวดเร็วเพ่ือตอบสนองข้อมูลก่อนที่สึนามิ
จะเกิดขึ้นจริง 
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 ในการค านวณของโปรแกรมจ าลองสึนามิ ได้แบ่งการค านวณออกเป็นสองส่วน คือ การจ าลอง
คลื่นสึนามิระยะไกลในระบบพิกัดทรงกลม (Far-field Tsunami Simulation in Spherical 
Coordinate System) และการจ าลองคลื่นสึนามิระยะใกล้ในระบบพิกัดคาร์ทิเชียน (Near-field 
Tsunami Simulation in Cartesian Coordinate System) ด้วยการค านวณแบบวิธีการวิเคราะห์
เชิงตัวเลขแบบ Finite Difference Method ที่ต้องอาศัยข้อมูลของจุดจากบริเวณรอบๆจุดที่ก าลัง
สนใจมาร่วมในการค านวณด้วยเพ่ือที่จะทราบถึงความเปลี่ยนแปลงของค่า ณ จุดที่ก าลังสนใจอยู่ ดัง
รูปที่ 3-1 และเนื่องจากในแต่ละบริเวณมีความต้องการความละเอียดของข้อมูลที่แตกต่างกัน เช่น 
พ้ืนที่ชายฝั่งต้องการความละเอียดของข้อมูลมากกว่าบริเวณกลางทะเล ดังนั้นเมื่อความละเอียดของ
ข้อมูลสูงขึ้นเวลาที่ใช้ในการค านวณก็จะมากข้ึนตามไปด้วย ในโปรแกรม TUNAMI ได้ใช้วิธีการค านวณ
แบบหลายระดับความละเอียด (Multi-scale) ซึ่งมีการแลกเปลี่ยนข้อมูลกันระหว่างการค านวณในแต่
ละระดับความละเอียดบริเวณรอยต่อของพ้ืนที่ เพ่ือให้เกิดความต่อเนื่องกันของข้อมูลในแต่ละระดับ
ความละเอียด 

 

 

รูปที่ 3-1 ตัวอย่างรูปแบบการวิเคราะห์เชิงตัวเลขแบบ Finite Difference Method 
 

 โดยในแต่ละระดับความละเอียดจะเรียกว่า Region ซึ่งจะใช้สัญลักษณ์ R1, R2, R3 และ R4 
แทนแต่ละระดับความละเอียด ดังรูปที่ 3-2 แสดงตัวอย่างของข้อมูลบริเวณที่น ามาค านวณที่มี 4 
ระดับความละเอียด ผลของการจ าลองของแต่ละระดับความละเอียดก็ขึ้นกับลักษณะของการเตือนภัย 
โดยพ้ืนที่ที่มีความละเอียดสูงที่สุดเมื่อท าการค านวณการท่วมขึ้นบนชายฝั่งของน้ าทะเล (Run-up) 
ผลลัพธ์ที่ได้จะสามารถบอกถึงความเสียหายที่จะเกิดขึ้นได้อย่างแม่นย า และจะเรียกพ้ืนที่ที่มีความ
ละเอียดสูงที่สุด หรือพ้ืนที่ในระดับ R4 ว่า “โซน” โดยโปรแกรมจ าลองสึนามิตัวนี้จะเจาะจงพ้ืนที่ใน
ระดับ R4 เพียงจุดเดียว ที่มีพ้ืนที่ในระดับ R3, R2 และ R1 ครอบคลุมอยู่ เมื่อต้องการเปลี่ยนพ้ืนที่ใน
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ระดับ R4 ไปยังต าแหน่งอ่ืน โปรแกรมจ าลองสึนามิก็ต้องค านวณพ้ืนที่ที่ครอบคลุมใหม่ตามการ
เปลี่ยนแปลง 

 

 

รูปที่ 3-2 รายละเอียดของพ้ืนที่ที่ใช้งานในโปรแกรม TUNAMI 
 

 เนื่องจากโปรแกรม TUNAMI สามารถท างานได้เพียงทีละโซนดังรูปที่ 3-2 ดังนั้นหากต้องท า
การจ าลองสึนามิจากการเกิดแผ่นดินไหวใต้ทะเลให้ครอบคลุมทั้งพ้ืนที่ดังตารางที่ 3-1 จ าเป็นต้องท า
การค านวณพ้ืนที่ทั้งหมด 18 โซน ดังนี้ 

1. โซน 2111 ใช้ข้อมูลในระดับความละเอียดหมายเลข  1  >  21  >  211  >  2111 
2. โซน 2112 ใช้ข้อมูลในระดับความละเอียดหมายเลข  1  >  21  >  211  >  2112 
3. โซน 2121 ใช้ข้อมูลในระดับความละเอียดหมายเลข  1  >  21  >  212  >  2121 
4. โซน 2122 ใช้ข้อมูลในระดับความละเอียดหมายเลข  1  >  21  >  212  >  2122 
5. โซน 2131 ใช้ข้อมูลในระดับความละเอียดหมายเลข  1  >  21  >  213  >  2131 
6. โซน 2141 ใช้ข้อมลูในระดับความละเอียดหมายเลข  1  >  21  >  214  >  2141 
7. โซน 2151 ใช้ข้อมูลในระดับความละเอียดหมายเลข  1  >  21  >  215  >  2151 
8. โซน 2152 ใช้ข้อมูลในระดับความละเอียดหมายเลข  1  >  21  >  215  >  2152 
9. โซน 2153 ใช้ข้อมูลในระดับความละเอียดหมายเลข  1  >  21  >  215  >  2153 
10. โซน 2211 ใช้ข้อมูลในระดับความละเอียดหมายเลข  1  >  22  >  221  >  2211 
11. โซน 2212 ใช้ข้อมูลในระดับความละเอียดหมายเลข  1  >  22  >  221  >  2212 
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12. โซน 2213 ใช้ข้อมูลในระดับความละเอียดหมายเลข  1  >  22  >  221  >  2213 
13. โซน 2311 ใช้ข้อมูลในระดับความละเอียดหมายเลข  1  >  23  >  231  >  2311 
14. โซน 2312 ใช้ข้อมูลในระดับความละเอียดหมายเลข  1  >  23  >  231  >  2312 
15. โซน 2313 ใช้ข้อมูลในระดับความละเอียดหมายเลข  1  >  23  >  231  >  2313 
16. โซน 2321 ใช้ข้อมูลในระดับความละเอียดหมายเลข  1  >  23  >  232  >  2321 
17. โซน 2322 ใช้ข้อมูลในระดับความละเอียดหมายเลข  1  >  23  >  232  >  2322 
18. โซน 2323 ใช้ข้อมูลในระดับความละเอียดหมายเลข  1  >  23  >  232  >  2323 

 

ตารางท่ี 3-1 พิกัดของบริเวณท่ีน ามาค านวณด้วยโปรแกรมจ าลองสึนามิ 

ระดับความละเอียด หมายเลข 
ความละเอียด 

ขอบเขต 
ขนาด

ข้อมูลตาม
แกน 

ต าแหน่งบนระดับความ
ละเอียดท่ีน้อยกว่า ละติจูด ลองติจูด 

จาก ถึง จาก ถึง จาก ถึง 

' " ° ' " ° ' " ° ' " ° ' " X Y X Y X Y 

R1 1 2 0 -10 0 0 18 0 0 87 0 0 110 0 0 690 840 - - - - 

R2 21 0 15 5 59 45 9 30 0 95 59 45 99 0 0 721 841 271 481 360 585 

 22 0 15 9 31 45 13 2 0 95 59 45 99 0 0 721 841 271 587 360 691 

 23 0 15 4 45 45 8 16 0 99 1 45 102 2 0 721 841 362 444 451 548 

R3 211 0 5 7 45 25 8 12 30 97 59 55 98 20 0 241 325 482 424 561 531 

 212 0 5 8 32 25 9 11 30 97 26 55 98 20 0 637 469 350 612 561 767 

 213 0 5 9 11 55 9 29 30 97 58 55 98 32 0 397 211 478 770 609 839 

 214 0 5 8 12 55 8 32 0 97 59 55 98 20 0 241 229 482 534 561 609 

 215 0 5 7 31 55 8 30 0 98 20 25 98 59 30 469 697 564 370 719 601 

 221 0 5 9 32 55 10 13 30 97 47 0 98 40 15 639 487 430 6 642 167 

 231 0 5 7 7 25 7 46 15 99 3 25 99 58 0 655 466 8 568 225 722 

 232 0 5 6 27 55 7 6 45 99 8 55 100 2 0 637 466 30 410 241 564 

R4 2111 0 1.667 7 50 58 8 0 0 98 5 28 98 19 0 487 325 68 68 229 175 

 2112 0 1.667 8 0 18 8 12 0 98 5 28 98 19 0 487 421 68 180 229 319 

 2121 0 1.667 8 36 58 8 50 0 98 0 8 98 18 0 643 469 400 56 613 211 
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 2122 0 1.667 8 50 18 9 11 0 98 0 8 98 19 0 679 745 400 216 625 463 

 2131 0 1.667 9 12 18 9 29 0 98 11 28 98 28 0 595 601 152 6 349 205 

 2141 0 1.667 8 13 18 8 31 0 98 8 28 98 19 0 379 637 104 6 229 217 

 2151 0 1.667 7 47 18 8 10 0 98 21 28 98 29 0 271 817 14 186 103 457 

 2152 0 1.667 8 10 18 8 24 0 98 26 28 98 47 0 739 493 74 462 319 625 

 2153 0 1.667 7 55 18 8 10 0 98 42 28 98 57 0 523 529 266 282 439 457 

 2211 0 1.667 10 0 18 10 13 0 98 20 28 98 40 0 703 457 403 330 636 481 

 2212 0 1.667 9 46 18 10 0 0 98 20 28 98 40 0 703 493 403 162 636 325 

 2213 0 1.667 9 34 18 9 46 0 98 20 28 98 40 0 703 421 403 18 636 157 

 2311 0 1.667 7 33 18 7 46 0 99 4 28 99 23 0 667 457 14 312 235 463 

 2312 0 1.667 7 20 18 7 33 0 99 10 28 99 28 0 631 457 86 156 295 307 

 2313 0 1.667 7 8 18 7 20 0 99 25 28 99 45 0 703 421 266 12 499 151 

 2321 0 1.667 6 53 18 7 6 0 99 25 28 99 45 0 703 457 200 306 433 457 

 2322 0 1.667 6 43 18 6 53 0 99 35 28 99 53 0 631 349 320 186 529 301 

 2323 0 1.667 6 29 18 6 43 0 99 43 28 100 1 0 631 493 416 18 625 181 

 

ข้อมูลที่น ามาใช้ในการจ าลองสึนามิได้ท าการเก็บและสร้างข้อมูลจ าลองส าหรับใช้ในการ
ค านวณจากข้อมูลที่ส ารวจขึ้นจริง โดยมี ผศ .ดร.อาณัติ เรืองรัศมี และนิสิตภาควิชาวิศวกกรมโยธา 
จุฬาลงกรณ์มาวิทยาลัยเป็นผู้จัดท าขึ้นมาเป็นแฟ้มข้อมูล ซึ่งแฟ้มข้อมูลระดับความสูงของคลื่นผิวน้ าจะ
เรียกว่า Deform และแฟ้มข้อมูลความลึกของน้ าทะเลจะเรียกว่า Region พร้อมทั้งระบุพิกัดและ
ขนาดของพ้ืนที่ในแต่ละบริเวณ และจะระบุหมายเลขที่จะแสดงถึงระดับความละเอียดตามตารางที่ 
3-1 ที่แสดงพิกัดทั้งหมด 30 พ้ืนที่ซึ่งเป็นออกเป็น 4 ระดับความละเอียด พ้ืนที่ในระดับ R4 มีจ านวน 
18 พ้ืนที่ ถูกครอบคลุมด้วยพ้ืนที่ในระดับ R3 จ านวน 8 พ้ืนที่ และพ้ืนที่ในระดับ R2 จ านวน 3 พ้ืนที่ 
โดยทุกพ้ืนที่จะถูกครอบคลุมด้วยพ้ืนที่ในระดับ R1 ซึ่งระดับของความละเอียดจะเป็นไปดังลักษณะนี้ 
พ้ืนที่ในระดับ R1 ไป R2 เพ่ิมขึ้น 8 เท่า พ้ืนที่ในระดับ R2 ไป R3 และพ้ืนที่ในระดับ R3 ไป R4 
เพ่ิมข้ึน 3 เท่า ดังปรากฏในรูปที่ 3-2  

 การท างานของโปรแกรมการจ าลองนั้นการค านวณในแต่ละรอบจะเรียกว่า Time-Step ซึ่ง
แทนการจ าลองเหตุการณ์ใน 1 วินาที โดยการค านวณของพ้ืนที่ในระดับ R1 จะค านวณทุกๆ 4 วินาที 
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และพ้ืนที่ในระดับ R2, R3 และ R4 จะค านวณทุกๆ 1 วินาที ซึ่งจะท าการจ าลองทั้งหมด 36,000 
วินาที หรือ 10 ชั่วโมงนับจากเวลาที่เริ่มเกิดแผ่นดินไหวใต้ทะเล จากนั้นจะท าการบันทึกข้อมูลเพ่ือใช้
ในการสร้างภาพทุกๆ 60 วินาทีหรือ 1 นาที ซึ่งค่าดังกล่าวสามารถท าการแก้ไขได้จากแฟ้มข้อมูลขา
เข้าของโปรแกรม โดยค่าเวลาต่างๆที่ก าหนดเป็นค่าเวลาที่ทางภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ได้ก าหนดขึ้นมาไว้ตามความเหมาะสมในการจ าลองสึนามิเพ่ือการเตือนภัย แต่เพ่ือ
ประสิทธิภาพในการเตือนภัยที่สูงขึ้น เวลาที่ใช้ในการค านวณควรจะลดลงเพ่ือให้สามารถทราบถึงจุดที่
อาจจะได้รับผลกระทบจากคลื่นสึนามิและเตือนภัยให้อพยบก่อนที่จะเกิดเหตุการณ์ที่คาดไม่ถึง ดังนั้น
จึงจ าเป็นที่จะต้องหาวิธีการเพ่ือให้โปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบล าดับนั้นใช้เวลาลดลง 

 

3.1.2 โปรแกรมแบบขนานเพื่อจ าลองการเกิดสึนามิ (Parallel Tsunami Simulation 
Program) 

โปรแกรมแบบขนานเพ่ือจ าลองการเกิดสึนามินี้ได้รับการพัฒนาในโครงงานทางวิศวกกรม 
ของนายกิตติพัฒน์ วิโรจน์ศิริ นิสิตภาควิชาวิศวกกรมคอมพิวเตอร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งเป็น
ผู้พัฒนา และผศ.ดร.วีระ เหมืองสิน เป็นอาจารย์ที่ปรึกษาโครงงาน ในปี 2550 [21] โดยปัญหาของ
โครงงานนี้เกิดขึ้นมาจากการที่โปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบล าดับใช้เวลาในการค านวณ
ประมาณ 4-6 ชั่วโมงในแต่ละโซน ถ้าต้องค านวณการเกิดสึนามิพ้ืนที่ทั้งหมด 18 โซน ด้วยกรณีของ
การเกิดแผ่นดินไหวใต้ทะเลมากกว่า 1,000 กรณี ก็จะใช้เวลามากขึ้นอีก 1,000 เท่าและผลลัพธ์จาก
การค านวณในแต่ละกรณีก็ซ้ าซ้อนกัน ดังนั้นจึงมีการพัฒนาโปรแกรมจ าลองสึนามิให้พัฒนาการ
ค านวณอยู่ในรูปแบบขนานที่จะสามารถลดเวลาในการค านวณเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับโปรแกรม
จ าลองสึนามิ ซึ่งในโครงงานจะปรับปรุงรูปแบบการค านวณโดยใช้ Message Passing Interface 
(MPI) เป็นเครื่องมือในการค านวณแบบขนานบนระบบคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์ ซึ่งโปรแกรมจ าลองสึนา
มิที่ได้รับการพัฒนาได้รับการทดสอบบนระบบคลัสเตอร์ TERA ของ Thai National Grid Center 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ประเทศไทย และระบบคลัสเตอร์ TSUBAME ของ GSIC Center สถาบัน
เทคโนโลยีแห่งโตเกียว (Tokyo Institute of Technology / TiTech) ประเทศญี่ปุ่น โปรแกรม
จ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนานนี้จะท าการค านวณด้วยฟังก์ชันเดิมจากโปรแกรมจ าลองสึนามิที่
ค านวณแบบล าดับซึ่งเขียนด้วยชุดค าสั่งภาษาฟอร์แทรน แต่จะมีการปรับปรุงในส่วนของการเรียกใช้
และควบคุมการท างานแบบขนานด้วย MPI ซึ่งจะเขียนด้วยชุดค าสั่งภาษาซีพลัสพลัส (C++) 

 แนวทางในการแก้ปัญหาของโครงงานนี้จะแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนหลัก ซึ่งขั้นตอนแรกจะ
แบ่งการค านวณของพ้ืนที่ในแต่ละระดับความละเอียดให้แต่ละหน่วยประมวลผลรับผิดชอบการท างาน 
ซึ่งจะต้องค านึงถึงการเชื่อมต่อกันของข้อมูลหรือมีการใช้งานข้อมูลร่วมกันระหว่างระดับความละเอียด
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ดังรูปที่ 3-3 ซึ่งจะแสดงถึงล าดับการท างานของโปรแกรมที่ค านวณแบบล าดับซึ่งมีความเชื่อมต่อกัน
ของข้อมูลระหว่างระดับความละเอียด และรูปที่ 3-4 จะแสดงถึงล าดับการท างานด้วยการค านวณ
แบบขนาน ซึ่งจะแยกกันท างานออกไปตามหน่วยประมวลผล เส้นประสีแดงจะแสดงถึงการส่งผ่าน
ข้อมูลระหว่างหน่วยประมวลผล ขั้นตอนที่สองจะแบ่งการค านวณของแต่ละระดับความละเอียด
ออกเป็นงานย่อยๆให้แต่ละหน่วยประมวลผลท างานดังรูปที่ 3-5 ซึ่งจะสามารถช่วยลดปริมาณงานที่
ค านวณต่อหนึ่งหน่วยประมวลผลลงและท าให้ระยะเวลาในการค านวณของโปรแกรมลดลงด้วย 

 

 

รูปที่ 3-3 ล าดับการท างานของโปรแกรมค านวณแบบล าดับในส่วนที่มีการเชื่อมต่อกันของข้อมูล 
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รูปที่ 3-4 ล าดับการท างานของโปรแกรมด้วยการค านวณแบบขนาน 
 

 

รูปที่ 3-5 ตัวอย่างการแบ่งการค านวณของแต่ละระดับความละเอียดออกเป็นงานย่อยๆ 
 

ข้อมูลที่เก็บโครงสร้างของพ้ืนที่ที่จะค านวณจะจัดเก็บโดยแฟ้มที่ชื่อว่ า Config.xml ซึ่งจะมี
โครงสร้างแบบต้นไม้ดังรูปที่ 3-6 โดยรากของต้นไม้จะเป็นข้อมูลตัวแปรต่างๆที่ใช้ในการค านวณ
ทั้งหมด และลูกคือพ้ืนที่ในระดับความละเอียด R1 ซึ่งจะมีลูกเป็นพ้ืนที่ในระดับความละเอียด R2, R3 
และ R4 ตามล าดับซึ่งจะมีความละเอียดเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งจะใช้ก าหนดพ้ืนที่ในการค านวณของแต่ละ
หน่วยประมวลผล 
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รูปที่ 3-6 โครงสร้างแบบต้นไม้ของข้อมูลของโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนาน 
 

 นอกจากนี้จะมีการใช้วิธี  Page flipping ซึ่งช่วยลดเวลาการท างานของส่วนโปรแกรมย่อย 
CHANGE อีกด้วย โดยจะเป็นวิธีการสลับต าแหน่งที่ชี้ข้อมูลของตัวแปรแทนการเขียนทับข้อมูลในตัว
แปรทั้งหมดดังรูปที่ 3-7 

