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faster or to compute the larger problem size. Because of several factors, the increasing 

number of processors may not be efficient to reduce the computation time. The factors 
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the number of processors. The load balancing to fit the size of the problem, the behavior 
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the factors that affect the efficiency of the parallel program using a case study of 
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The methodology can improve the parallel program by adjusting the partitioning to fit 

the size of the problem with the load balancing by the behavior of the program. 
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  บทที่ 1 
บทนํา 

1 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
การคํานวณแบบขนานเปนการใชหนวยประมวลผลจํานวนมากชวยกันทํางาน โดยมี

เปาหมายเพื่อใหโปรแกรมทํางานไดเร็วข้ึนหรือเพื่อใหสามารถทํางานที่มีขนาดใหญข้ึน โดย
ความเร็วที่เพิ่มข้ึน (Speedup) วัดไดจาก เวลาที่โปรแกรมทํางานเมื่อใชหนวยประมวลผลตัวเดียว 
หารดวยเวลาที่โปรแกรมทํางานเมื่อใชหนวยประมวลผลหลายตัว (Speedup = Sequential_time 
/ Parallel_time) ดังนั้นเมื่อใชหนวยประมวลผล n ตัว เวลาที่ใชก็ควรจะลดลง n เทา (Speedup = 
n) อยางไรก็ตามในความเปนจริงความเร็วที่เพิ่มข้ึนจะมีคานอยกวา n อันเนื่องมาจากปจจัยหลาย 
ๆ อยาง นั่นหมายความวา จํานวนหนวยประมวลผลที่เพิ่มข้ึนไมสามารถลดเวลาในการทํางานของ
โปรแกรมไดอยางเต็มที่ เราจึงวัดประสิทธิภาพ (Efficiency) ของโปรแกรมคํานวณแบบขนานดวย 
ความเร็วที่เพิ่มข้ึน หารดวยจํานวนหนวยประมวลผล (Efficiency = Speedup / n) โดยทั่วไป
ประสิทธิภาพของโปรแกรมคํานวณแบบขนานจะลดลงไปเร่ือย ๆ เมื่อใชหนวยประมวลผลมากข้ึน 

ทั้งนี้ ปจจัยหลักที่สงผลตอประสิทธิภาพของโปรแกรมคํานวณแบบขนาน ไดแก วิธีการ
แบงงาน (Partitioning) ความละเอียดในการแบงงาน (Granularity) การกระจายงานใหหนวย
ประมวลผลอยางสม่ําเสมอ (Load balancing) การประสานการทํางาน (Synchronization) และ
การสื่อสารระหวางหนวยประมวลผล (Communication) เปนตน ซึ่งปจจัยเหลานี้มีผลกระทบตอ
การทํางานของโปรแกรม เชน การแบงงานเปนช้ินใหญเกินไปและมีการกระจายงานที่ไมสม่ําเสมอ 
(Load imbalance) จะทําใหหนวยประมวลผลทํางานไดไมเต็มที่ (Low utilization) ในทางตรงกัน
ขามการแบงงานละเอียดเกินไปอาจทําใหส้ินเปลืองเวลาในการประสานการทํางานและการส่ือสาร
ระหวางหนวยประมวลผล ดังนั้น เมื่อใชหนวยประมวลผลจํานวนมากข้ึนสัดสวนของเวลาที่ใชใน
การแกปญหาจริง ๆ จะลดลง ในขณะที่ สัดสวนของเวลาที่ เสียไปเนื่องจากคาใชจายอ่ืน 
(Overhead) จะเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการทํางานจึงลดลง การที่จะทําใหประสิทธิภาพและ
ความเร็วเพิ่มข้ึนจําเปนตองปรับตัวแปรตาง ๆ เชน จํานวนหนวยประมวลผล วิธีการแบงงาน และ
ความละเอียดในการแบงงาน โดยคํานึงถึงการกระจายงานท่ีสม่ําเสมอ การประสานการทํางาน 
และการส่ือสารระหวางหนวยประมวลผล ใหเหมาะกับขนาดของปญหา ลักษณะการทํางานของ
โปรแกรม และขีดความสามารถของระบบคอมพิวเตอรแบบขนานท่ีใช (หนวยประมวลผล 
หนวยความจํา หนวยความจําสํารอง และระบบเครือขาย) เมื่อนําโปรแกรมเดียวกันไปทํางานบน



 
 

  

 

2

ระบบคอมพิวเตอรที่มีสถาปตยกรรมตางกันหรือมีประสิทธิภาพตางกัน ก็จําเปนตองปรับตัวแปร
เหลานั้นใหเขากับแตละระบบดวย ทั้งนี้ งานวิจัยนี้มุงเนนไปที่ระบบคลัสเตอรคอมพิวเตอรเทานั้น 