 

 

รูปที่ 3-7 ตัวอย่างวิธีการ Page flipping 
 

 ซึ่งในโครงงานตังกล่าวได้ท าการพัฒนาและปรับปรุงโปรแกรมจนมีผลลัพธิที่น่าพึงพอใจใน
เรื่องของความเร็วในการค านวณ แต่ยังขาดวิธีการจัดการงานในการค านวณแบบขนานอย่างมี

ประสิทธิภาพ  ซึ่งขนาดและความละเอียดของพ้ืนที่ในแต่ละระดับความละเอียดก็แตกต่างกั น รวมทั้ง
จ านวนรอบที่ท างานที่แตกต่างกันของการจ าลองระยะไกลและระยะใกล้ จึงควรที่ศึกษาเพ่ือให้ทราบ
ถึงรูปแบบของแบ่งงานและกระจายงานอย่างเหมาะสมส าหรับหน่วยประมวลผล เพ่ือที่จะใช้เป็น
วิธีการจัดการงานในการค านวณแบขนานที่มีประสิทธิภาพ 

 



บทท่ี 4 
แนวคิดการท าวิจัย 

 

บทท่ี    4

4.1 แนวคิดหลัก 
งานวิจัยนี้มีเป้าหมายในการปรับรูปแบบของข้อมูลที่ใช้ในการค านวณของโปรแกรมที่ค านวณ

แบบขนานที่ปัญหามีหลายระดับความละเอียดให้เหมาะสมกับความสามารถของระบบคลัสเตอร์
คอมพิวเตอร์แบบไฮบริดที่มีทั้งหน่วยประมวลผลแบบมัลติคอร์และหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ อีกทั้ง
ยังสามารถจัดสรรงานให้เหมาะสมตามข้อก าหนดในเรื่องของเวลาและหน่วยประมวลผลที่ใช้งานโดย
ใช้โปรแกรมจ าลองสึนามิเป็นกรณีศึกษา และมีพ้ืนฐานของโปรแกรมมาจากเวอร์ชันที่เป็นการค านวณ
แบบขนานที่ใช้หน่วยประมวลผลกลางในการค านวณ เพ่ือที่จะบรรลุเป้าหมายของงานวิจัยจึงต้องท า
การพัฒนาโปรแกรมในรูปแบบขนานให้สามารถท างานบนระบบคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์แบบไฮบริดได้ 
และศึกษาปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของโปรแกรมค านวณแบบขนานที่ปัญหามีหลายระดับ
ความละเอียดที่ท าให้ได้ความเร็วในการค านวณและมีประสิทธิภาพในการท างานเพ่ิมขึ้น 

และแม้ว่างานวิจัยนี้จะเกี่ยวกับคลัสเตอร์ที่แต่ละเครื่องใช้หน่วยประมวลผลแบบ multicore 
และมี GPU ซึ่งมีวิธีเขียนโปรแกรมที่เป็นไปได้ 3 แบบ คือ message passing (MPI), thread 
programming (OpenMP) และ data parallel (CUDA)  แต่งานวิจัยนี้จะใช้เพียง 2 แบบคือ MPI 
และ CUDA  เพ่ือลดความซับซ้อนและ MPI ก็สามารถใช้งานได้ดีกับหน่วยประมวลผลแบบ 
multicore 

 โดยงานวิจัยนี้มีแนวคิดในการออกแบบวิธีการจัดการงานแบบขนาน แนวคิดในการทดสอบ 
แนวคิดในการประเมินผล ดังนี้ 

4.1.1 แนวคิดในการออกแบบวิธีการจัดการงานแบบขนาน 
แนวคิดในการออกแบบวิธีการจัดการงานของโปรแกรมที่ค านวณแบบขนาน มีดังนี้ 

1. พัฒนาโปรแกรมแบบขนานที่ใช้หน่วยประมวลผลแบบมัลติคอร์ในการค านวณให้สามารถ
ท างานบนระบบคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์แบบไฮบริดได้ โดยสามารถท าการค านวณได้ทั้ง
บนหน่วยประมวลผลกลางและหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ พร้อมทั้งค้นหาสัดส่วนที่
เหมาะสมของงานระหว่างหน่วยประมวลผลกราฟิกส์กับหน่วยประมวลผลกลาง 
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2. วิ เคราะห์ประสิทธิภาพของโปรแกรมแบบขนานในด้านต่างๆเพ่ือสร้างสมการ
ความสัมพันธ์เวลาของแต่ละส่วนการท างานในระบบคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์นั้นๆ ด้วย
การเก็บข้อมูลเวลาของส่วนการท างานทั้งหมด 

3. จัดสรรงานให้เหมาะสมตามข้อก าหนดในเรื่องของเวลาและหน่วยประมวลผลที่ใช้งาน 
โดยการค านวณหาค่าปริมาณงานโดยเฉลี่ยของพ้ืนที่แล้วก าหนดให้แต่ละหน่วย
ประมวลผล 

4. สร้าง timing model หรือสูตรการค านวณเวลา ซึ่งอยู่ในรูปสมการ เช่น T = f(N, P) 
เมื่อ N คือขนาดของปัญหา และ P คือจ านวนหน่วยประมวลผล  และวัตถุประสงค์คือ 
เมื่อก าหนด N แล้ว ต้องการหา P ที่ท าให้ T มีค่าน้อยที่สุด  หรือเมื่อก าหนด N และ T 
แล้ว หาค่าของ P ที่น้อยที่สุด 

 

4.1.2 แนวคิดในการทดสอบ 
ส าหรับแนวคิดในการทดสอบของงานวิจัยนี้ จะใช้ข้อก าหนดในเรื่องของระยะเวลาในการ

ค านวณและจ านวนหน่วยประมวลผลที่ใช้ เพ่ือให้ทราบถึงประสิทธิภาพเชิงเวลาของแต่ละส่วนการ
ท างานจากการค านวณบนระบบคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์ เช่น เวลาที่ใช้ในการค านวณฟังก์ชัน เวลาที่ใช้
ในการติดต่อสื่อสารระหว่างหน่วยประมวลผล จากรูปแบบการค านวณท่ีแตกต่างกัน ดังนี้ 

1. ทดสอบด้วยโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบล าดับที่ใช้การค านวณหนึ่งโซนโดยใช้
หน่วยประมวลผลหนึ่งหน่วย 

2. ทดสอบด้วยโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนานที่ใช้การค านวณหนึ่งโซนและท า
การแบ่งงานโดยใช้หน่วยประมวลผลหนึ่งหน่วยต่อหนึ่งพ้ืนที่ 

3. ทดสอบด้วยโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนานที่ใช้การค านวณหนึ่งโซนและท า
การแบ่งงานโดยใช้หน่วยประมวลผลมากกว่าหนึ่งหน่วยต่อหนึ่งพ้ืนที่ 

4. ทดสอบด้วยโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนานที่ใช้การค านวณหลายโซนพร้อม
กันและท าการแบ่งงานโดยใช้หน่วยประมวลผลหนึ่งหน่วยต่อหนึ่งพ้ืนที่ 

5. ทดสอบด้วยโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนานที่ใช้การค านวณหลายโซนพร้อม
กันและท าการแบ่งงานโดยใช้หน่วยประมวลผลมากกว่าหนึ่งหน่วยต่อหนึ่งพ้ืนที่ 

6. ทดสอบด้วยโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนานที่ใช้การค านวณหนึ่งโซนและท า
การแบ่งงานโดยใช้หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ต่อหนึ่งพื้นที ่

7. ทดสอบด้วยโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนานที่ใช้การค านวณหนึ่งโซนและท า
การแบ่งงานโดยใช้หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ต่อหนึ่งส่วนจากการแบ่งพ้ืนที่ 
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 ในการทดสอบที่ 1 จะเป็นการทดสอบการค านวณที่ไม่มีการติดต่อสื่อสารระหว่างหน่วย
ประมวลผล เพ่ือให้ทราบถึงเวลาที่ใช้ในการค านวณจริง และเพ่ือเป็นฐานในการเปรียบเทียบความเร็ว
ที่เพ่ิมข้ึนจากการค านวณ และในการทดสอบท่ี 2 ถึง 5 จะเป็นการทดสอบการค านวณเพ่ือให้ทราบถึง
ระยะเวลาที่ใช้ในการติดต่อสื่อสารกันระหว่างหน่วยประมวลผล และระยะเวลาที่ใช้ในการค านวณจริง
ของแต่ละหน่วยประมวลผล และในการทดสอบที่ 6 กับ 7 จะเป็นการทดสอบการค านวณเพ่ือให้
ทราบถึงระยะเวลาที่ใช้ในการติดต่อสื่อสารระหว่างหน่วยประมวลผลกลางกับหน่วยประมวลผล
กราฟิกส์ และระยะเวลาที่ใช้ในการค านวณจริงบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ 

 

4.1.3 แนวคิดในการประเมินผล 
โดยแนวคิดในการประเมินผลการท างานของวิธีจัดการงานที่ได้คือ จะใช้โปรแกรมจ าลองสึนา

มิที่ได้ท าการปรับปรุงด้วยเทคนิคการท างานแบบลูกผสมจากวิธีที่ได้ทดสอบบนระบบคลัสเตอร์ ตาม
ข้อก าหนดในเรื่องของเวลาที่ใช้งานเปรียบเทียบกับโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบล าดับในด้าน
ต่างๆ เช่น ประสิทธิภาพจากการแบ่งงาน ความคลาดเคลื่อนของผลลัพธ์ รวมทั้งเปรียบเทียบเวลาที่ใช้
ในการค านวณจริงกับเวลาที่ค านวณจากสูตรค านวณเวลาที่ได้ 

 

4.2 การพัฒนาโปรแกรมค านวณแบบขนานด้วยเทคนิคการเขียนโปรแกรมแบบลูกผสม 
เพ่ือที่โปรแกรมค านวณแบบขนานจะสามารถใช้ประโยชน์จากหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ที่มี

อยู่โดยมอบหมายงานให้ไปค านวณได้ตามแนวคิดในการทดสอบ จ าเป็นที่จะต้องเขียนโค้ดเพ่ิมในส่วน
ของการติดต่อกับหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ ซึ่งในงานวิจัยนี้ระบบคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการ
ทดลองใช้งานกราฟิกส์การ์ดที่ผลิตโดยบริษัท NVIDIA จึงเลือกใช้ CUDA เพ่ือท าหน้าที่ช่วยติดต่อกับ
หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ และใช้คอมไพเลอร์ nvcc ซึ่งพัฒนาโดยบริษัทข้างต้นในการคอมไพล์ส่วน
ของโค้ดหลัก ซึ่งรายละเอียดของการพัฒนาจะมีดังนี้ 

4.2.1 การพัฒนาส่วนโค้ดหลัก 
จากโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนานเดิมซึ่งได้มอบหมายให้หน่วยประมวลผลกลาง

รับหน้าที่ในการค านวณพ้ืนที่ในระดับความละเอียดต่างๆ น ามาสู่การพัฒนาเพ่ือที่จะให้หน่วย
ประมวลผลกราฟิกส์ที่อยู่ในแต่ละเครื่องค านวณสามารถแบ่งเบาภาระของงานได้ จึงต้องมีการแก้ไข
ปรับปรุงโค้ดส่วนที่เป็นการท างานหลักให้สามารถติดต่อกับหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ได้  

เพ่ือที่สามารถให้หน่วยประมวลผลกราฟิกส์รับส่งข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในงานวิจัยนี้
จะใช้เทคนิคที่มีชื่อว่า “Zero-Copy memory” ซึ่งจะสามารถลดเวลาในการสื่อสารได้ เนื่องจากเท
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รดของหน่วยประมวลผลกราฟิกส์จะสามารถเข้าถึงหน่วยความจ าหลักได้โดยตรง โดยเรียกใช้งาน
ค าสั่งcudaHostGetDevicePointer เพ่ือให้ตัวแปรของหน่วยประมวลผลกราฟิกส์สามารถทราบถึง
ต าแหน่งและเข้าถึงหน่วยความจ าหลักได้โดยตรง และการเรียกใช้งานส่วนการท างานบนหน่วย
ประมวลผลกราฟิกส์ซึ่งจะตามด้วยสัญลักษณ์ “<<< , >>>” เพ่ือก าหนดจ านวนของเทรดที่จะใช้งาน
ดังรูปที่ 4-1 และยังสามารถเรียกชุดค าสั่งแบบปกติหลังได้หลังจากที่มีการเรียกใช้เคอแนล เนื่องจาก
ภายหลังการเรียกใช้ค าสั่งเคอแนลแล้วการควบคุมท้ังหมดจะเป็นหน้าที่ของหน่วยประมวลผลกลาง ซึ่ง
ถ้าก าหนดปริมาณงานที่เหมาะสมก็จะสามารถลดเวลาในการท างานได้ โดยส่วนของการท างานที่จ า
ถูกปรับปรุงจะได้แก่ INTERQT, NLMASS, NLMMT1, NLMMT2, ETAMAP เนื่องจากเป็นส่วนการ
ท างานที่เก่ียวกับการอนุรักษ์มวลและโมเมนตัมซึ่งใช้เวลาค่อนข้างมากดังตารางที่ 4-1 

 

ตารางท่ี 4-1 เวลาที่ใช้ของแต่ละส่วนการท างานและเวลาที่ใช้ในการท างานทั้งหมดของโปรแกรม 
TUNAMI 

36000 steps 3-node Cluster (sec.) 8-node Cluster (sec.) 

interqt(Region1) 113.426 190.091 

nlmass(Region2) 193.679 239.308 

nlmmt1(Region2) 248.184 435.339 

nlmmt2(Region2) 2381.398 3264.331 

etamap(Region2) 42.045 53.276 

Execution time 3700.015 4870.426 
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รูปที่ 4-1 ตัวอย่างการเรียกใช้ค าสั่งเพ่ือค านวณงานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ 
 

4.2.2 การคอมไพล์โปรแกรมแบบขนานลูกผสม 
เนื่องจากโปรแกรมจ าลองสึนามิที่เป็นพื้นฐานในการพัฒนาของโปรแกรมแบบขนานลูกผสมนี้ 

ได้ใช้งานไลบารี่ของ MPICH เพ่ือสามารถควบคุมการใช้งานเครื่องส าหรับประมวลผลต่างๆที่อยู่ใน
ระบบ แต่การพัฒนาโปรแกรมที่เพ่ิมเติมเข้ามาจะเป็นส่วนของการเรี ยกใช้งานหน่วยประมวลผล
กราฟิกส์เพ่ือประมวลผล ซึ่งจะต้องใช้งานไลบารี่ของ CUDA จะพบว่าทั้งสองกรณีนี้ความจริงแล้ว
จะต้องคอมไพล์ด้วยคอมไพล์เลอร์ที่แตกต่างกันเพ่ือใช้งานโปรแกรมในแต่ละส่วน แต่ด้วย
ความสามารถของคอมไพล์เลอร์ซึ่งสามารถรวบรวมไลบารี่ได้หลากหลายจึงท าให้ในงานวิจัยนี้คอมไพล์
โปรแกรมท่ีค านวณแบบขนานลูกผสมได้ง่ายยิ่งขึ้นดังรูปที่ 4-2 

จากรูปที่ 4-2 จะแสดงให้เห็นถึงการคอมไพล์ของโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนาน
ลูกผสมทั้งหมด โดยจะคอมไพล์ด้วยคอมไพล์เลอร์ nvcc และน าเข้าไลบารี่ของ MPICH เพ่ือใช้งานใน
ส่วนที่เป็น Message Passing 

 

float *d_ma, *d_mb; 

float *h_ma, *h_mb;  

//------- Send Host Pointer -------// 

cudaHostGetDevicePointer((void **)&d_ma, (void *) d_ma, 0); 

cudaHostGetDevicePointer((void **)&d_mb, (void *) d_mb, 0); 

//------- Call Kernel -------// 
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รูปที่ 4-2 ตัวอย่างการคอมไพล์โปรแกรมแบบขนานลูกผสม  

4.2.3 การเรียกใช้งานโปรแกรมแบบขนานลูกผสม 
ในการเรียกใช้งานโปรแกรมแบบขนานลูกผสมที่ได้ท าการพัฒนาขึ้น เนื่องจากเป้าหมายคือ

การเรียกใช้งานในรูปแบบ Message Passing ดังนั้นจึงสามารถเรียกด้วยค าสั่ง mpirun ได้เหมือนกับ
การคอมไพล์ด้วย MPICH ทั่วไป 

 

 

รูปที่ 4-3 ตัวอย่างการเรียกใช้งานโปรแกรมแบบขนานลูกผสม 
 

4.3 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของโปรแกรมท่ีค านวณแบบขนาน 
 ในการจะหาความเหมาะสมของรูปแบบของข้อมูลจ าเป็นต้องอาศัยการศึกษาปัจจัยหลักที่
ส่งผลต่อประสิทธิภาพของโปรแกรมค านวณแบบขนาน ตามแนวคิดของงานวิจัยซึ่งจะประกอบด้วย 

4.3.1 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงเวลาของแต่ละส่วนการท างานของโปรแกรม 
การศึกษาลักษณะการท างานของโปรแกรม จ าเป็นต้องเก็บข้อมูลการท างานในแต่ละส่วน

ของโปรแกรม เพ่ือให้ทราบถึงเวลาที่ใช้และประสิทธิภาพของเครื่องที่ใช้งาน อีกทั้งเพ่ือให้ได้
ความสัมพันธ์ของเวลาที่ใช้กับลักษณะการท างานต่างๆของโปรแกรม โดยจะท าการวิเคราะห์จาก
โปรแกรมจ าลองสึนามิทั้งแบบการค านวณแบบขนานและแบบขนานลูกผสม บนระบบเพกาซัสคลัส
เตอร์ (Pegasus Cluster) 

$MPICH_HOME/bin/mpirun –number_of_process $NSLOTS -machinefile $TMPDIR/machines $MPICH_APP 
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4.3.1.1 การวิเคราะห์โปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบขนานและขนาน
ลูกผสม 
ส าหรับโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ใช้ในการทดลองในงานวิจัยนี้จะเก็บข้อมูลแต่ละส่วนการท างานของ
โปรแกรมด้วยการแทรกค าสั่ง MPI_Wtime ลงไประหว่างแต่ละส่วนการท างานของโปรแกรมท่ีสนใจ

ดัง 

รูปที่ 4-4 

 

 

รูปที่ 4-4 การเก็บข้อมูลการท างานของโปรแกรมด้วยการแทรกค าสั่ง MPI_Wtime 
 

ซึ่งส่วนการท างานของโปรแกรมที่จะท าการเก็บข้อมูลในแต่ละระดับวามละเอียดจะเป็นดังนี้ 

1. ระดับความละเอียด R1  
- INITIAL, S_BARRIER 
- send1, send2, send3 
- wait1, wait2, wait3 
- recv1, recv2 
- preMASS, postMASS, preMOMENT, postMOMENT 
- AFDEFORM, OPENBOUND, INTERQT 
- ETAMAP, CHANGE, MAX, OUTB 
- OUTMAX, E_BARRIER, W_BARRIER 

2. ระดับความละเอียด R2 
- INITIAL, S_BARRIER 

double stime, etime, ftime; 
#ifdef __T_TIMING__ 

stime = MPI_Wtime(); 
#endif 
// CALL SUBROUTINE 
#ifdef __T_TIMING__ 

etime = MPI_Wtime(); 
ftime = ftime + etime - stime; 

#endif 
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- send1, send2, send3, send4, send5 
- wait1, wait2, wait3, wait4, wait5 
- recv1, recv2, recv3, recv4, recv5 
- JNQ_S2C 
- preNLMASS, postNLMASS 
- preNLMMT1, postNLMMT1, preNLMMT2, postNLMMT2 
- ETAMAP, CHANGE, MAX, OUTB 
- OUTMAX, E_BARRIER, W_BARRIER 

3. ระดับความละเอียด R3  
- INITIAL, S_BARRIER 
- send1, send2, send3, send4, send5, send6 
- wait1, wait2, wait3, wait4, wait5, wait6 
- recv1, recv2, recv3, recv4, recv5, recv6 
- JNZ, JNQ 
- preNLMASS, postNLMASS 
- preNLMMT1, postNLMMT1, preNLMMT2, postNLMMT2 
- ETAMAP, CHANGE, MAX, OUTB 
- OUTMAX, E_BARRIER, W_BARRIER 

4. ระดับความละเอียด R4  
- INITIAL, S_BARRIER 
- send1, send3, send4, send5 
- wait1, wait3, wait4, wait5 
- recv1, recv2, recv3, recv4, recv5 
- JNZ, JNQ 
- preNLMASS, postNLMASS 
- preNLMMT1, postNLMMT1, preNLMMT2, postNLMMT2 
- ETAMAP, CHANGE, MAX, OUTB 
- OUTMAX, E_BARRIER, W_BARRIER 
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ซึ่งจากงานวิจัย “การพัฒนาโปรแกรมค านวณแบบขนานที่ปรับปรุงประสิทธิภาพได้ส าหรับ
ปัญหาที่มีหลายระดับความละเอียด : การณีศึกษาการจ าลองสึนามิ” ได้ท าการจัดกลุ่มของส่วนการ
ท างานโปรแกรม TUNAMI ซึ่งในงานวิจัยนี้จะน าผลของการจัดกลุ่มดังกล่าวมาใช้ด้วยดังนี้ 

1. ส่วนที่ไม่สามารถลดเวลาการท างานได้จากการเพ่ิมหน่วยประมวลผล 
- INITIAL, AFDEFORM, OPENBOUNDARY 
- JNQ_S2C, JNZ, JNQ 
- CHANGE 

2. ส่วนที่สามารถลดเวลาการท างานได้จากการเพ่ิมหน่วยประมวลผล 
- preMASS, postMASS 
- preMOMENT, postMOMENT 
- INTERQT 
- preNLMASS, postNLMASS 
- preNLMMT1, postNLMMT1 
- preNLMMT2, postNLMMT2 
- ETAMAP, MAX 
- OUTB, OUTMAX 

3. ส่วนการรับส่งข้อมูลกันระหว่างหน่วยประมวลผลที่ใช้เวลาเพ่ิมขึ้น เมื่อใช้จ านวนหน่วย
ประมวลผลมากข้ึน 
- send, wait, recv 

4. ส่วนที่ต้องรอการท างานกันระหว่างหน่วยประมวลผลเพ่ือเริ่มการท างานขั้นต่อไปพร้อม 
ๆ กัน 
- S_BARRIER, W_BARRIER, E_BARRIER 

 

ซึ่งในส่วนที่สามารถลดเวลาการท างานได้จากการเพ่ิมหน่วยประมวลผล และส่วนการรับส่ง
ข้อมูลกันระหว่างหน่วยประมวลผลที่ใช้เวลาเพ่ิมขึ้ น เมื่อใช้จ านวนหน่วยประมวลผลมากขึ้น 
จ าเป็นต้องน ามาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของเวลาตามลักษณะของส่วนการท างานนั้นๆ 

ในเรื่องการเก็บข้อมูลส่วนของการท างานจะใช้ชุดค าสั่งจากโปรแกรม IPM โดยเพ่ิมเข้าไปใน
ขั้นตอนการคอมไพล์โปรแกรม และหลังจากการเก็บข้อมูลการท างานเสร็จเรียบร้อย ก็จะน ามาคิดเป็น
ค่าถ่วงน้ าหนักส าหรับการท างานของข้อมูลในระดับความละเอียดต่างๆ ที่จะส่งผลให้การจะได้รับ
หน่วยประมวลผลนั้นจะแตกต่างกันขึ้นกับระดับความละเอียดของปัญหา 
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4.3.2 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงเวลาที่ขึ้นกับขนาดของปัญหา 
 

ตารางท่ี 4-2 ขนาดของปัญหาในแต่ละระดับความละเอียดทั้งหมด 

 

เมื่อปัญหาในการท างานที่แตกต่างกันดังตารางที่ 4-2 ขนาดของปัญหาส่งผลต่อเวลาในการ
ท างานของแต่ละระดับความละเอียด ซึ่งจากงานวิจัย “การพัฒนาโปรแกรมค านวณแบบขนานที่
ปรับปรุงประสิทธิภาพได้ส าหรับปัญหาที่มีหลายระดับความละเอียด : การณีศึกษาการจ าลองสึนามิ” 
ได้ท าการจัดกลุ่มความสัมพันธ์กับขนาดของปัญหาออกเป็นดังนี้ 

1. ส่วนการท างานที่มีประสิทธิภาพเชิงเวลาขึ้นกับขนาดของปัญหาทั้งหมด (Grid size) ของ
แต่ละระดับความละเอียด คือ คิดทั้งส่วนของพ้ืนน้ าและพ้ืนดิน ซึ่งประกอบด้วยส่วนการ
ท างาน INITIAL, MAX, ETAMAP, CHANGE, OUTB, OUTMAX 

2. ส่วนการท างานที่มีประสิทธิภาพเชิงเวลาขึ้นกับขนาดของปัญหาเฉพาะส่วนของพ้ืนน้ า  
(Sea area) ของแต่ละระดับความละเอียด ซึ่งประกอบด้วยส่วนการท างาน MASS, 
MOMENT, NLMASS, NLMMT 

3. ส่วนการท างานที่มีประสิทธิภาพเชิงเวลาขึ้นกับขนาดของปัญหาเฉพาะบริเวณขอบของ
ปัญหาของแต่ละระดับความละเอียด ซึ่ งประกอบด้วยส่วนการท างาน OPEN 
BOUNDARY, INTERQT, JNQ_S2C, JNZ, JNQ 

Region 
levels 

Region 
ID 

No. of Grid Grid size 
(Units) 

Sea area 
(units) 

 Region 
levels 

Region 
ID 

No. of Grid Grid size 
(Units) 

Sea area 
(units) X Y 

 
X Y 

R1 1 690 840 579,600 449,678 
 

R4 

2122 679 745 505,855 440,115 

R2 
21 721 841 606,361 547,045 

 
2131 595 601 357,595 246,310 

22 721 841 606,361 496,667 
 

2141 379 637 241,423 154,148 
23 721 841 606,361 299,396 

 
2151 271 817 221,407 125,652 

R3 

211 241 325 78,325 67,620 
 

2152 739 493 364,327 152,237 
212 637 469 298,753 275,475 

 
2153 523 529 276,667 131,121 

213 397 211 83,767 60,977 
 

2211 703 457 321,271 182,585 
214 241 229 55,189 41,759 

 
2212 703 493 346,579 190,094 

215 469 697 326,893 187,636 
 

2213 703 421 295,963 146,077 
221 639 487 311,193 234,716 

 
2311 667 457 304,819 107,779 

231 655 466 305,230 90,912 
 

2312 631 457 288,367 140,935 
232 637 466 296,842 210,574 

 
2313 703 421 295,963 103,332 

R4 
2111 487 325 158,275 131,692 

 
2321 703 457 321,271 249,792 

2112 487 421 205,027 179,132 
 

2322 631 349 220,219 107,433 
2121 643 469 301,567 248,562 

 
2323 631 493 311,083 250,013 
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4.3.3 การวิเคราะห์การติดต่อสื่อสารระหว่างหน่วยประมวผล 
เนื่องจากลักษณะการท างานของโปรแกรมที่การค านวณมีความขึ้นต่อกันของข้อมูล (Data 

Dependency) จึงต้องมีส่วนที่รับส่งข้อมูลระหว่างหน่วยประมวลผล (Send และ Recv) โดยประ
สิ ท ธิ 
ภาพเชิงเวลาจะขึ้นอยู่กับขนาดของปัญหาบริเวณขอบของปัญหาที่อยู่ติดกันในแต่ละระดับความ
ละเอียดซึ่งสามารถจ าแนกประเภทของการติดต่อสื่อสารได้เป็นดังนี้ 

4.3.3.1 การแลกเปลี่ยนข้อมูลภายนอกของแต่ละระดับความละเอียด (Inter 
Communication) 

การแลกเปลี่ยนข้อมูลภายนอกของแต่ละระดับความละเอียด เป็นการส่งข้อมูลบริเวณขอบที่
อยู่ติดกัน ซึ่งเกิดจากความขึ้นต่อกันของข้อมูล ซึ่งลักษณะของการท างานสามารถจ าแนกได้ดังนี้ 

1. การส่งข้อมูลจากระดับ R1 ไประดับ R2 
a. [m_jnq, n_jnq] – เป็นค่าตัวแปรที่ใช้ส าหรับการท างาน JNQ_S2C 

 

  

รูปที่ 4-5 บริเวณท่ีระดับ R1 ต้องส่งค่าตัวแปร m_jnq (ซ้าย) และ 
ค่าตัวแปร n_jnq (ขวา) ให้ระดับ R2 

 

2. การส่งข้อมูลจากระดับ R2 ไประดับ R3 และการส่งข้อมูลจากระดับ R3 ไประดับ R4 
a. [dzb] – เป็นค่าตัวแปรที่ใช้ส าหรับการท างาน JNZ 
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รูปที่ 4-6 บริเวณที่ระดับ R2 และ R3 ต้องส่งค่าตัวแปร dzb  
ให้ระดับ R3 และ R4 

 

b. [mb, nb] – เป็นค่าตัวแปรที่ใช้ส าหรับการท างาน JNQ 
 

  

รูปที่ 4-7 บริเวณที่ระดับ R2 และ R3 ต้องส่งค่าตัวแปร mb (ซ้าย) และ  
nb (ขวา) ให้ระดับ R3 และ R4 

 

3. การส่งข้อมูลจากระดับ R4 ไประดับ R3 และการส่งข้อมูลจากระดับ R3 ไประดับ R2 
a. [dzb, zb] – เป็นค่าตัวแปรที่ได้จาการท างาน JNZ 
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รูปที่ 4-8 บริเวณที่ระดับ R3 และ R4 ต้องส่งค่าตัวแปร dzb และ 
ค่าตัวแปร zb ให้ระดับ R2 และ R3 

 

4.3.3.2 การแลกเปลี่ยนข้อมูลภายในของแต่ละระดับความละเอียด (Intra 
Communication) 

การแลกเปลี่ยนข้อมูลภายในของแต่ละระดับความละเอียด เป็นการส่งข้อมูลบริเวณขอบที่อยู่
ติดกันซึ่งเกิดจากการแบ่งพ้ืนที่ในระดับความละเอียดนั้นๆออกเป็นหลายส่วนเพ่ือลดขนาดของปัญหา
ในการท างาน ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนล่าง (ส่วนที่ 0) ส่วนกลาง (ส่วนที่ 1 ถึง 
n-1) และส่วนบน (ส่วนที่ n-1) ซึ่งลักษณะของการท างานสามารถจ าแนกได้ดังนี้ 

1. การส่งข้อมูลระหว่างกันภายในระดับ R1 
a. [ma, na] – เป็นตัวแปรที่ใช้ส าหรับการท างาน MASS 

 

  

รูปที่ 4-9 บริเวณท่ีส่วนย่อยในระดับ R1 ต้องส่งค่าตัวแปร ma (ซ้าย) และ 
ค่าตัวแปร na (ขวา) ให้ส่วนยอ่ยที่อยู่ติดกันในระดับ R1 
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b. [zb] – เป็นตัวแปรที่ใช้ส าหรับการท างาน MOMENT 
 

 

รูปที่ 4-10 บริเวณท่ีส่วนย่อยในระดับ R1 ต้องส่งค่าตัวแปร zb  
ให้ส่วนย่อยที่อยู่ติดกันในระดับ R1 

 

2. การส่งข้อมูลระหว่างกันภายในระดับ R2, R3 และ R4 
a. [ma, na] – เป็นตัวแปรที่ใช้ส าหรับการท างาน NLMASS 

 

 

รูปที่ 4-11 บริเวณท่ีส่วนย่อยในระดับ R2, R3, R4 ต้องส่งค่าตัวแปร ma และ  
na ให้ส่วนย่อยที่อยู่ติดกันในระดับ R2, R3, R4 

 

b. [dzb, za, zb] – เป็นตัวแปรที่ใช้ส าหรับการท างาน NLMMT1 
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รูปที่ 4-12 บริเวณท่ีส่วนย่อยในระดับ R2, R3, R4 ต้องส่งค่าตัวแปร dzb (ซ้าย) และ 
ค่าตัวแปร za, zb (ขวา) ให้ส่วนย่อยที่อยู่ติดกันในระดับ R2, R3, R4 

 

c. [dma, dna] – เป็นตัวแปรที่ใช้ส าหรับการท างาน NLMMT2 
 

 

รูปที่ 4-13 บริเวณท่ีส่วนย่อยในระดับ R2, R3, R4 ต้องส่งค่าตัวแปร dma และ  
dna ให้ส่วนย่อยที่อยู่ติดกันในระดับ R2, R3, R4 

 

4.3.3.3 การแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างระดับความละเอียด เมื่อมีการแบ่งงานภายในระดับ
ความละเอียด 

จากการที่แบ่งข้อมูลภายในระดับความละเอียด ท าให้ลักษณะของการแลกเปลี่ยนข้อมูล
ภายนอกความละเอียดนั้นแตกต่างกันตามขอบเขตที่อยู่ติดกันของแต่ละระดับความละเอียด ซึ่ง
สามารถแบ่งรูปแบบออกได้เป็น การส่งข้อมูลจากระดับที่มีความละเอียดต่ ากว่า (RL) ไปยังระดับที่มี
ความละเอียดสูงกว่า (RH) ซึ่งจะส่งข้อมูลจากระดับท่ีมีความละเอียดต่ ากว่าเฉพาะส่วนที่ติดกับระดับที่
มีความละเอียดสูงกว่าเท่านั้น ไปยังทุกส่วนของระดับที่มีความละเอียดสูงกว่า ส่วนที่ไม่ติดกับระดับที่มี
ความละเอียดสูงกว่าจะไม่ส่งข้อมูล และการส่งข้อมูลจากระดับที่มีความละเอียดสูงกว่า (RH) ไปยัง
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ระดับที่มีความละเอียดต่ ากว่า (RL) ซึ่งจะส่งข้อมูลจากระดับที่มีความละเอียดสูงกว่าทุกส่วนไปยังทุก
ส่วนของระดับที่มีความละเอียดต่ ากว่าดังรูปที่ 4-14 

 

 

รูปที่ 4-14 การแลกเปลี่ยนข้อมูลภายนอกความละเอียด เมื่อมีการแบ่งงานภายในระดับความละเอียด 
 

4.3.3.4 การรอรับข้อมูลของการติดต่อสื่อสารระหว่างหน่วยประมวลผล 
เนื่องจากลักษณะการท างานของโปรแกรมที่มีความขึ้นต่อกันของข้อมูล ส่งผลให้เมื่อการ

ท างานใดๆต้องการเริ่มต้นท างานแต่ข้อมูลยังไม่เพียงพอ จึงจ าเป็นที่จะต้องมีการรอรับข้อมูลจาก
หน่วยประมวลผลอ่ืน เพ่ือลดระยะเวลาในการรอข้อมูลดังกล่าวจึงต้องท าการวิเคราะห์ช่วงเวลาในการ
รอรับข้อมูลในแต่ละครั้งของการติดต่อสื่อสารดังรูปที่ 4-15 ซึ่ง Comp. แสดงถึงกระบวนการค านวณ
ตามหลักการอนุรักษ์มวลและโมเมนตัม และ OUTPUT แสดงถึงกระบวนการจัดการผลการค านวณ 
ส่วน Q และ Z แสดงถึงส่วนการท างานที่แลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างระดับความละเอียด 

 

 

รูปที่ 4-15 การรอรับข้อมูลระหว่างหน่วยประมวลผล 
 

R H2 

R H1 

R H0 

R L2 

R L1 

R L0 

R L2 

R L1 

R L0 

R H2 

R H1 

R H0 
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4.4 การแบ่งงานให้เหมาะสมบนระบบคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์แบบไฮบริด 

4.4.1 การแบ่งงานให้เหมาะสมโดยปรับสัดส่วนของงานระหว่างหน่วยประมวลผล 
ในการพัฒนาโปรแกรมเพ่ือที่จะสามารถค านวณงานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ได้แล้วนั้น 

ยังจ าเป็นต้องหาสัดส่วนที่เหมาะสมส าหรับงานที่จะถูกก าหนดให้กับทั้งหน่วยประมวลผลกลางและ
หน่วยประมวลผลกราฟิกส์อีกเช่นเดียวกัน เพ่ือที่จะสามารถท าการค านวณแบบขนานได้อย่าง
เหมาะสม โดยแผนภาพส าหรับโปรแกรมแบบขนานลูกผสมที่พัฒนาจะปรากฏดังรูปที่ 4-16 ซึ่งในแต่
ละโหนดของระบบคลัสเตอร์หน่วยประมวลผลกราฟิกส์จะสามารถติดต่อกับหน่วยประมวลผลกลางได้
เพียงหนึ่งตัวเท่านั้น  

 

 

รูปที่ 4-16 แผนภาพของโปรแกรมแบบขนานลูกผสมส าหรับงานวิจัยนี้ 
 

โดยสมการที่จะแสดงต่อไปนี้ต้องการให้เวลาที่ใช้ในการท างานของหน่วยประมวลผลกราฟิกส์
และหน่วยประมวลผลกลางนั้นเสร็จพร้อมกัน ซึ่งเวลาในการท างานของหน่วยประมวลผลทั้งสิง
ประเภทจะเกิดจากปริมาณที่ได้รับหารด้วยประสิทธิภาพในการท างานของหน่วยประมวลผลนั้นๆ (T 
= W/P) และเมื่อก าหนดให้เวลาของหน่วยประมวลผลทั้งสองประเภทนั้นเท่ากันจึงต้องมีสัดส่วนของ
งานที่หน่วยประมวลผลแต่ละประเภทนั้นจะได้รับไป (f)  

แต่ทว่าการน าค่าประสิทธิภาพของหน่วยประมวลผลมาใช้ในสมการเพ่ือเป็นค่าสัดส่วนของ
การท างานนั้นอาจจะไม่เหมาะสม เพราะฟังก์ชันที่ใช้ในการวัดผลของโปรแกรมทดสอบประสิทธิภาพ
นั้นแตกต่างจากฟังก์ชันที่ใช้ในการท างานของโปรแกรมท่ีจะพัฒนา ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้สัดส่วนของ
ประสิทธิภาพ (Performance Ratio) ระหว่างโปรแกรมที่ค านวณแบบขนานกับโปรแกรมที่ค านวณ
แบบขนานลูกผสม (S = PGPU/PCPU) 

เพ่ือที่จะสามารถก าหนดปริมาณงานได้อย่างเหมาะสมตามแผนภาพด้านบนจะแสดงสมการ
ดังต่อไปนี้ โดยก าหนดให้  
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- T แสดงถึงเวลาที่ใช้งานในการค านวณของหน่วยประมวลผลกลางและหน่วยประมวลผล
กราฟิกส์  

- P แสดงถึงประสิทธิภาพในการค านวณของหน่วยประมวลผล 
- W แสดงถึงปริมาณของงานที่ใข้ในการค านวณทั้งหมด  
- f แสดงถึงสัดส่วนของงานที่เหมาะสมเมื่อเวลาในการค านวณของหน่วยประมวลผลกลาง

และหน่วยประมวลผลกราฟิกส์เท่ากัน  
- n แสดงถึงจ านวนของหน่วยประมวลผลที่ไม่ได้ติดต่อกับหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ (n = 

number of CPU – number of GPU)  
- S แสดงถึงอัตราส่วนของประสิทธิภาพระหว่างหน่วยประมวลผลกราฟิกส์กับหน่วย

ประมวลผลกลาง (Performance Ratio) คูณด้วยจ านวนของหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ 
(S = number of GPU * Performance Ratio) 

 

       
 

    
 

 

     (   )  
 

      
 

 

  
 

 
 (   )  

 

 
 

 

สัดส่วนของปริมาณงานท่ีเหมาะสมจะได้แก่ 

 

  
 

   
     

 

   
 

 

 ปริมาณงานที่เหมาะสมส าหรับหน่วยประมวลผลกลางที่ไม่ได้ติดต่อกับหน่วยประมวลผล
กราฟิกส์ คือ 
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ปริมาณงานที่เหมาะสมส าหรับหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ คือ  

 

            

 

4.4.2 การจัดสรรงานให้เหมาะสมตามข้อก าหนดในเรื่องของเวลาและหน่วยประมวลผลที่ใช้งาน 
ในการก าหนดจ านวนของหน่วยประมวลผลที่จะใช้ค านวณส าหรับแต่ละระดับความละเอียด

จะได้มาจากการค านวณ โดยต้องทราบค่าปริมาณงานเฉลี่ย (Average Job Size) ก่อนโดยคิดจาก
ขนาดของปัญหาทั้งหมดหารด้วยจ านวนหน่วยประมวลผลทั้งหมดที่ใช้ในการท างาน ซึ่งขนาดของ
ปัญหาที่ระดับความละเอียด R1 ต้องคูณด้วยค่าสัดส่วนการท างานของ R1 เทียบกับ R2 R3 R4  โดย  

- ตัวแปร n คือ จ านวนของหน่วยประมวลผลกลางที่ใช้  
- ตัวแปร k คือ ค่าสัดส่วนการท างานของ R1 เมื่อเทียบกับ R2 R3 R4  
- ตัวแปร S1 คือ สัดส่วนของประสิทธิภาพระหว่างหน่วยประมวลผลกราฟิกส์เทียบกับ

หน่วยประมวลผลกลาง (S1 = PGPU/PCPU)  
- ตัวแปร S2 คือ สัดส่วนของงานที่หน่วยประมวลผลกลางที่ติดต่อกับหน่วยประมวลผล

กราฟิกส์จะได้รับ 
 

                 
              

                          
           

 

  
    ( )                       

*  (
 
 )+  *

(     )  (
 
 )+

 

 

 จากนั้นจึงน าค่า Average Job Size มาหาจ านวนของหน่วยประมวลผลกลางที่ต้องใช้
ส าหรับท างานในแต่ละระดับความละเอียด ด้วยการน าขนาดของปัญหาในแต่ละระดับความละเอียด
หารด้วยค่า Average Job Size  

 



 56 

  
    

                
 

 

โดยค่า p คือ จ านวนของประมวลผลกลางที่ต้องใช้ในการค านวณระดับความละเอียดนั้นๆ 
แต่แท้จริงแล้วจากรูปที่ 4-16 ทุกๆ 4 หน่วยประมวลผลกลางจะมี 1 หน่วยประมวลผลที่ติดต่อกับ
หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ จึงต้องท าการจัดเรียงขนาดของข้อมูลใหม่เพ่ือให้ทราบถึงจ านวนของ
หน่วยประมวลผลที่ใช้งานจริง 

 

โดยการแบ่งงานของโปรแกรมจ าลองสึนามินี้ใช้วิธีการแบ่งงานตามแนวนอน จึงน าค่า p หาร
กับจ านวนแถวของปัญหาแล้วจะได้ขนาดของปัญหาที่ถูกแบ่งงานออกมา (Equivalent Average Job 
Size) 

 

                                    
    

 
 

 

เมื่อได้ค่า Equivalent Average Job Size (Ap) ซึ่งเป็นขนาดของปัญหาที่ถูกแบ่งเรียบร้อย
แล้ว ก็จะน ามาหาเวลาที่ใช้ของส่วนการท างานต่างๆ ด้วยสมการเชิงเส้นของส่วนการท างานนั้นๆ เพ่ือ
ใช้ส าหรับการประเมินเวลาที่จะใช้ในการท างานของโปรแกรมต่อไป 



บทท่ี 5 
การทดลองและวิเคราะห์ผลการวิจัย 

 

บทท่ี    5

5.1 การทดลอง 

5.1.1 รูปแบบการทดลอง 
จากแนวคิดที่ได้กล่าวมาในบทที่ 3 ได้น ามาทดลองเพ่ือเก็บข้อมูลการท างานของโปรแกรม ซึ่ง

จะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.1.1.1 ข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง 
ข้อมูลที่ใช้ในการทดลองส าหรับงานวิจัยนี้ ได้น าข้อมูลจริงส าหรับการจ าลองสึนามิบางส่วนมา

เพ่ือทดสอบ โดยจะน ามาเฉพาะค่าท่ีจ าเป็นและมีรายละเอียดดังตารางที่ 5-1 

 

ตารางท่ี 5-1 พิกัดและขนาดของแต่ละพ้ืนที่ในแต่ละระดับความละเอียดที่ใช้ในการทดลอง 
ทั้งโปรแกรมที่ค านวณแบบขนานและแบบขนานลูกผสม 

Region 
levels 

Region 
ID 

No. of Grid Grid size 

(units) 

Sea area 

(units) 

The coordinate of grid on overlapped region 

From To 

X Y X Y X Y 

R1 1 690 840 579,600 449,678 - - - - 

R2 
21 721 841 606,361 547,045 271 481 360 585 

22 721 841 606,361 496,667 271 587 360 691 

R3 

211 241 325 78,325 67,620 482 424 561 531 

212 637 469 298,753 275,475 350 612 561 767 

221 639 487 311,193 234,716 430 6 642 167 

R4 
2111 487 325 158,275 131,692 68 68 229 175 

2112 487 421 205,027 179,132 68 180 229 319 
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2121 643 469 301,567 248,562 400 56 613 211 

2211 703 457 321,271 182,585 403 330 636 481 

 

 

ส าหรับชุดข้อมูลที่จะใช้ในการทดลองจะปรากฏดังตารางที่ 5-2 ซึ่งจะแสดงชื่องานและ
จ านวนของหน่วยประมวลผลทีใช้งาน โดยอักษร z ระบุถึงจ านวนโซนที่ค านวณ อักษร x ระบุถึง
จ านวนหน่วยประมวลผลที่ใช้ในการค านวณต่อหนึ่งระดับความละเอียด และอักษร p ระบุถึงล าดับ
ของชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบซึ่งมีโซนที่แตกต่างกัน 

 

ตารางท่ี 5-2 ชื่องานและจ านวนของหน่วยประมวลผลทีใช้งานของแต่ละชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง
โปรแกรมจ าลองสึนามิทั้งที่ค านวณแบบขนานและแบบขนานลูกผสม 

Region ID (Number of 
region) 

Number of processor per region 
1 2 3 4 

2111 (4) z1-1x-p1 (4) z1-2x-p1 (8) z1-3x-p1 (12) z1-4x-p1 (16) 

2112 (4) z1-1x-p2 (4) z1-2x-p2 (8) z1-3x-p2 (12) z1-4x-p2 (16) 

2121 (4) z1-1x-p3 (4) z1-2x-p3 (8) z1-3x-p3 (12) z1-4x-p3 (16) 

2211 (4) z1-1x-p4 (4) z1-2x-p4 (8) z1-3x-p4 (12) z1-4x-p4 (16) 

2111/2112 (5) z2-1x-p1 (5) z2-2x-p1 (10) z2-3x-p1 (15) z2-4x-p1 (20) 

2111/2121 (6) z2-1x-p2 (6) z2-2x-p2 (12) z2-3x-p2 (18) z2-4x-p2 (24) 

2111/2211 (7) z2-1x-p3 (7) z2-2x-p3 (14) z2-3x-p3 (21) z2-4x-p3 (28) 

2111/2112/2121 (7) z3-1x-p1 (7) z3-2x-p1 (14) z3-3x-p1 (21) z3-4x-p1 (28) 

2111/2112/2211 (8) z3-1x-p2 (8) z3-2x-p2 (16) z3-3x-p2 (24) z3-4x-p2 (32) 

2111/2121/2211 (9) z3-1x-p3 (9) z3-2x-p3 (18) z3-3x-p3 (27) z3-4x-p3 (36) 

2111/2112/2121/2211 (10) z4-1x (10) z4-2x (20) z4-3x (30) z4-4x (40) 

 

5.1.1.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ประกอบไปด้วย 

1. โปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบล าดับ (TUNAMI Program) 
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2. โปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนาน (Parallel Tsunami Simulation Program) 
3. MPICH เวอร์ชัน 1.2.7p1 และ CUDA เวอร์ชัน 4 
4. โปรแกรมเก็บข้อมูลการท างานของโปรแกรมค านวณแบบขนาน IPM เวอร์ชัน 0.9.80 

และ Ploticus เวอร์ชัน 2.4.1 
5. ระบบเพกาซัสคลัสเตอร์ (Pegasus Cluster)  – ระบบคลัสเตอร์ขนาด 8 โหนดๆละ 4 

หน่วยประมวลผล รวมเป็น 32 หน่วยประมวลผล ท างานด้วยระบบปฎิบัติการ Rocks 
Clusters 6.0.1 (Intel Xenon CPU L5520 2.27 GHz, NVIDIA Quadro FX 3800, 
Gigabit Network) 

6. ระบบสเปซคลัสเตอร์ (Space Cluster) – ระบบคลัสเตอร์ขนาด 4 โหนดๆละ 4 หน่วย
ประมวลผล รวมเป็น 16 หน่วยประมวลผล ท างานด้วยระบบปฏิบัติการ Rocks Cluster 
5.4.2  (Intel Core i5 CPU 650 3.20 GHz, NVIDIA GeForce GT 430, Gigabit 
Network) 

 

คุณสมบัติของหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ที่ใช้ มีดังนี ้

1. NVIDIA Quadro FX 3800 
- CUDA Capability : 1.3 
- Total amount of global memory : 1023 MBytes 
- 192 CUDA cores (24 Multiprocessors x 8 CUDA Cores/MP) 
- Support host page-locked memory mapping : Yes 

2. NVIDIA Geforce GT 430 
- CUDA Capability : 2.1 
- Total amount of global memory : 1023 MBytes 
- 96 cores (2 Multiprocessors x 48 CUDA Cores/MP) 
- Support host page-locked memory mapping : Yes 
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5.1.2 ผลการทดลอง 

5.1.2.1 การพัฒนาโปรแกรมค านวณแบบขนานด้วยเทคนิคการเขียนโปรแกรมแบบ
ลูกผสม 
 

เนื่องด้วยโปรแกรมแบบขนานลูกผสมที่พัฒนาขึ้นจ าเป็นต้องใช้ค่าสัดส่วนส าหรับการแบ่ง
ภาระงานระหว่างหน่วยประมวลผลกลางกับหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ จึงท าการทดสอบด้วยส่วนการ
ท างานแบบต่างๆบนระบบคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์เพื่อให้ทราบถึงประสิทธิภาพที่แท้จริงดังตารางที่ 5-3 
พบว่าเมื่อท าการรันโปรแกรมตัวอย่างของ NVIDIA เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพอันได้แก่ VectorAdd 
(โปรแกรมบวกชุดข้อมูล) และ FDTF3d (โปรแกรมค านวณแบบ FDM) [6] ผลปรากฏว่าค่าความเร็วที่
เพ่ิมข้ึน (Speedup) ที่ได้รับจากการใช้หน่วยประมวลผลกราฟิกส์นั้นแตกต่างกันเนื่องจากรูปแบบของ
การค านวณที่แตกต่างกัน ซึ่งเมื่อท าการทดสอบกับส่วนการท างานของโปรแกรม  TUNAMI ก็
เช่นเดียวกัน พบว่าประสิทธิภาพที่ได้รับจากเปลี่ยนหน่วยประมวลผลนั้นก็ยังคงแตกต่างกัน งานวิจัยนี้
จึงได้ท าการเลือกค่าสัดส่วนของประสิทธิภาพที่มากที่สุดของการทดสอบด้วยโปรแกรม TUNAMI 
ส าหรับใช้ในการทดสอบการแบ่งงานของโปรแกรมแบบขนานลูกผสมในเบื้องต้น 

 

ตารางท่ี 5-3 ผลการทดสอบค่าสัดส่วนประสิทธิภาพระหว่างหน่วยประมวลผลกลางเทียบกับ
หน่วยประมวลผลกราฟิกส์เม่ือทดลองด้วยส่วนการท างานแบบต่างๆบนคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์ 
Benchmark Pegasus (sec.) Acer (sec.) 

 CPU GPU Speedup CPU GPU Speedup 
VectorAdd 0.6714 0.0348 19.30 1.0081 0.0867 11.63 
FDTD3d 22.0000 0.1342 163.88 17.0000 0.3920 43.37 

       
INTERQT 120.8549 100.0455 1.21 100.9050 52.4454 1.92 
NLMASS 242.1596 282.2373 0.86 193.6794 92.4925 2.09 
NLMMT1 412.8399 546.0846 0.76 248.1848 135.9917 1.83 
NLMMT2 3411.9025 1937.4801 1.76 2381.3980 602.2757 3.95 
ETAMAP 57.2211 44.3919 1.29 42.0454 38.6803 1.09 

 

จากรูปที่ 5-1 และรูปที่ 5-2 จะแสดงถึงสัดส่วนของงานที่เหมาะสมระหว่างหน่วยประมวลผล
กราฟิกส์และหน่วยประมวลผลกลาง ซึ่งตารางที่ 5-4 และตารางที่ 5-5 จะแสดงปริมาณของข้อมูลที่
ท าการทดลองทั้งระบบเพกาซัสคลัสเตอร์และสเปซคลัสเตอร์ เมื่อใช้งานหน่วยประมวลผล 4 ตัวต่อ
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หนึ่งพ้ืนที่ระดับความละเอียด และ ใช้งานหน่วยประมวลผล 2 ตัวต่อหนึ่งพ้ืนที่ระดับความละเอียด
ตามล าดับ ซึ่งตารางจะแสดงปริมาณข้อมูลที่ถูกแบ่งออกเป็นสัดส่วนต่างๆจากปริมาณข้อมูลทั้งหมดที่
ระดับความละเอียด R2 โดยรายละเอียดของตารางมีดังนี้ 

- SIZE คือปริมาณงานทั้งหมด 
- GPU คือปริมาณงานที่หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ได้รับไปค านวณ 
- CPU-C คือปริมาณงานที่หน่วยประมวลผลกลางที่ติดต่อกับหน่วยประมวลผลกราฟิกส์

ได้รับไปค านวณ 
- CPU คือปริมาณงานที่หน่วยประมวลผลกลางตัวอ่ืนๆที่ไม่ได้ติดต่อกับหน่วยประมวลผล

กราฟิกส์ได้รับไปค านวณ 
- G/C คือสัดส่วนของปริมาณงานหน่วยประมวลผลกราฟิกส์เทียบกับปริมาณงานหน่วย

ประมวลผลกลางปกติ 
 

นอกจากนั้นในการเริ่มต้นกระบวนการหาสัดส่วนของงานที่เหมาะสมนั้นจะต้องท าการรัน
โปรแกรมในรูปแบบล าดับ และในรูปแบบขนานลูกผสมโดยใช้งานหนึ่งหน่วยประมวลผลต่อหนึ่งพ้ืนที่
ระดับความละเอียด เพื่อเก็บข้อมูลเวลาที่ใช้ในการค านวณเพ่ือเป็นสัดส่วนเริ่มต้นในการทดสอบ โดยที่
ระบบเพกาซัสสามารถวัดค่าได้ 1.750 และที่ระบบสเปซคลัสเตอร์สามารถวัดได้ 4.00 และสัดส่วนที่
เหมาะสมที่ทดสอบได้จากระบบเพกาซัสคือ 1.500 และจากระบบเพกาซัสคือ 2.250 

 

 

รูปที่ 5-1 ผลการหาสัดส่วนของงานที่เหมาะสมระหว่างหน่วยประมวลผลกราฟิกส์และหน่วย
ประมวลผลกลางที่ระบบเพกาซัสคลัสเตอร์ 
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ตารางท่ี 5-4 ตารางแสดงการหาสัดส่วนของงานที่เหมาะสมระหว่างหน่วยประมวลผลกราฟิกส์และ
หน่วยประมวลผลกลางที่ระบบเพกาซัสคลัสเตอร์ 

SIZE GPU CPU-C CPU G/C #1 #2 #3 

841 120 - 240 0.250 2226.2744 2298.6384 2226.2744 

841 120 - 240 0.500 2148.4832 2232.0415 2148.4832 

841 168 - 224 0.750 2037.3340 2037.3340 2090.4019 

841 210 - 210 1.000 1952.0758 1952.0758 2027.4340 

841 248 - 198 1.250 1959.7804 1959.7804 2065.7686 

841 281 - 187 1.500 1854.8040 1854.8040 1856.3071 

841 310 - 177 1.750 1886.2941 1935.8884 1886.2941 

841 336 - 168 2.000 1870.2745 1935.4788 1870.2745 

841 360 - 160 2.250 1951.2319 1951.2319 1956.9296 

841 383 - 153 2.500 1913.5283 1960.2719 1913.5283 

841 402 - 146 2.750 2046.2468 2087.4404 2046.2468 

841 420 - 140 3.000 2082.7832 2082.7832 2100.1174 

 

 

รูปที่ 5-2 ผลการหาสัดส่วนของงานที่เหมาะสมระหว่างหน่วยประมวลผลกราฟิกส์และหน่วย
ประมวลผลกลางที่ระบบสเปซคลัสเตอร์ 
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ตารางท่ี 5-5 ตารางแสดงการหาสัดส่วนของงานที่เหมาะสมระหว่างหน่วยประมวลผลกราฟิกส์และ
หน่วยประมวลผลกลางที่ระบบสเปซคลัสเตอร์ 

SIZE GPU CPU-C CPU G/C #1 #2 #3 

841 421 - 420 1.000 2214.1460 2215.8706 2214.1460 

841 468 - 373 1.250 1981.0222 1989.8040 1981.0222 

841 504 - 337 1.500 1836.9536 1836.9536 1861.3125 

841 536 - 305 1.750 1708.4867 1721.2334 1708.4867 

841 560 - 281 2.000 1681.0925 1681.0925 1684.5620 

841 583 - 258 2.250 1679.3641 1679.3641 1702.5433 

841 600 - 241 2.500 1681.3752 1681.3752 1699.0823 

841 616 - 225 2.750 1695.9325 1695.9325 1699.8728 

841 630 - 211 3.000 1711.2965 1711.2965 1737.3021 

841 644 - 197 3.250 1743.4296 1745.7070 1743.4296 

841 655 - 186 3.500 1744.8468 1758.8307 1744.8468 

841 664 - 177 3.750 1771.4258 1771.4258 1779.5809 

841 672 - 169 4.000 1778.3480 1778.3480 1790.5541 

841 680 - 161 4.250 1772.8020 1793.2574 1772.8020 

841 689 - 152 4.500 1793.0978 1793.0978 1798.4840 

841 694 - 147 4.750 1804.5337 1806.4220 1804.5337 

841 700 - 141 5.000 1811.0055 1811.0055 1811.0055 

 

 จากตารางที่ 5-4 และตารางที่ 5-5 จะพบว่าปริมาณงานที่ค านวณของหน่วยประมวลผล
กลางที่ติดต่อกับหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ (CPU-C) นั้นยังไม่ได้ถูกก าหนด และเพ่ือที่จะสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพให้กับโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นได้จึงท าการทดลองปรับปรุงเพ่ิมเติมในส่วนของ ประมวลผล
กลางที่ติดต่อกับหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ (CPU-C) ให้ได้รับงานในสัดส่วนที่แตกต่างกันเพ่ือหา
สัดส่วนของงานที่เหมาะสมที่จะก าหนดให้กับหน่วยประมวลผลข้างต้นได้  
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โดยขนาดของงานที่จะก าหนดเพ่ิมเติมจ าเป็นต้องไม่มากไปกว่าหน่วยประมวลผลกลางตัวอ่ืนๆ 
เพราะการท างานของหน่วยประมวลผลกลางนี้จะอยู่ภายใต้กรอบเวลาของหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ที่
ท างานอยู่ ก่อนที่หน่วยประมวลผลกราฟิกส์จะเรียกใช้งานค าสั่งเพ่ือประสานการท างานเทรดทั้งหมด 

จากตารางที่ 5-6 และตารางที่ 5-7 G+C แสดงถึงปริมาณงานรวมที่หน่วยประมวลผลกลางที่
ติดต่อกับหน่วยประมวลกราฟิกส์จะได้รับ Optimal Ratio + CPU-C  แสดงถึงสัดส่วนของงานที่
เหมาะสมบวกกับสัดส่วนที่จะก าหนดให้กับหน่วยประมวลผลกลาง Sum Ratio แสดงถึงสัดส่วนรวมที่
คอร์นั้นจะได้รับไป ซึ่งจากการทดลองพบว่าที่ระบบเพกาซัสคลัสเตอร์สามารถก าหนดงานเพ่ิมได้เป็น
ค่าสัดส่วน 0.75 และท่ีระบบสเปซคลัสเตอร์สามารถก าหนดงานเพิ่มได้เป็นค่าสัดส่วน 0.75 

 

 

รูปที่ 5-3 ผลการหาสัดส่วนของงานที่เหมาะสมให้กับหน่วยประมวลผลกลางที่ติดต่อกับหน่วย
ประมวลผลกราฟิกส์ทีร่ะบบเพกาซัสคลัสเตอร์ 

 

ตารางท่ี 5-6 ตารางแสดงการหาสัดส่วนของงานที่เหมาะสมให้กับหน่วยประมวลผลกลางที่ติดต่อกับ
หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ทีร่ะบบเพกาซัสคลัสเตอร์ 

Size G+C G CPU-C CPU Optimal Ratio + CPU-C Sum Ratio MIN. #1 #2 

841 281 281 0 187 1.500+0.000 1.500 1854.8040 1854.8040 1856.3071 

841 310 266 44 177 1.500+0.250 1.750 1799.4875 1833.8120 1814.2986 

841 336 252 84 168 1.500+0.500 2.000 1788.6414 1802.6495 1788.6414 
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รูปที่ 5-4 ผลการหาสัดส่วนของงานที่เหมาะสมให้กับหน่วยประมวลผลกลางที่ติดต่อกับหน่วย
ประมวลผลกราฟิกส์ทีร่ะบบสเปซคลัสเตอร์ 

 

ตารางท่ี 5-7 ตารางแสดงการหาสัดส่วนของงานที่เหมาะสมให้กับหน่วยประมวลผลกลางที่ติดต่อกับ
หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ทีร่ะบบสเปซคลัสเตอร์ 

Size G+C G CPU-C CPU Optimal Ratio + CPU-C Sum Ratio MIN. #1 #2 

841 281 583 0 258 2.250+0.000 2.250 1679.3641 1679.3641 1702.5433 

841 603 542.7 60 238 2.250+0.250 2.500 1649.3446 1649.3446 1649.4427 

840 620 507.2727273 112 221 2.250+0.500 2.750 1636.6510 1636.6510 1639.4325 

841 633 474.75 158 208 2.250+0.750 3.000 1619.4764 1619.4764 1628.9810 

841 646 447.2307692 198 195 2.250+1.000 3.250 1657.2457 1657.2457 1670.4512 

 

841 360 240 120 160 1.500+0.750 2.250 1676.6893 1676.6893 1791.1071 

841 383 230 153 153 1.500+1.000 2.500 1814.1676 1853.3457 1814.1676 

841 402 219 182 146 1.500+1.250 2.750 1867.3541 1867.3541 1887.0763 

841 420 210 210 140 1.500+1.500 3.000 1897.8365 1897.8365 2016.2109 
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5.1.2.2 ผลการท างานของโปรแกรมแบบขนานลูกผสม 
ในการทดลองโปรแกรมจ าลองสึนามิตามแนวคิดในการทดสอบข้อ 2-7 จะแสดงให้เห็นถึง

ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้กับขนาดของปัญหาที่ถูกแบ่งออกตามจ านวณหน่วยประมวลผลที่ใช้
ค านวณต่อหนึ่งพ้ืนที่ ซึ่งในการทดลองนี้จะเป็นผลจากระบบคลัสเตอร์เพกาซัสเท่านั้นเนื่องจาก
ทรัพยากรของระบบสเปซคลัสเตอร์นั้นมีไม่เพียงพอต่อการทดลอง 

จากรูปที่ 5-5 ถึงรูปที่ 5-8 กราฟแท่งแสดงถึงขนาดของปัญหาทั้งหมดที่ใช้ในการค านวณ 
และกราฟเส้นสีแดงแดงถึงเวลาที่ใช้ในการค านวณของโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนาน
ดั้งเดิม และกราฟเส้นสีด าแสดงถึงเวลาที่ใช้ในการค านวณของโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบ
ขนานลูกผสมที่ได้พัฒนาขึ้นใหม่ 

 

 

รูปที่ 5-5 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้กับขนาดปัญหาของการค านวณแบบหนึ่งโซน 
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รูปที่ 5-6 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้กับขนาดปัญหาของการค านวณแบบสองโซน 
 

 

รูปที่ 5-7 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้กับขนาดปัญหาของการค านวณแบบสามโซน 
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รูปที่ 5-8 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้กับขนาดปัญหาของการค านวณแบบสี่โซน 
 

 จากรูปที่ 5-5 ถึงรูปที่ 5-8 จะพบว่าการพัฒนาโปรแกรมด้วยเทคนิคแบบขนานลูกผสม
สามารถลดเวลาในการค านวณได้อย่างชัดเจน โดยความแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดจะอยู่ที่การค านวณ
แบบหนึ่งโซนเนื่องจากปริมาณหน่วยประมวลผลใช้งานเมื่อคิดเป็นสัดส่วนกับหน่วยประมวลผล
กราฟิกส์นั้นยังค่อนข้างมาก แต่เม่ือเพ่ิมจ านวนของหน่วยประมวลผลที่ใช้งานทั้งหมดโดยที่จ านวนของ
หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ยังคงท่ี ค่าประสิทธิภาพที่เพ่ิมข้ึนของโปรแกรมจึงไม่สามารถแปรผันตามกับ
จ านวนของหน่วยประมวลผลที่เพ่ิมข้ึนได้ 

 

5.2 การวิเคราะห์ผล 
จากงานวิจัย “การพัฒนาโปรแกรมค านวณแบบขนานที่ปรับปรุงประสิทธิภาพได้ส าหรับ

ปัญหาที่มีหลายระดับความละเอียด : การณีศึกษาการจ าลองสึนามิ” ได้จัดกลุ่มของส่วนการท างาน
ของโปรแกรมออกเป็นลักษณะต่างๆ ซึ่งงานวิจัยนี้จะวิเคราะห์ตามกลุ่มที่ได้ถูกสรุปมาเพ่ือที่จะได้
วิเคราะห์ไปในทิศทางเดียวกัน 

5.2.1 การวิเคราะห์ผลโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนานลูกผสม 
ในการิวเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงเวลากับขนาดของปัญหาตามส่วนการท างานของโปรแกรม

พบว่าสามารถจัดกลุ่มได้เป็นดังนี้ 
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5.2.1.1 ส่วนการท างานที่เวลาขึ้นกับขนาดปัญหาทั้งหมดในแต่ละระดับความละเอียด 
ส่วนการท างาน INITIAL ส าหรับทุกระดับความละเอียดที่ใช้เวลาในการท างานขึ้นกับขนาด

ของปัญหาทั้งหมดในแต่ละระดับความละเอียด ตามรูปที่ 5-9 โดยที่แกนตั้งแสดงถึงเวลาที่ใช้ในการ
ท างาน และแกนนอนแสดงถึงขนาดของปัญหาที่ใช้ในการท างาน โดยมีตัวแปร y คือเวลาที่ใช้ในการ
ท างาน และ x คือขนาดของปัญหาทั้งหมดในแต่ละระดับความละเอียด ซึ่งจะก าหนดตัวแปรส าหรับใช้
ในสมการเชิงเส้นใหม่ได้แก่ T คือเวลาที่ใช้ในการท างาน และ A คือขนาดของปัญหาทั้งหมดในแต่ละ
ระดับความละเอียด 

 

 

รูปที่ 5-9 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน INITIAL 
 

 ส่วนการท างาน JNQ_S2C JNZ และ JNQ ส าหรับระดับความละเอียด R2 R3 และ R4 ที่ใช้
เวลาในการท างานข้ึนกับขนาดของปัญหาทั้งหมดในแต่ละระดับความละเอียด ตามรูปที่ 5-10 ถึงรูปที่ 
5-12 โดยที่แกนตั้งแสดงถึงเวลาที่ใช้ในการท างาน และแกนนอนแสดงถึงขนาดของปัญหาที่ใช้ในการ
ท างาน โดยมีตัวแปร y คือเวลาที่ใช้ในการท างาน และ x คือขนาดของปัญหาทั้งหมดในแต่ละระดับ
ความละเอียด ซึ่งจะก าหนดตัวแปรส าหรับใช้ในสมการเชิงเส้นใหม่ได้แก่ T คือเวลาที่ใช้ในการท างาน 
และ A คือขนาดของปัญหาทั้งหมดในแต่ละระดับความละเอียด 
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รูปที่ 5-10ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน JNQ_S2C 
 

 

รูปที่ 5-11 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน JNZ 
 

 

รูปที่ 5-12 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน JNQ 
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5.2.1.2 ส่วนการท างานที่เวลาขึ้นกับขนาดของปัญหาทั้งหมดในแต่ละหน่วยประมวลผล 
ส่วนการท างาน INTERQT MAX และ ETACH (ETAMAP, CHANGE) ส าหรับระดับความ

ละเอียด R1 ที่ใช้เวลาในการท างานขึ้นกับขนาดของปัญหาทั้งหมดในแต่ละหน่วยประมวลผล ซึ่งจะ
แสดงทั้งชื่อส่วนการท างานที่ตามด้วย _C คือใช้หน่วยประมวลผลกลางในการค านวณ และ _G คือใช้
หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ในการค านวณ ตามรูปที่ 5-13รูปที่ 5-10 ถึงรูปที่ 5-17 โดยที่แกนตั้งแสดง
ถึงเวลาที่ใช้ในการท างาน และแกนนอนแสดงถึงขนาดของปัญหาที่ใช้ในการท างาน โดยมีตัวแปร y คือ
เวลาที่ใช้ในการท างาน และ x คือขนาดของปัญหาทั้งหมดในแต่ละหน่วยประมวลผล ซึ่งจะก าหนดตัว
แปรส าหรับใช้ในสมการเชิงเส้นใหม่ได้แก่ T คือเวลาที่ใช้ในการท างาน และ Ap คือขนาดของปัญหา
ทั้งหมดในแต่ละหน่วยประมวลผล 

 

 

รูปที่ 5-13 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน INTERQT ที่ใช้
หน่วยประมวลผลกลางในการค านวณ 
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รูปที่ 5-14 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน INTERQT ที่ใช้
หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ในการค านวณ 

 

  

รูปที่ 5-15 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน MAX 
 

 

รูปที่ 5-16 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน ETACH ที่ใช้
หน่วยประมวลผลกลางในการค านวณ 
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รูปที่ 5-17 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน ETACH ที่ใช้
หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ในการค านวณ 

 

ส่วนการท างาน COMP_3 (MAX, ETAMAP, CHANGE) ส าหรับระดับความละเอียด R2 R3 
R4 ที่ใช้เวลาในการท างานขึ้นกับขนาดของปัญหาทั้งหมดในแต่ละหน่วยประมวลผล ซึ่งจะแสดงทั้งชื่อ
ส่วนการท างานที่ตามด้วย _C คือใช้หน่วยประมวลผลกลางในการค านวณ และ _G คือใช้หน่วย
ประมวลผลกราฟิกส์ในการค านวณ ตามรูปที่ 5-18 ถึงรูปที่ 5-19 โดยที่แกนตั้งแสดงถึงเวลาที่ใช้ใน
การท างาน และแกนนอนแสดงถึงขนาดของปัญหาที่ใช้ในการท างาน โดยมีตัวแปร y คือเวลาที่ใช้ใน
การท างาน และ x คือขนาดของปัญหาทั้งหมดในแต่ละหน่วยประมวลผล ซึ่งจะก าหนดตัวแปรส าหรับ
ใช้ในสมการเชิงเส้นใหม่ได้แก่ T คือเวลาที่ใช้ในการท างาน และ Ap คือขนาดของปัญหาทั้งหมดในแต่
ละหน่วยประมวลผล 

 

 

รูปที่ 5-18 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน COMP_3 ที่ใช้
หน่วยประมวลผลกลางในการค านวณ 
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รูปที่ 5-19 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน COMP_3 ที่ใช้
หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ในการค านวณ 

 

ส่วนการท างาน OUTB และ OUTMAX ส าหรับทุกระดับความละเอียดที่ใช้เวลาในการท างาน
ขึ้นกับขนาดของปัญหาทั้งหมดในแต่ละหน่วยประมวลผล ตามรูปที่ 5-20 ถึงรูปที่ 5-21 โดยที่แกนตั้ง
แสดงถึงเวลาที่ใช้ในการท างาน และแกนนอนแสดงถึงขนาดของปัญหาที่ใช้ในการท างาน โดยมีตัวแปร 
y คือเวลาที่ใช้ในการท างาน และ x คือขนาดของปัญหาทั้งหมดในแต่ละหน่วยประมวลผล ซึ่งจะ
ก าหนดตัวแปรส าหรับใช้ในสมการเชิงเส้นใหม่ได้แก่ T คือเวลาที่ใช้ในการท างาน และ A คือขนาดของ
ปัญหาทั้งหมดในแต่ละหน่วยประมวลผล 

 

 

รูปที่ 5-20 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน OUTB 
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รูปที่ 5-21 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน OUTMAX 
 

5.2.1.3 ส่วนการท างานที่เวลาขึ้นกับขนาดของปัญหาเฉพาะพื้นที่น้ าในแต่ละหน่วย
ประมวลผล 

ส่วนการท างาน MAMO (preMASS, postMASS, preMOMENT, postMOMENT, 
AFDEFORM, OPENBOUND) ส าหรับระดับความละเอียด R1 COMP_1  (preNLMASS, 
postNLMASS) และ COMP_2 (preNLMMT1, postNLMMT1, preNLMMT2, postNLMMT2) 
ส าหรับระดับความละเอียด R2 R3 R4 ที่ใช้เวลาในการท างานข้ึนกับขนาดของปัญหาเฉพาะพ้ืนที่น้ าใน
แต่ละหน่วยประมวลผล ซึ่งจะแสดงทั้งชื่อส่วนการท างานที่ตามด้วย _C คือใช้หน่วยประมวลผลกลาง
ในการค านวณ และ _G คือใช้หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ในการค านวณ ตามรูปที่ 5-22 ถึงรูปที่ 5-26 
โดยที่แกนตั้งแสดงถึงเวลาที่ใช้ในการท างาน และแกนนอนแสดงถึงขนาดของปัญหาที่ใช้ในการท างาน  
โดยมีตัวแปร y คือเวลาที่ใช้ในการท างาน และ x คือขนาดของปัญหาเฉพาะพ้ืนที่น้ าในแต่ละหน่วย
ประมวลผล ซึ่งจะก าหนดตัวแปรส าหรับใช้ในสมการเชิงเส้นใหม่ได้แก่ T คือเวลาที่ใช้ในการท างาน 
และ Aps คือขนาดของปัญหาเฉพาะพ้ืนที่น้ าในแต่ละหน่วยประมวลผล 
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รูปที่ 5-22 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน MAMO 
 

 

รูปที่ 5-23 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน COMP_1 ที่ใช้
หน่วยประมวลผลกลางในการค านวณ 

 

 

รูปที่ 5-24 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน COMP_1 ที่ใช้
หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ในการค านวณ 
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รูปที่ 5-25 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน COMP_2 ที่ใช้
หน่วยประมวลผลกลางในการค านวณ 

 

 

รูปที่ 5-26 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของปัญหาของส่วนการท างาน COMP_2 ที่ใช้
หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ในการค านวณ 

 

5.2.1.4 ส่วนการท างานที่ข้ึนกับปริมาณข้อมูลของการติดต่อสื่อสารระหว่างหน่วย
ประมวลผลในแต่ละครั้ง 

ส่วนการท างานที่เกี่ยวข้องกับการติดต่อสื่อสารระหว่างหน่วยประมวลผล อันได้แก่ Send 
(MPI_Send) และ Recv (MPI_Recv) ส าหรับทุกระดับความละเอียดที่เวลาที่ใช้ในการท างานขึ้นกับ
ปริมาณของข้อมูลที่ใช้ในการสื่อสาร ตามรูปที่ 5-27 ถึงรูปที่ 5-28 โดยที่แกนตั้งแสดงถึงเวลาที่ใช้ใน
การท างาน และแกนนอนแสดงถึงขนาดของปัญหาที่ใช้ในการท างาน โดยมีตัวแปร y คือเวลาที่ใช้ใน
การท างาน และ x คือขนาดของข้อมูลที่ใช้ในการสื่อสาร ซึ่งจะก าหนดตัวแปรส าหรับใช้ในสมการเชิง
เส้นใหม่ได้แก่ T คือเวลาที่ใช้ในการท างาน และ B คือขนาดของข้อมูลที่ใช้ในการสื่อสาร ซึ่งค านวณได้
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จากขนาดของข้อมูลที่ใช้ในการติดต่อสื่อสาร (Length) คูณกับขนาดของตัวแปร (Variable size, 4 
Bytes) และคูณกับจ านวนครั้งที่ต้องรับส่งข้อมูล (Timestep) 

 

 

รูปที่ 5-27 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของ 
ข้อมูลที่ใช้ในการสื่อสารของส่วนการท างาน Send 

 

 

รูปที่ 5-28 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้งานกับขนาดของ 
ข้อมูลที่ใช้ในการสื่อสารของส่วนการท างาน Recv 

 

 ส่วนเรื่องของการท างานเกี่ยวกับการรอรับข้อมูลอันได้แก่ Wait (MPI_wait) และ Barrier 
(S_Barrier, W_Barrier, E_Barrier) ส าหรับทุกระดับความละเอียด สามารถหาเวลาที่ใช้ได้จากการ
ค านวณเวลาที่มากท่ีสุดของการท างานในแต่ละช่วงที่มีการรอกันระหว่างหน่วยประมวลผล 



 79 

5.3 สรุปผลการวิเคราะห์ 

5.3.1 สรุปผลการวิเคราะห์การท างานของโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนานลูกผสม 
ในการวิเคราะห์การท างานของโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนานและแบบขนาน

ลูกผสม สามารถสรุปความสัมพันธ์ของการใช้เวลาในการท างานต่างๆออกมาเป็นสมการเชิงเส้น  (Y = 
aX + b) ดังตารางที่ 5-8  

 

ตารางท่ี 5-8 ค่าตัวแปรในสมการเชิงเส้นของส่วนการท างานของโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนาน
ลูกผสม 

Region Function a b R^2 Y X 

R1 R2 R3 R4 Initial 7.00E-07 1.046 0.07659 T A 

R1 MAMO 2.00E-04 27.759 0.550 T Aps 

R1 INTERQT_C 2.00E-04 104.740 0.512 T Ap 

R1 MAX 3.00E-04 24.407 0.780 T Ap 

R1 ETACH_C 3.00E-05 4.540 0.71094 T Ap 

R2 JNQ_S2C 1.00E-05 -0.645 0.74939 T A 

R3 R4 JNZ 1.00E-05 0.148 0.56087 T A 

R3 R4 JNQ 5.00E-06 0.324 0.5547 T A 

R2 R3 R4 Comp_1_C 4.00E-04 5.474 0.81261 T Aps 

R2 R3 R4 Comp_2_C 5.70E-03 88.203 0.8976 T Aps 

R2 R3 R4 Comp_3_C 3.00E-04 7.057 0.74694 T Ap 

R1 R2 R3 R4 OUTB 7.00E-04 205.030 0.44381 T Ap 

R1 R2 R3 R4 OUTMAX 1.00E-05 0.230 0.92561 T Ap 

R1 R2 R3 R4 Send 1.00E-08 30.321 0.9646 T B 

R1 R2 R3 R4 Recv 1.00E-09 0.057 0.9917 T B 

R1 INTERQT_G 2.00E-04 81.793 0.644 T Ap 

R1 ETACH_G 3.00E-05 6.270 0.7333 T Ap 

R2 R3 R4 Comp_1_G 5.00E-04 10.600 0.86944 T Aps 
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R2 R3 R4 Comp_2_G 3.10E-03 170.530 0.86478 T Aps 

R2 R3 R4 Comp_3_G 3.00E-04 15.550 0.8618 T Ap 

 

 เมื่อท าการแทนค่าตัวแปรในสมการเชิงเส้นของส่วนการท างานของโปรแกรมจ าลองสึนามิ
แบบขนานลูกผสมที่หาได้ ตามระดับความละเอียดต่างๆของปัญหา จะได้ผลของการประมาณค่าเวลา
ที่ใช้ในการท างานของส่วนการท างานต่างๆดังตารางที่ 5-9 ซึ่งจะท าการหาความสัมพันธ์ของเวลาที่ใช้
ในแต่ละระดับความละเอียดออกมาเป็นอัตราส่วนการท างานที่แตกต่างกันในแต่ละระดับความละเอียด 

 

ตารางท่ี 5-9 ผลการประมาณเวลาที่ใช้ในการท างานของแต่ละระดับความละเอียดของโปรแกรม
จ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนานลูกผสม 

Region X A s Initial JNZ JNQ Comp_1 Comp_2 Comp_3 OUTB OUTMAX Total 

1 690 579,600 0.7758 1.452   141.352 197.713 198.287 610.750 6.026 1,155.580 

21 721 606,361 0.9022 1.471   284.123 1,866.370 197.458 629.483 6.294 2,990.615 

22 721 606,361 0.8191 1.471   258.934 1,710.198 197.458 629.483 6.294 2,809.255 

23 721 606,361 0.4938 1.471   160.298 1,098.658 197.458 629.483 6.294 2,099.079 

211 241 78,325 0.8633 1.101 0.931 0.715 44.410 380.152 39.048 259.858 1.013 727.227 

212 637 298,753 0.9221 1.255 3.135 1.817 148.338 1,024.503 105.176 414.157 3.217 1,701.598 

213 397 83,767 0.7279 1.105 0.985 0.742 41.089 359.559 40.680 263.667 1.068 708.895 

214 241 55,189 0.7567 1.085 0.700 0.600 31.480 299.983 32.107 243.662 0.782 610.397 

215 469 326,893 0.5740 1.275 3.417 1.958 104.418 752.202 113.618 433.855 3.499 1,414.241 

221 639 311,193 0.7542 1.264 3.260 1.880 127.958 898.150 108.908 422.865 3.342 1,567.626 

231 655 305,230 0.2978 1.260 3.200 1.850 56.056 452.357 107.119 418.691 3.282 1,043.815 

232 637 296,842 0.7094 1.254 3.116 1.808 115.887 823.309 104.603 412.819 3.198 1,465.995 

2111 487 158,275 0.8320 1.157 1.731 1.115 76.446 578.775 63.033 315.823 1.813 1,039.891 

2112 487 205,027 0.8737 1.190 2.198 1.349 100.162 725.811 77.058 348.549 2.280 1,258.596 

2121 643 301,567 0.8242 1.257 3.163 1.831 134.881 941.072 106.020 416.127 3.246 1,607.598 

2122 679 505,855 0.8700 1.400 5.206 2.853 230.658 1,534.887 167.307 559.129 5.288 2,506.727 
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2131 595 357,595 0.6888 1.297 3.724 2.112 133.755 934.091 122.829 455.347 3.806 1,656.959 

2141 379 241,423 0.6385 1.215 2.562 1.531 87.674 648.389 87.977 374.026 2.644 1,206.018 

2151 271 221,407 0.5675 1.201 2.362 1.431 73.426 560.051 81.972 360.015 2.444 1,082.902 

2152 739 364,327 0.4179 1.301 3.791 2.145 86.719 642.465 124.848 460.059 3.873 1,325.201 

2153 523 276,667 0.4739 1.240 2.914 1.707 76.161 577.005 98.550 398.697 2.997 1,159.270 

2211 703 321,271 0.5683 1.271 3.361 1.930 101.893 736.544 111.931 429.920 3.443 1,390.291 

2212 703 346,579 0.5485 1.289 3.614 2.056 105.647 759.821 119.524 447.635 3.696 1,443.282 

2213 703 295,963 0.4936 1.253 3.107 1.803 83.639 623.369 104.339 412.204 3.190 1,232.904 

2311 667 304,819 0.3536 1.260 3.196 1.848 64.490 504.645 106.996 418.403 3.278 1,104.115 

2312 631 288,367 0.4887 1.248 3.031 1.765 81.068 607.429 102.060 406.887 3.114 1,206.602 

2313 703 295,963 0.3491 1.253 3.107 1.803 62.266 490.859 104.339 412.204 3.190 1,079.022 

2321 703 321,271 0.7775 1.271 3.361 1.930 135.496 944.885 111.931 429.920 3.443 1,632.236 

2322 631 220,219 0.4878 1.200 2.350 1.425 64.317 503.572 81.616 359.183 2.432 1,016.095 

2323 631 311,083 0.8037 1.264 3.259 1.879 135.607 945.570 108.875 422.788 3.341 1,622.582 

 

เนื่องจากภาระงานที่แตกต่างของระดับความละเอียด R1 เมื่อเทียบกับระดับความละเอียด 
R2 R3 R4 จ าเป็นจึงต้องหาอัตตราส่วนของการท างานที่ระดับ R1 เทียบกับระดับอ่ืนๆ ด้วยการ
เปรียบเทียบเวลาที่ใช้งานต่อจุดในแต่ละระดับความละเอียดดังตารางที่ 5-10 ที่แสดงผลการ
เปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการค านวณปัญหาส่วนของพ้ืนน้ า ซึ่งผลที่ได้จากการทดลองคือ  ระดับความ
ละเอียด R1 ใช้เวลาในการท างานเป็น 1/3 ของระดับความละเอียดอื่นๆโดยเฉลี่ย 

 

ตารางท่ี 5-10 แสดงผลการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการค านวณปัญหาส่วนของพ้ืนน้ า 
Region A As Comp. time Time / As R1 : R234 

1 579,600 449,654 1,155.580 0.002570  

21 606,361 547,059 2,990.615 0.005467 0.4701 

22 606,361 496,670 2,809.255 0.005656 0.4544 

23 606,361 299,421 2,099.079 0.007010 0.3666 



 82 

211 78,325 67,618 727.227 0.010755 0.2390 

212 298,753 275,480 1,701.598 0.006177 0.4161 

213 83,767 60,974 708.895 0.011626 0.2210 

214 55,189 41,762 610.397 0.014616 0.1758 

215 326,893 187,637 1,414.241 0.007537 0.3410 

221 311,193 234,702 1,567.626 0.006679 0.3848 

231 305,230 90,897 1,043.815 0.011483 0.2238 

232 296,842 210,580 1,465.995 0.006962 0.3692 

2111 158,275 131,685 1,039.891 0.007897 0.3254 

2112 205,027 179,132 1,258.596 0.007026 0.3658 

2121 301,567 248,552 1,607.598 0.006468 0.3973 

2122 505,855 440,094 2,506.727 0.005696 0.4512 

2131 357,595 246,311 1,656.959 0.006727 0.3820 

2141 241,423 154,149 1,206.018 0.007824 0.3285 

2151 221,407 125,648 1,082.902 0.008619 0.2982 

2152 364,327 152,252 1,325.201 0.008704 0.2953 

2153 276,667 131,112 1,159.270 0.008842 0.2907 

2211 321,271 182,578 1,390.291 0.007615 0.3375 

2212 346,579 190,099 1,443.282 0.007592 0.3385 

2213 295,963 146,087 1,232.904 0.008439 0.3045 

2311 304,819 107,784 1,104.115 0.010244 0.2509 

2312 288,367 140,925 1,206.602 0.008562 0.3002 

2313 295,963 103,321 1,079.022 0.010443 0.2461 

2321 321,271 249,788 1,632.236 0.006534 0.3933 

2322 220,219 107,423 1,016.095 0.009459 0.2717 

2323 311,083 250,017 1,622.582 0.006490 0.3960 
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5.3.2 สรุปผลการวิเคราะห์การสื่อสารของโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนานลูกผสม 
การสื่อสารของโปรแกรมที่ได้ถูกจ าแนกไว้สองส่วนคือ การสื่อสารภายในระดับความละเอียด

และการสื่อสารระหว่างระดับความละเอียด ซึ่งใช้เวลาในการท างานขึ้นกับปริมาณของข้อมูลที่ใช้ใน
การสื่อสาร ซึ่งสามารถค านวณหาปริมาณข้อมูลที่ใช้ในการสื่อสาร (B) ได้ตามตารางที่ 5-11 และ
ตารางที่ 5-12 ที่ค านวณค่า B เพ่ือใช้ส าหรับสมการเชิงเส้นของส่วนการท างานติดต่อสื่อสาร 

 

                            

 

ตารางท่ี 5-11 ค่าตัวแปรที่ใช้ส าหรับการหาปริมาณข้อมูลที่ใช้ในการติดต่อสื่อสารภายในระดับความ
ละเอียดของโปรแกรมจ าลองสึนามิท่ีค านวณแบบขนานลูกผสม 

Intra Variable To length V_size Timestep Row 

R1 ma Up lenX 4 9000 1 

 na Down lenX 4 9000 1 

 zb Down lenX 4 9000 1 

R234 ma(x) Up lenX 4 36000 2 

 na(x) Down lenX 4 36000 2 

 dzb(x) Up lenX 4 36000 2 

 za(x) Down lenX 4 36000 1 

 zb(x) Down lenX 4 36000 1 

 dma(x) Down lenX 4 36000 1 

 dna(x) Down lenX 4 36000 1 

 

ตารางท่ี 5-12 ค่าตัวแปรที่ใช้ส าหรับการหาปริมาณข้อมูลที่ใช้ในการติดต่อสื่อสารระหว่างระดับความ
ละเอียดของโปรแกรมจ าลองสึนามิท่ีค านวณแบบขนานลูกผสม 

Inter send To Length V_size Timestep Row 

R1 m_jnq(y) R2 Yo+2 4 36000 2 

 n_jnq(x) R2 Xi+2 4 36000 2 
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R2 dzb(y) R3 Yo 4 36000 2 

 dzb(x) R3 Xi 4 36000 2 

 mb(y) R3 Yo+2 4 36000 2 

 nb(x) R3 Xi+2 4 36000 2 

R3 dzb(y) R4 Yo 4 36000 2 

 dzb(x) R4 Xi 4 36000 2 

 dzb(y) R2 Yn 4 36000 2 

 zb(x) R2 Xi 4 36000 2 

 mb(y) R4 Yo+2 4 36000 2 

 nb(x) R4 Xi+2 4 36000 2 

R4 dzb(y) R3 Yn 4 36000 2 

 zb(x) R3 Xi 4 36000 2 

 

การสื่อสารภายในระดับความละเอียดสามารถแบ่งออกได้เป็นสามส่วนคือ  ส่วนบน (Top) 
ส่วนกลาง (Middle) และส่วนล่าง (Bottom) ที่มีปริมาณข้อมูลที่ใช้ในการรับส่ง (B) คงที่ตามขนาด
ของปัญหาในแนวนอน (x) และจ านวนครั้งในการรับส่งข้อมูล (S, R) จากตารางที่ 5-11 สามารถ
ค านวณหาเวลาที่ใช้ในการสื่อสารภายในระดับความละเอียดดังตารางที่ 5-13 โดยการน าไปใช้งานให้
เลือกใช้ตามลักษณะของการแบ่งงานของแต่ละระดับความละเอียด 

 

ตารางท่ี 5-13 ปริมาณข้อมูล จ านวนครั้งในการรับส่งข้อมูล และเวลาที่ใช้ในการสื่อสารภายในระดับ
ความละเอียดของโปรแกรม 

Region X B 
Intra_1 Intra_2 

Bottom Comm 
(P=2) 

Intra_1 Intra_2 
Middle Comm 

(P>2) 
Intra_1 Intra_2 

TOP Comm 
(P=2) 

S R S R Intra_1 Intra_2 S R S R Intra_1 Intra_2 S R S R Intra_1 Intra_2 

1 690 2.484E+07 1 1 0 1 30.385 0.058 2 2 1 1 60.770 30.385 1 1 1 0 30.385 30.327 

21 721 1.038E+08 2 2 2 4 60.770 60.886 4 4 6 6 121.540 182.310 2 2 4 2 60.770 121.424 

22 721 1.038E+08 2 2 2 4 60.770 60.886 4 4 6 6 121.540 182.310 2 2 4 2 60.770 121.424 
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23 721 1.038E+08 2 2 2 4 60.770 60.886 4 4 6 6 121.540 182.310 2 2 4 2 60.770 121.424 

211 241 3.470E+07 2 2 2 4 60.759 60.873 4 4 6 6 121.517 182.276 2 2 4 2 60.759 121.402 

212 637 9.173E+07 2 2 2 4 60.763 60.879 4 4 6 6 121.527 182.290 2 2 4 2 60.763 121.411 

213 397 5.717E+07 2 2 2 4 60.759 60.874 4 4 6 6 121.517 182.276 2 2 4 2 60.759 121.402 

214 241 3.470E+07 2 2 2 4 60.758 60.873 4 4 6 6 121.516 182.274 2 2 4 2 60.758 121.401 

215 469 6.754E+07 2 2 2 4 60.764 60.879 4 4 6 6 121.528 182.292 2 2 4 2 60.764 121.413 

221 639 9.202E+07 2 2 2 4 60.764 60.879 4 4 6 6 121.527 182.291 2 2 4 2 60.764 121.412 

231 655 9.432E+07 2 2 2 4 60.764 60.879 4 4 6 6 121.527 182.291 2 2 4 2 60.764 121.412 

232 637 9.173E+07 2 2 2 4 60.763 60.879 4 4 6 6 121.527 182.290 2 2 4 2 60.763 121.411 

2111 487 7.013E+07 2 2 2 4 60.760 60.875 4 4 6 6 121.521 182.281 2 2 4 2 60.760 121.405 

2112 487 7.013E+07 2 2 2 4 60.761 60.877 4 4 6 6 121.523 182.284 2 2 4 2 60.761 121.407 

2121 643 9.259E+07 2 2 2 4 60.763 60.879 4 4 6 6 121.527 182.290 2 2 4 2 60.763 121.411 

2122 679 9.778E+07 2 2 2 4 60.768 60.884 4 4 6 6 121.536 182.304 2 2 4 2 60.768 121.420 

2131 595 8.568E+07 2 2 2 4 60.765 60.880 4 4 6 6 121.529 182.294 2 2 4 2 60.765 121.414 

2141 379 5.458E+07 2 2 2 4 60.762 60.877 4 4 6 6 121.524 182.286 2 2 4 2 60.762 121.409 

2151 271 3.902E+07 2 2 2 4 60.762 60.877 4 4 6 6 121.523 182.285 2 2 4 2 60.762 121.408 

2152 739 1.064E+08 2 2 2 4 60.765 60.880 4 4 6 6 121.530 182.294 2 2 4 2 60.765 121.414 

2153 523 7.531E+07 2 2 2 4 60.763 60.878 4 4 6 6 121.526 182.289 2 2 4 2 60.763 121.410 

2211 703 1.012E+08 2 2 2 4 60.764 60.879 4 4 6 6 121.528 182.292 2 2 4 2 60.764 121.412 

2212 703 1.012E+08 2 2 2 4 60.764 60.880 4 4 6 6 121.529 182.293 2 2 4 2 60.764 121.413 

2213 703 1.012E+08 2 2 2 4 60.763 60.879 4 4 6 6 121.527 182.290 2 2 4 2 60.763 121.411 

2311 667 9.605E+07 2 2 2 4 60.764 60.879 4 4 6 6 121.527 182.291 2 2 4 2 60.764 121.412 

2312 631 9.086E+07 2 2 2 4 60.763 60.879 4 4 6 6 121.526 182.289 2 2 4 2 60.763 121.411 

2313 703 1.012E+08 2 2 2 4 60.763 60.879 4 4 6 6 121.527 182.290 2 2 4 2 60.763 121.411 

2321 703 1.012E+08 2 2 2 4 60.764 60.879 4 4 6 6 121.528 182.292 2 2 4 2 60.764 121.412 
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2322 631 9.086E+07 2 2 2 4 60.762 60.877 4 4 6 6 121.523 182.285 2 2 4 2 60.762 121.408 

2323 631 9.086E+07 2 2 2 4 60.764 60.879 4 4 6 6 121.527 182.291 2 2 4 2 60.764 121.412 

 

การสื่อสารระหว่างระดับความละเอียดสามารถแบ่งออกได้เป็นสองส่วนคือ ส่วนการส่งข้อมูล
จากระดับความละเอียดต่ าไปสูง (L>H)  และส่วนการส่งข้อมูลจากระดับความละเอียดสูงไปต่ า (H>L) 
ที่มีปริมาณข้อมูลที่ใช้ในการรับส่ง (B) ขึ้นกับลักษณะและจ านวนของการแบ่งงานในแต่ละระดับความ
ละเอียดดังตารางที่ 5-14 

 

ตารางท่ี 5-14 ปริมาณข้อมูลที่ใช้ในการติดต่อสื่อสารระหว่างระดับความละเอียด 

Region Xi Yi Yo Yn o 
Inter_1 inter_2 inter_3 inter_4 

B (L > H) B (H > L) B (L > H) B (H > L) 

21 90 105 105 105 1 5.731E+07 - - - 

22 90 105 105 105 1 5.731E+07 - - - 

23 90 105 105 105 1 5.731E+07 - - - 

211 80 108 108 108 1 5.414E+07 - 5.530E+07 5.414E+07 

212 212 156 156 156 1 1.060E+08 - 1.071E+08 1.060E+08 

213 132 70 70 70 1 5.818E+07 - 5.933E+07 5.818E+07 

214 80 76 76 76 1 4.493E+07 - 4.608E+07 4.493E+07 

215 156 232 232 232 1 1.117E+08 - 1.129E+08 1.117E+08 

221 213 162 162 162 1 1.080E+08 - 1.092E+08 1.080E+08 

231 218 155 155 155 1 1.074E+08 - 1.086E+08 1.074E+08 

232 212 155 155 155 1 1.057E+08 - 1.068E+08 1.057E+08 

2111 162 108 108 108 1 7.776E+07 5.443E+07 7.891E+07 - 

2112 162 140 140 140 1 8.698E+07 6.365E+07 8.813E+07 - 

2121 214 156 156 156 1 1.066E+08 7.574E+07 1.077E+08 - 

2122 226 248 248 248 1 1.365E+08 1.040E+08 1.377E+08 - 
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2131 198 200 200 200 1 1.146E+08 8.611E+07 1.158E+08 - 

2141 126 212 212 212 1 9.734E+07 7.920E+07 9.850E+07 - 

2151 90 272 272 272 1 1.043E+08 9.130E+07 1.054E+08 - 

2152 246 164 164 164 1 1.181E+08 8.266E+07 1.192E+08 - 

2153 174 176 176 176 1 1.008E+08 7.574E+07 1.020E+08 - 

2211 234 152 152 152 1 1.112E+08 7.747E+07 1.123E+08 - 

2212 234 164 164 164 1 1.146E+08 8.093E+07 1.158E+08 - 

2213 234 140 140 140 1 1.077E+08 7.402E+07 1.089E+08 - 

2311 222 152 152 152 1 1.077E+08 7.574E+07 1.089E+08 - 

2312 210 152 152 152 1 1.043E+08 7.402E+07 1.054E+08 - 

2313 234 140 140 140 1 1.077E+08 7.402E+07 1.089E+08 - 

2321 234 152 152 152 1 1.112E+08 7.747E+07 1.123E+08 - 

2322 210 116 116 116 1 9.389E+07 6.365E+07 9.504E+07 - 

2323 210 164 164 164 1 1.077E+08 7.747E+07 1.089E+08 - 

 

ตารางท่ี 5-15 เวลาที่ใช้ในการติดต่อสื่อสารภาบนอกระดับความละเอียด 

Region N n 
Inter_1 Inter_2 Inter_3 Inter_4 

SendTO RecvBY SendTO RecvBY SendTO RecvBY SendTO RecvBY 

21 1 1 30.8941 0.1147 - - - - - - 

22 1 1 30.8941 0.1147 - - - - - - 

23 1 1 30.8941 0.1147 - - - - - - 

211 1 1 30.8624 0.1115 - - 30.8740 0.1127 30.8624 0.1115 

212 1 1 31.3808 0.1634 - - 31.3924 0.1645 31.3808 0.1634 

213 1 1 30.9028 0.1156 - - 30.9143 0.1167 30.9028 0.1156 

214 1 1 30.7703 0.1023 - - 30.7818 0.1035 30.7703 0.1023 

215 1 1 31.4384 0.1691 - - 31.4500 0.1703 31.4384 0.1691 

221 1 1 31.4010 0.1654 - - 31.4125 0.1666 31.4010 0.1654 
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231 1 1 31.3952 0.1648 - - 31.4068 0.1660 31.3952 0.1648 

232 1 1 31.3780 0.1631 - - 31.3895 0.1642 31.3780 0.1631 

2111 1 1 31.0986 0.1352 30.8653 0.1118 31.1101 0.1363 - - 

2112 1 1 31.1908 0.1444 30.9575 0.1210 31.2023 0.1455 - - 

2121 1 1 31.3866 0.1640 31.0784 0.1331 31.3981 0.1651 - - 

2122 1 1 31.6861 0.1939 31.3607 0.1614 31.6976 0.1951 - - 

2131 1 1 31.4672 0.1720 31.1821 0.1435 31.4788 0.1732 - - 

2141 1 1 31.2944 0.1547 31.1130 0.1366 31.3060 0.1559 - - 

2151 1 1 31.3636 0.1617 31.2340 0.1487 31.3751 0.1628 - - 

2152 1 1 31.5018 0.1755 31.1476 0.1401 31.5133 0.1766 - - 

2153 1 1 31.3290 0.1582 31.0784 0.1331 31.3405 0.1594 - - 

2211 1 1 31.4327 0.1686 31.0957 0.1349 31.4442 0.1697 - - 

2212 1 1 31.4672 0.1720 31.1303 0.1383 31.4788 0.1732 - - 

2213 1 1 31.3981 0.1651 31.0612 0.1314 31.4096 0.1663 - - 

2311 1 1 31.3981 0.1651 31.0784 0.1331 31.4096 0.1663 - - 

2312 1 1 31.3636 0.1617 31.0612 0.1314 31.3751 0.1628 - - 

2313 1 1 31.3981 0.1651 31.0612 0.1314 31.4096 0.1663 - - 

2321 1 1 31.4327 0.1686 31.0957 0.1349 31.4442 0.1697 - - 

2322 1 1 31.2599 0.1513 30.9575 0.1210 31.2714 0.1524 - - 

2323 1 1 31.3981 0.1651 31.0957 0.1349 31.4096 0.1663 - - 

 

ส าหรับการหาปริมาณข้อมูลที่ใช้ในการสื่อสารระหว่างระดับความละเอียด จ าเป็นต้องทราบ
ตัวแปรต่างๆที่ส าคัญดังนี้ ขอบเขตตามแกนนอนและแกนตั้งที่อ้างอิงความยาวตามแกนของระดับที่มี
ความละเอียดต่ ากว่า (Xi, Yi) ขอบเขตตามแกนตั้งที่อ้างอิงความยาวจากการแบ่งงานบนระดับความ
ละเอียดที่ต่ ากว่า (Yo) ขอบเขตตามแกนตั้งที่อ้างอิงความยาวจากการแบ่งงานบนระดับความละเอียด
ของระดับนั้นๆ (Yn) จ านวนหน่วยประมวลผลของระดับที่มีความละเอียดต่ ากว่า (N) จ านวนหน่วย
ประมวลผลของระดับที่มีความละเอียดสูงกว่า (n) และจ านวนขอบเขตของระดับความละเอียดที่สูง
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กว่าที่ถูกแบ่งโดยจ านวนหน่วยประมวลผลของระดับที่มีความละเอียดต่ ากว่า  (o) เพ่ือใช้ส าหรับ
ค านวณหาเวลาที่ใช้ในการสื่อสารดังตารางที่ 5-15 

 

5.3.3 ล าดับการท างานของโปรแกรมแบบขนานลูกผสม 
 

ตารางท่ี 5-16 ล าดับของการท างานที่มีการรอรับข้อมูลของโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบ
ขนานลูกผสม 

Region T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Total 

R1 

INITIAL 

R1_1 R1_2 - - - - - 

OUTMAX MAXTIME 
R2 W1 R2_1 W4 R2_2 R2_3 - - 

R3 R3_1 W2 R3_2 W5 R3_3 W7 R3_4 

R4 R4_1 W3 R4_2 R4_3 W6 R4_4 - 

 

 จากตารางที่ 5-16  แสดงล าดับการท างานทั้งหมดของโปรแกรมซึ่งในแต่ละระดับความ
ละเอียดมีการรอรับข้อมูลจากระดับอ่ืนในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน ซึ่งจะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

- ส่วนการท างาน INTIAL และ OUTMAX ของทุกระดับความละเอียด 
- R1_1 [ Comp_1 Comp_2 Intra_1 Intra_2 และ Inter_1(Send) ] 
- R1_2 [ MAX และ OUTB ] 
- R2_1 [ JNQ_S2C Comp_1 Intra_1 และ Inter_1 ] 
- R2_2 [ Comp_2 Intra_2 Inter_3(Recv) และ Inter_4(Send) 
- R2_3 [ Comp_3 และ OUTB ] 
- R3_1 [ Comp_1 Intra_1 และ Inter_1(Send) ] 
- R3_2 [ JNZ Inter_1(Recv) และ Inter_3(send) ] 
- R3_3 ] Comp_2 Intra_2 Inter_2(Recv) และ Inter_3(Send) ] 
- R3_4 ] JNQ Comp_3 และ OUTB ] 
- R4_1 ] Comp_1 และ Intra_1 ] 
- R4_2 [ JNZ Inter_1(Recv) และ Inter_2(send) ] 
- R4_3 ] Comp_2 และ Intra_2 ] 
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- R4_4 ] JNQ Comp_3 Inter_3(Recv) และ OUTB ] 
- W1 รอรับข้อมูลจาก R1 หลังจากเสร็จการท างาน R1_1  
- W2 รอรับข้อมูลจาก R2 หลังจากเสร็จการท างาน R2_1 
- W3 รอรับข้อมูลจาก R3 หลังจากเสร็จการท างาน R3_1 
- W4 รอรับข้อมูลจาก R3 หลังจากเสร็จการท างาน R3_2 
- W5 รอรับข้อมูลจาก R4 หลังจากเสร็จการท างาน R4_2 
- W6 รอรับข้อมูลจาก R3 หลังจากเสร็จการท างาน R3_3 
- W7 รอรับข้อมูลจาก R3 หลังจากเสร็จการท างาน R2_2 
- MAXTIME เป็นการน าเวลาที่มากที่สุดจากการท างานในแต่ละระดับความละเอียดมาใช้แสดง

เวลาที่ใช้ในการท างานของโปรแกรมท้ังหมด 
 

เมื่อน าผลจากการประมาณค่าเวลาที่ได้จากสมการเชิงเส้นของแต่ละส่วนการท างานทั้งหมด มา
แทนค่าลงในล าดับการท างานของโปรแกรมเพ่ือประมาณเวลาที่ใช้ในการท างานทั้งหมด และเม่ือ
ต้องการประมาณเวลาส าหรับการค านวณหลายโซนพร้อมกัน สามารถท าได้โดยการเพ่ิมล าดับการ
ท างานของระดับความละเอียดที่เพ่ิมขึ้นดังตารางที่ 5-17 

 

ตารางท่ี 5-17 ล าดับของการท างานที่มีการรอรับข้อมูลของโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบ
ขนานลูกผสมที่ค านวณหลายโซนพร้อมกัน 

Region T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Total 

R1 

INITIAL 

R1_1 R1_2 - - - - - 

OUTMAX MAXTIME 

R2 W1 R2_1 W4 R2_2 R2_3 - - 

R3 R3_1 W2 R3_2 W5 R3_3 W7 R3_4 

R41 R4_1_1 W3_1 R4_1_2 R4_1_3 W6_1 R4_1_4 - 

R42 R4_2_1 W3_2 R4_2_2 R4_2_3 W6_2 R4_2_4 - 

 

  

 



บทท่ี 6 
การประเมินผลการทดลอง 

 

บทท่ี    6

6.1 การประเมินผล 
ในการประเมินผลของการท างานโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนานลูกผสม ได้ท า

การทดสอบตามแนวคิดในการประเมินผล เพ่ือทราบถึงประสิทธิภาพจากการแบ่งงาน ความแม่นย า
ของผลลัพธ์ และเวลาที่ค านวณได้จากสมการเทียบกับเวลาที่ใช้ค านวณจริง ซึ่งมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

6.1.1 ข้อมูลที่ใช้ในการประเมินผล 
ข้อมูลที่ใช้ในการประเมินผลเป็นข้อมูลชุดเดียวกันกับการทดลองในบทที่ 5 ข้อมูลจริงส าหรับ

การจ าลองสึนามิบางส่วนดังตารางที่ 5-1 

 

6.1.2 เครื่องมือที่ใช้ในการประเมินผล 
การประเมินผลงานวิจัยนี้จะใช้เครื่องจากระบบเพกาซัสคลัสเตอร์ ในการทดสอบการท างาน

ของโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบขนานลูกผสม และน าผลจากการท างานที่ได้มาประเมินใน
ด้านต่างๆ 

 

6.1.3 รูปแบบของการประเมินผล 
รูปแบบข้อมูลที่ใช้ในการประเมินผลส าหรับหัวข้อทั้หมดมีรายละเอียดดังนี้ 

1. ทดสอบข้อมูลโซน 2111 ที่ก าหนดจ าหน่วยประมวลผล 4 หน่วย 
2. ทดสอบข้อมูลโซน 2111 ที่ก าหนดจ าหน่วยประมวลผล 16 หน่วย 
3. ทดสอบข้อมูลโซน 2112 ที่ก าหนดจ าหน่วยประมวลผล 16 หน่วย 
4. ทดสอบข้อมูลโซน 2121 ที่ก าหนดจ าหน่วยประมวลผล 16 หน่วย 
5. ทดสอบข้อมูลโซน 2211 ที่ก าหนดจ าหน่วยประมวลผล 16 หน่วย 
6. ทดสอบข้อมูลหลายโซน 2111/2112/2121/2211 ที่ก าหนดจ าหน่วยประมวลผล 32 

หน่วย 
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6.2 ผลการประเมิน 

6.2.1 ประสิทธิภาพจากการแบ่งงาน 
ในการประเมินผลประสิทธิภาพจากการแบ่งงานใช้การทดสอบข้อมูลโซน 2111 ที่ก าหนดจ า

หน่วยประมวลผล 16 หน่วย ในการทดสอบ   ซึ่งผลของการค านวณหาปริมาณหน่วยประมวลผล
ส าหรับการค านวณในแต่ละระดับความละเอียดแสดงดังตารางที่ 6-2 โดยค่า Average Job Size ที่
ค านวณได้คือ 42,679 ซึ่งการจัดเรียงข้อมูลเพ่ือหาจ านวนของหน่วยประมวลผลที่ใช้งานจริงจะแสดง
ดังตารางที่ 6-1 

 

ตารางท่ี 6-1 การจัดเรียงข้อมูลเพื่อหาจ านวนของหน่วยประมวลผลที่ใช้งานจริง 
 p 2111 1.5 0.75 1           SUM GPU 

CP
US

 

3 R1 96,028 42,679 11,186           149,893 1 

10 R2 42,679 96,028 42,679 42,679 42,679 96,028 42,679 42,679 42,679 56,237    547,045 3 

2 R3 42,679 24,941            67,620 0 

2 R4 42,679 89,013            131,692 1 

Total 17  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12   

 

ตารางท่ี 6-2 ตารางเปรียบเทียบการแบ่งงานในรูปแบบปกติซึ่งทุกระดับความละเอียดใช้จ านวน
หน่วยประมวลผลในการค านวณเท่ากัน (CUDA-Optimize) กับการเฉลี่ยงานตามประสิทธิภาพของ

หน่วยประมวลผล (CUDA-Optimize-Partitioning) 
CPU=16 CUDA-Optimize CUDA-Optimize-Partitioning 

1 4 3 

21 4 10 

211 4 2 

2111 4 2 

SUM 16 17 
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โดยเวลาที่ใช้ในการค านวณของรูปแบบต่างๆแสดงดังรูปที่ 6-1 ซึ่ง Sequential แสดงถึง
โปรแกรมที่มีรูปแบบการค านวณแบบล าดับ Original Parallel แสดงถึงโปรแกรมที่มีรูปแบบการ
ค านวณแบบขนาน Hybrid Parallel แสดงถึงโปรแกรมที่มีรูปแบบการค านวณแบบขนานลูกผสมที่ไม่
มีการก าหนดงานให้กับหน่วยประมวลผลกลางที่ติดต่อกับหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ Hybrid 
Parallel Optimize แสดงถึงโปรแกรมที่มีรูปแบบการค านวณแบบขนานลูกผสมที่มีการก าหนดงาน
ให้กับหน่วยประมวลผลกลางที่ติดต่อกับหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ Hybrid Parallel Optimize-
Partitioning แสดงถึงโปรแกรมที่มีรูปแบบการค านวณแบบขนานลูกผสมที่มีการก าหนดงานให้กับ
หน่วยประมวลผลกลางที่ติดต่อกับหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ และมีการเฉลี่ยงานตามประสิทธิภาพ
ของหน่วยประมวลผล 

 

 

รูปที่ 6-1 แสดงเวลาที่ใช้ในการท างานของโซน 2111 ของรูปแบบการท างานต่างๆ 
 

โดยจากรูปที่ 6-1 สามารถพิจารณาให้ละเอียดยิ่งขึ้นได้ตามรูปที่ 6-2 ซึ่งจะแสดงสัดส่วนของ
เวลาที่ใช้ในการท างานต่างๆได้แก่ เวลาที่ใช้ในการค านวณ (CALC) เวลาที่ใช้ในการสื่อสาร (COMM) 
เวลาที่ใช้ในการเขียนและอ่านไฟล์ (I/O) และเวลาที่ใช้ในการรอหน่วยประมวลผลอ่ืนเมื่อค านวณเสร็จ
สิ้นแล้ว (WAIT) ซึ่งจะพบว่าเวลาที่ใช้ในการค านวณจะลดลงอย่างชัดเจนเมื่อมีการปรับปรุงโปรแกรม
ให้สามารถติดต่อกับหน่วยประมวลผลกราฟิกส์เพ่ือแบ่งงานไปค านวณ และเวลาจะยิ่งลดลงมากขึ้น
เมื่อได้ก าหนดงานให้กับหน่วยประมวลผลกลางที่ติดต่อกับหน่วยประมวลผลกราฟิกส์และแบ่งงาน
อย่างเหมาะสมโดยการหาค่าปริมาณงานเฉลี่ย ซึ่งสามารถประเมินได้ว่าการแบ่งงานอย่างเหมาะสม 
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับโปรแกรมที่ค านวณได้เป็นอย่างดี และผลความเร็วที่เพ่ิมขึ้นของ

รูปแบบการท างานทั้งหมดจากการปรับปรุงโปรแกรมจ าลองสึนามิแสดงดังตารางที่ 6-3  
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เริ่มต้นจากโปรแกรมแบบล าดับ (Sequential program) มีสัดส่วนของการค านวณเป็น 
87.13% ของเวลาทั้งหมด โดยเวลาที่เหลือเป็นสื่อสารระหว่างหน่วยประมวลผลและการเขียนอ่าน
ไฟล์ เมื่อน ามาปรับปรุงเป็น Original parallel program แล้วสามารถลดเวลาในการค านวณได้ถึง 
3.64 เท่า แต่เวลาทั้งหมดลดลงได้เพียง 2.83 เท่า เนื่องจากมีเวลาในการสื่อสารระหว่างหน่วย
ประมวลผลเพ่ิมขึ้น (Communication time) และยังมี Wait time ซึ่งเป็นเวลาที่หน่วยประมวลผล
ต้องรอกันระหว่างไทม์สเต็ป แต่เวลา I/O ลดลงเนื่องจากการอ่านเขียนข้อมูลมีการซ้อนเหลื่อมกัน 
เมื่อน ามาปรับปรุงต่อเป็น Hybrid parallel โดยใช้ 4 GPU และ CPU 12 cores แล้วสามารถลด
เวลาในการค านวณได้อีก 17% เทียบกับ Original parallel แต่เวลาทั้งหมดลดลงได้ 16% โดยที่ยังมี
เวลาที่ใช้ในการสื่อสารระหว่างหน่วงประมวลผล และเวลาในการอ่านเขียนไฟล์ใกล้เคียงเดิม จากนั้น
เมื่อปรับปรุงต่อเป็น Hybrid parallel optimize โดยใช้ 4 GPU และ CPU 16 cores แล้วสามารถ
ลดเวลาในการค านวณได้อีก 11% เทียบกับ Hybrid parallel แต่เวลาทั้งหมดลดลงได้เพียง 4% 
สุดท้ายเมื่อจัดสรรงานอย่างเหมาะสมเป็น Hybrid parallel partitioning โดยใช้ 5 GPU และ CPU 
17 cores แล้วสามารถลดเวลาในการค านวณได้ถึง 62% เทียบกับ Hybrid parallel optimize แต่
เวลาทั้งหมดลดลงได้เพียง 38% สรุปแล้วลดเวลาในส่วนการค านวณได้ 7.65 เท่า และลดเวลาทั้งหมด
ได้ 4.72 เท่า เมื่อเทียบกับ Sequential program 

 

ตารางท่ี 6-3 ตารางแสดงความเร็วที่เพ่ิมขึ้นจากการปรับปรุงโปรแกรมจ าลองสึนามิ 

Zone 2111 
Speedup 

CALC Total 

Original Parallel (4x4 CPU cores) 3.64 2.83 

Hybrid Parallel (4 GPU + 4x3 CPU cores) 4.25 3.29 

Hybrid Parallel Optimize (4 GPU + 4x4 CPU cores) 4.74 3.42 

Hybrid Parallel Optimize-Partitioning (5 GPU + (4x4+1) CPU 
cores) 

7.65 4.72 
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รูปที่ 6-2 รายละเอียดของเวลาที่ใช้ในการท างานของโปรแกรมแบบขนานแบบต่างๆ 
 

6.2.2 ความแม่นย าของผลลัพธ์ 
ในการประเมินผลประสิทธิภาพจากการแบ่งงานใช้การทดสอบข้อมูลโซน 2111 ที่ก าหนดจ า

หน่วยประมวลผล 4 หน่วย ในการทดสอบ  ซึ่งการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณเพ่ือแสดง
ความแม่นย าของผลลัพธ์จากการใช้หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ในการค านวณแสดงดังตารางที่ 6-4 

 

ตารางท่ี 6-4 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณเพ่ือแสดงความแม่นย าของผลลัพธ์จากการ
ใช้หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ในการค านวณ 

Zone 
2111 

X Y 
ETA-

fortran 
ETA-
cuda 

diff. 
Z4-

fortran 
Z4-

cuda 
diff. 

M4-
fortran 

M4-
cuda 

diff. 
N4-

fortran 
N4-

cuda 
diff. 

ลึก 10 362 218 3696.000 3697.000 1.000 0.608 0.609 0.001 13.288 13.305 0.017 -0.217 -0.237 0.020 
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ม. KML 

ลึก 10 
ม. PT 

412 89 3982.000 3983.000 1.000 0.637 0.647 0.010 0.000 0.000 0.000 0.015 0.019 0.004 

ริมหาด 
KML 

392 218 4066.000 4066.000 0.000 0.446 0.447 0.001 11.889 11.890 0.001 -5.874 -5.828 0.046 

ริมหาด 
PT 

433 89 3848.000 3848.000 0.000 43.162 43.162 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

 

6.2.3 เวลาที่ใช้ในการค านวณจริงกับเวลาที่ค านวณจากสูตรค านวณเวลาที่ได้ 
ในการประเมินผลประสิทธิภาพจากการแบ่งงานใช้การทดสอบข้อมูลโซน 2111 2112 2121  

และ 2211 ที่ก าหนดจ าหน่วยประมวลผล 16 หน่วย ในการทดสอบ   ซึ่งผลของการประมาณเวลาใน
การท างานของแต่ละโซนแสดงดังตารางที่ 6-5 ถึงตารางที่ 6-8 

 

ตารางท่ี 6-5 ตารางแสดงผลของการประมาณเวลาในการท างานของโซน 2111 
Region T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Total 

1 

1.471 

571.714 374.337      1.679 

1908.957 
21 571.714 214.393 62.041 790.214 267.445    

211 149.977 636.130 62.041 0.000 458.933 331.282 261.458  

2111 93.239 56.737 63.259 427.596 666.249 274.400   

 

ตารางท่ี 6-6 ตารางแสดงผลของการประมาณเวลาในการท างานของโซน 2112 
Region T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Total 

1 

1.471 

571.714 374.337      1.679 

1925.701 
21 571.714 216.221 62.253 801.314 271.050    

211 149.977 637.958 62.253 0.000 458.933 342.381 261.558  

2111 93.239 56.737 63.259 427.596 668.289 274.400   
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ตารางท่ี 6-7 ตารางแสดงผลของการประมาณเวลาในการท างานของโซน 2121 
Region T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Total 

1 

1.471 

467.199 422.637      2.162 

1800.222 
21 467.199 223.754 62.307 755.697 287.633    

211 149.977 540.976 62.307 0.000 458.933 296.764 261.282  

2111 93.239 56.737 63.259 427.596 571.361 274.400   

 

 

ตารางท่ี 6-8 ตารางแสดงผลของการประมาณเวลาในการท างานของโซน 2211 
Region T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Total 

1 

1.471 

528.987 422.637      2.162 

1869.967 
22 528.987 218.000 62.071 781.900 275.376    

221 180.807 566.179 62.071 0.000 489.759 292.141 261.383  

2211 153.997 26.810 63.155 488.469 566.385 274.400   

 

 

ซึ่งเมื่อน าข้อมูลส าหรับการทดสอบไปท าการประมวลผลจริง สามารถเก็บผลเวลาในการ
ท างานได้ดังตารางที่ 6-9 ซึ่งน าค่าประมาณเวลามาเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของการ
ประมาณ 

 

ตารางท่ี 6-9 เวลาที่ใช้ท างานจริงของข้อมูลทดสอบโดยระบบเพกาซัสคลัสเตอร์ 

Zone Num. Proc. 
Estimate time 

(Sec.) 
Actual time 

(Sec.) 
Different time 

(Sec.) 
Error Percentage 

(%) 

2111 17 1908.957 1283.916 625.041 32.743 

2112 18 1925.701 1337.799 587.902 30.529 

2121 17 1800.222 1733.857 66.365 3.686 

2211 17 1869.967 1348.571 521.396 27.883 
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6.3 สรุปผลการประเมิน 
ผลจากการประเมินจากการทดสอบพบว่า มีความคาดเคลื่อนสูงสุดอยู่ที่ 32.743% ซึ่งคาดว่า

ความคาดเคลื่อนน่าจะมากจากการเก็บผลเวลาที่ใช้ในการท างานของโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบ
ขนานลูกผสม ซึ่งเวลาที่ท าได้ค่อนข้างที่จะไม่คงที่จึงส่งผลให้สมการที่ได้มีความคาดเคลื่อน
ค่อนข้างมาก  

 

ตารางที่ 6-10 ตารางแสดงประสิทธิภาพและความเร็วที่เพ่ิมขึ้นจากการปรับปรุงโปรแกรมจ าลองสึนา

มิ 

Zone 
processors-
ori_parallel 

processors-
h_paralel 

Sequence 
Original 
Parallel 

Hybrid 
Parallel  

Original 
Parallel 

Speedup 

Hybrid 
Parallel 

Speedup 

Original 
Parallel 

efficiency 

Hybrid 
Parallel 

efficiency 

2111 16 17 6062.6270 2139.2753 1283.9158 2.83 4.72 0.18 0.28 

2112 16 18 6451.5960 2005.5204 1337.7986 3.22 4.82 0.20 0.27 

2121 16 17 8517.574 2012.8645 1733.8573 4.23 4.91 0.26 0.29 

2211 16 17 6841.4532 1936.6461 1348.5710 3.53 5.07 0.22 0.30 

 

ส าหรับประสิทธิภาพและความเร็วที่เพ่ิมขึ้นของรูปแบบการท างานทั้งหมดจากการปรับปรุง
โปรแกรมจ าลองสึนามิแสดงดังตารางที่ 6-10 พบว่าการปรับปรุงโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบ
ขนานให้สามารถค านวณงานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ได้ด้วย ท าให้ความเร็วในการท างานของ
โปรแกรมดีข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ 

 

 



บทท่ี 7 
สรปุผลการวิจัย 

 

บทท่ี    7

7.1 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอการออกแบบและพัฒนาวิธีจัดการงานของโปรแกรมค านวณ

แบบขนาน ส าหรับปัญหาที่มีหลายระดับความละเอียดที่ท างานบนคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์ที่มีทั้งหน่วย
ประมวลผลแบบหลายคอร์และหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ด้วยเทคนิคการเขียนโปรแกรมแบบลูกผสม 
ซ่ึงสามารถปรับการจัดการงานให้เหมาะสมกับความสามารถของระบบคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์ที่ใช้งาน
ได้ โดยเทคนิคที่น ามาประยุกต์ใช้ส าหรับการสื่อสารระหว่างหน่วยประมวลผลกลางกับหน่วย
ประมวลผลกราฟิกส์ได้แก่ “Zero-Copy Memory” และท าการวิเคราะห์การท างานบนระบบคลัส
เตอร์เพ่ือได้เป็นสัดส่วนของงานที่เหมาะสมระหว่างหน่วยประมวลผลกลางกับหน่วยประมวลผล
กราฟิกส์ และท าการวิเคราะห์เพ่ือได้สัดส่วนของงานที่เหมาะสมของหน่วยประมวลผลกลางที่ติดต่อ
กับหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ รวมไปถึงการจัดการขนาดของปัญหาให้เหมาะสมตามข้อก าหนดใน
เรื่องของหน่วยประมวลผลที่ใช้งาน 

จากการทดลองในบทที่ 5 พบว่าสัดส่วนของงานที่เหมาะสมระหว่างหน่วยประมวลผล
กราฟิกส์กับหน่วยประมวลผลกลางไม่สามารถก าหนดได้จากสัดส่วนของประสิทธิภาพการท างานของ
โปรแกรมแบบขนานลูกผสมกับโปรแกรมแบบขนาน แต่จะได้สัดส่วนที่เหมาะสมจากการทดลอง
เพ่ิมเติมโดยค่าจากสัดส่วนของประสิทธิภาพจะเป็นเพียงจุดตั้งต้นในการค้นหาสัดส่วนที่เหมาะสม
ต่อไป การหาสัดส่วนที่เหมาะสมของหน่วยประมวลผลกลางที่ติดต่อกับหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ก็
เช่นเดียวกันต้องท าการทดลองเพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะสมซึ่งผลของสัดส่วนที่ได้ก็จะไม่เกิน 1.00 นั่นคือ
ปริมาณของข้อมูลที่จะได้กับมากท่ีสุดก็จะได้รับงานเท่ากับหน่วยประมวลผลกลางตัวอ่ืนๆที่ไม่ได้ติดต่อ
กับหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ 

จากการประเมินผลในบทที่ 6 พบว่าการแบ่งงานที่เหมาะสมด้วยวิธีเฉลี่ยงานสามารถช่วยลด
เวลาในการค านวณได้ดี ซึ่งจะสามารถแบ่งงานให้เหมาะสมได้จะต้องอาศัยค่า Average Job Size ซึ่ง
ได้มาจากการค านวณ ส่วนในเรื่องของความแม่นย าจากการใช้หน่วยประมวลผลกราฟิกส์นั้นพบว่าไม่
มีปัญหาที่จะเพ่ิมหน่วยประมวลผลดังกล่าวเข้ามาในระบบการท างานเนื่องจากความผิดพลาดของ
ผลลัพธ์มีคา่ที่น้อยมาก แต่ในประเด็นจากการประเมินผลของสูตรค านวณเวลาซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการ
ประมาณเวลานั้นยังมีความคลาดเคลื่อนที่สูงอยู่เมื่อเปรียบเทียบกับเวลาที่ท าได้จริง ซึ่งน่าจะเป็นผล
มาจากความไม่คงที่ของเวลาในการประมวลผลแต่ละครั้งซึ่งได้น าไปวิเคราะห์เพื่อสร้างสมการ 
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โดยวิธีการจัดการงานส าหรับโปรแกรมค านวณแบบขนานที่ปัญหามีหลายระดับความละเอียด
นี้ สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับกรณีศึกษาอ่ืนๆหรือระบบคลัสเตอร์อ่ืนๆได้ โดยเพียงท าตามขั้นตอนที่
สรุปมาได้ดังนี้ ก็จะได้รับประสิทธิภาพของการท างานที่ดีข้ึนมากกว่าเดิมจากการได้รับสัดส่วนของงาน
ที่เหมาะสม 

1. ท าการพัฒนาโปรแกรมแบบขนานด้วยการเพ่ิมส่วนที่ติดต่อกับหน่วยประมวลผล
กราฟิกส์ โดยเน้นเลือกพัฒนาส่วนที่ใช้เวลาค่อนข้างมากเมื่อเปรียบเทียบกับเวลาที่ใช้
ทั้งหมด พร้อมทั้งท าการทดสอบหาค่าสัดส่วนของงานที่เหมาะสมระหว่างหน่วย
ประมวลผลกราฟิกส์กับหน่วยประมวลผลกลาง และท าการทดสอบหาสัดส่วนของงานที่
สามารถก าหนดให้กับหน่วยประมวลผลกลางที่ติดต่ออยู่กับหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ 

2. ท าการเก็บข้อมูลเวลาของส่วนการท างานในโปรแกรมแบบขนานลูกผสมที่ได้พัฒนา เพ่ือ
สร้างสมการความสัมพันธ์เชิงเวลา โดยโปรแกรมที่ทดลองนั้นยังไม่ควรที่จะให้หน่ วย
ประมวลผลกลางที่ติดต่อกับหน่วยประมวลผลกราฟิกส์นั้นได้รับงานไปค านวณ 

3. ท าการจัดสรรงานให้เหมาะสมโดยค านวณหา Average Job Size เพ่ือทราบปริมาณงาน
โดยเฉลี่ย แล้วจึงน าไปค านวณหาหน่วยประมวลผลที่จะใช้จริงในแต่ละระดับความ
ละเอียด จากนั้นต้องท าการเกลี่ยงานให้เหมาะสมอีกครั้งให้พร้อมส าหรับการค านวณจริง 
(Equivalent Average Job Size) 

4. ท าการสร้างสูตรค านวณเวลาที่ได้จากการเก็บข้อมูลของส่วนการท างานทั้งหมดใน
โปรแกรม ซึ่งจ าเป็นต้องวิเคราะห์รูปแบบการท างานของโปรแกรมทั้งหมด เพ่ือที่จะ
ทราบถึงลักษณะการท างานอย่างละเอียดและสามารถประเมินเวลาที่ ใช้งานได้อย่าง
แม่นย า 

 

7.2 แนวทางในการวิจัยต่อ 
1. น าวิธีการจัดการงานที่ได้ไปประยุกต์ใช้กับงานวิจัยในกรณีศึกษาอ่ืนๆ โดยอาจจะเพ่ิมเทคนิค

ที่เก่ียวกับหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ให้มากขึ้น 
2. ปรับปรุงวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลเวลาให้สะดวกต่อการท างานให้มากขึ้น โดยอาจจะเขียนเป็น

โปรแกรมส าหรับวัดประสิทธิภาพในการท างานของโปรแกรมออกมา พร้อมทั้งหาสัดส่วนที่
เหมาะสมส าหรับงานแบบขนานลูกผสม 

3. เนื่องจากในวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอวิธีการแบ่งงานให้เหมาะสมด้วยลักษณะคงที่ (static) ซึ่ง
เหมาะกับลักษณะการท างานบนระบบคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์แบบที่จัดสรรงานให้กับโหนด
โดยไม่ซ้ ากัน จึงไม่มีการแบ่งทรัพยากรกันใช้ แต่หากน าไปใช้กับระบบคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์
แบบที่ยอมให้งานหลายงานท างานบนโหนดเดียวกันได้ ก็อาจมีการแย่งใช้ทรัพยากรและจะ
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ท าให้ลักษณะของการแบ่งงานไม่สอดคล้องกับประสิทธิภาพในการค านวณของระบบใน
ขณะนั้นซึ่งเป็นข้อจ ากัดของวิทยานิพนธ์นี้ ซึ่งจะต้องมีการปรับปรุงกระบวนการแบ่งงานให้
สามารถปรับเปลี่ยนสัดส่วนของภาระงานได้ตามสภาพแวดล้อมของการท างาน (Dynamic 
scheduling) โดยอาจท าการแบ่งงานใหม่เป็นระยะๆ หรือเมื่อมีการตรวจพบความไม่สมดุล
ของภาระงาน (Load imbalance) ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากเวลาที่แต่ละหน่วยประมวลผล
ท างานเสร็จ 
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก 
Configuration file ของโปรแกรม 

 

ตัวแปรที่ใช้ในโปรแกรม 

ตัวแปรที่ใช้ในการค านวณโดยหลักประกอบด้วย 

Z – การกระจัดของผิวน้ าในแกน Z 

M – คลื่นในแนวแกน X 

N – คลื่นในแนวแกน Y 

DZ – ความลึกของน้ า 

DM – ความลึกของน้ าบริเวณหน้าคลื่นในแนวแกน X 

DN – ความลึกของน้ าบริเวณหน้าคลื่นในแนวแกน Y 

โดยที่ a หลังตัวแปรต่าง ๆ แทนค่าของตัวแปรนั้น ณ เวลา t-1  และ  b หลังตัวแปรต่าง ๆ 
แทนค่าของตัวแปรนั้น ณ เวลา t 

 

การเตรียมแฟ้มโครงแบบข้อมูลของโปรแกรม 

แฟ้มโครงแบบข้อมูลของโปรแกรม (Data configuration file) เป็นข้อมูลที่ใช้ในการตั้งค่าตัว
แปรต่าง ๆ ที่ใช้ในการค านวณของโปรแกรม เพ่ือให้สะดวกในการปรับเปลี่ยนข้อมูลส าหรับปัญหาที่มี
หลายกรณีในการค านวณ แทนการก าหนดค่าลงในโปรแกรมโดยตรง ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้แฟ้มข้อมูล
ด้วยรูปแบบโครงสร้าง XML (eXtensible Markup Language File) หรือรูปแบบของรากต้นไม้ มา
ใช้ในการก าหนดค่าตัวแปรต่าง ๆ ของปัญหาในแต่ละระดับความละเอียดส าหรับโปรแกรมจ าลองสึนา
มิด้วยการค านวณแบบขนาน ที่บรรจุตัวแปรต่าง ๆ ที่มีในโปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบ
ล าดับ ซึ่งมีโครงสร้างหลักดังนี้ 

- <PTUNAMI>…</PTUNAMI> ข้อมูลทัว่ไปทั้งหมดต้องถูกระบุภายใน tag นี้  
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- <REGION1>…</REGION1> ข้อมูลของ R1 ต้องถูกระบุใน tag นี้  ซึ่งอยู่ภายใต้ 
<PTUNAMI>…</PTUNAMI> 

- <REGION2>…</REGION2> ข้อมูลของ R2 ต้องถูกระบุใน tag นี้  ซึ่งอยู่ภายใต้ 
<REGION1>…</REGION1> 

- <REGION3>…</REGION3>  ข้อมูลของ R3 ต้องถูกระบุใน tag นี้  ซึ่งอยู่ภายใต้ 
<REGION2>…</REGION2> 

- <REGION4>…</REGION4>  ข้อมูลของ R4 ต้องถูกระบุใน tag นี้  ซึ่งอยู่ภายใต้ 
<REGION3>…</REGION3> 

 

 

รูปที่ ก-1 ตัวอย่างโครงสร้าง Configuration file 

 

 ส่วนที่ใช้ในการระบุการแบ่งพ้ืนที่การค านวณในแนวตั้งและแนวนอนของแต่ระระดับที่มีอยู่ใน 
tag ของ REGION1 REGION2 REGION3 และ REGION4 คือ 

  <PCOL value="1" /> 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<PTUNAMI> 
... 
 <REGION1> 
 ... 
  <REGION2> 
  ... 
   <REGION3> 
   ... 
    <REGION4> 
    ... 
    </REGION4> 
   </REGION3> 
  </REGION2> 
 </REGION1> 
</PTUNAMI> 
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  <PROW value="1" /> 

ส าหรับ Configuration file ที่ใช้ระบุของพ้ืนที่ในการค านวณท่ีมีมากกว่าหนึ่งโซน จะมี
โครงสร้างของ Connguration nle ดัง รูปที่ ก-2 

 

รูปที่ ก-2 โครงสร้าง Configuration file ส าหรับข้อมูลพื้นที่มากกว่าหนึ่งโซน 

<PTUNAMI> 
... 

<REGION1> 
... 

<REGION2> 
... 

<REGION3> 
... 

<REGION4> 
... 
</REGION4> 
<REGION4> 
... 
</REGION4> 

</REGION3> 
<REGION3> 
... 

<REGION4> 
... 
</REGION4> 

</REGION3> 
</REGION2> 
<REGION2> 
... 

<REGION3> 
... 

<REGION4> 
... 
</REGION4> 

</REGION3> 
</REGION2> 

</REGION1> 
</PTUNAMI> 
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ภาคผนวก ข 
โปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบขนาน 

 

Parallel Tsunami Simulation Manual 

ส่วนประกอบของไฟล์ 

โปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบขนานประกอบด้วยไฟล์ข้อมูลต่าง ๆ ที่ใช้ในการ
ท างาน ดัง 

 

รูปที่ ข-1 โครงสร้างของโปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบขนาน 
การใช้งานโปรแกรม 

โปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบขนานสามารถสั่งงานได้ด้วยค าสั่ง  

./submit.sh [Cluster name] [Task name] [Config file] [TimeofJob] 

- [Cluster name] – ซึ่งในงานวิจัยนี้จะต้องเลือก rocks 
- [Task name] – ชื่องานส าหรับการส่งงานเข้าคิวบนคลัสเตอร์ 
- [Config file] – ต าแหน่งและชื่อของ Connguration nle 
- [TimeofJob] – ก าหนดระยะเวลาส าหรับงานที่รัน โดยขึ้นกับ Configuration ของ 

Queue ในระบบคลัสเตอร์ 



 109 
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