การปรับปรุงประสิทธิภาพของโปรแกรมโดยข้ึนอยูกับระบบคอมพิวเตอรที่เปล่ียนไปอาจ
ทําไดโดยการวิเคราะหการทํางานของโปรแกรมเพื่อหารูปแบบของการคํานวณและการส่ือสาร แลว
นํามาหาวิธีแบงงานที่จะไดประสิทธิภาพสูงสุดโดยนําคาใชจายตาง ๆ ที่จะเกิดข้ึนมาพิจารณาดวย
ซึ่งสามารถทําไดไมยาก ถาหากโปรแกรมมีความซับซอนไมมากนัก อยางไรก็ตาม เมื่อคอมพิวเตอร
มีความเร็วเพิ่มข้ึน ปญหาที่ถูกนํามาใหคอมพิวเตอรคํานวณก็ยิ่งทวีความซับซอนมากข้ึนไปดวย 
ตัวอยางเชน ปญหาที่เกี่ยวกับการจําลองเหตุการณ (Simulation) ซึ่งแตเดิมใชแบบจําลอง 
(Model) แยกกันระหวางการจําลองในระดับมหภาค  (Macroscale) และระดับจุลภาค 
(Microscale) แลวตอมามีการนํามารวมกันเรียกวา ปญหาที่มีหลายระดับความละเอียด (Multi-
scale problem) เปนปญหาที่พบมากในการคํานวณทางวิทยาศาสตร เชน แบบจําลองทางฟสิกส
เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางกล ความรอน ไฟฟา และทางแสงของวัสดุ แบบจําลองทางเคมี
เพื่อศึกษารายละเอียดของอะตอมในโครงสรางของสสาร อธิบายกลไกการเคลื่อนที่และการชนกัน
ของอะตอม หรือแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบตาง ๆ เพื่อเปนเคร่ืองมือที่ใชในการทํานาย
เหตุการณลวงหนา เปนตน ซึ่งแบบจําลองตาง ๆ ที่กลาวมานี้ใชวิธีการคํานวณหลายแบบที่
แตกตางกันมารวมกันตามระดับความละเอียดของปญหาที่ตองการศึกษา โดยมีความสัมพันธ
ระหวางกันในแตละระดับความละเอียดดวย จึงทําใหเกิดเปนระบบทีม่ีความซับซอนในการคํานวณ 
ซึ่งเมื่อนํามาพัฒนาเปนโปรแกรมคํานวณแบบขนานแลว จะเปนการเพิ่มความซับซอนในการ
ออกแบบ การวิเคราะห และการปรับปรุงประสิทธิภาพของโปรแกรม 

การจําลองสึนามิเปนการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเกิดคล่ืนสึนามิเพื่อใช
ประโยชนในการเตือนภัยสึนามิในจุดเสี่ยงที่ตองการความรวดเร็วในการคํานวณ แตเนื่องจากเปน
ปญหาที่มีการคํานวณที่ซับซอนจึงทําใหตองใชเวลานานในการคํานวณ และดวยลักษณะการ
ทํางานของโปรแกรมที่ใชระเบียบวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข FDM (Finite Difference Method) ที่มี
การแบงพื้นที่ออกเปนหลายระดับความละเอียดที่ซอน ๆ กัน โดยมีความละเอียดในแตละระดับ
และวิธีการคํานวณในแตระดับที่แตกตางกัน แตมีความสัมพันธกันในแตละระดับความละเอียด
ดวย จึงเปนการเพิ่มความซับซอนในการกระจายงานใหสม่ําเสมอ และทําใหมีการสื่อสารกัน
ระหวางหนวยประมวลผลมากในการคํานวณแบบนาน 

ดวยลักษณะของปญหาที่มีหลายระดับความละเอียดที่มีความข้ึนตอกันของขอมูลระหวาง
ระดับความละเอียด เม่ือนํามาพัฒนาการทํางานเปนการคํานวณแบบขนานแลวพบวาจําเปนตอง
มีการรอรับขอมูลระหวางระดับความละเอียดที่มีความข้ึนตอกัน ซึ่งรูปแบบการแบงงานท่ีแตกตาง
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กันมีผลตอเวลาที่ใชในการรอรับขอมูล โดยเวลาในการรอคิดจาก เวลาที่ผูสงทํางานกอนการสง
ขอมูล ลบดวยเวลาที่ผูรับทํางานกอนการับขอมูลในชวงการรอ ที่สัมพันธกับขนาดของปญหาที่
ไดรับการแบงใหแตละหนวยประมวลผล ดังนั้นการหารูปแบบการแบงงานจึงตองทําการวิเคราะห
เวลาที่ใชในการทํางานของแตละสวนการทํางานที่สัมพันธกับขนาดของปญหา และนํามาใช
ประมาณเวลาที่ใชในการทํางานดวยรูปแบบการแบงงานตาง ๆ เพื่อหารูปแบบการแบงงานที่ทําให
โปรแกรมสามารถทํางานไดเร็วที่สุดตามเวลาที่กําหนดไวโดยใชจํานวนหนวยประมวลผลรวมนอย
ที่สุด หรือสามารถหารูปแบบการแบงงานที่ทําใหโปรแกรมสามารถทํางานไดเร็วที่สุดโดยใชจํานวน
หนวยประมวลผลรวมตามที่กําหนดไว ดังรูปที่ 1-1 แสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงของเวลาที่ใช
เมื่อทําการเปล่ียนรูปแบบการแบงงานในแตละระดับความละเอียดสําหรับการคํานวณแบบขนาน 

T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

R1 N0             

R2 N1             

R3 N2              

R4 N3              
 (ก) 

T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6

R1 N0     

R2 

N1            

N2            

N3            

N4            

R3 N5      

R4 N6        

T0 T1 T2 T3 T4 T5

R1 N0     

R2 

N1        

N2        

N3        

N4        

R3 
N5         

N6         

R4 N7          
(ข) (ค) 

รูปที่ 1-1 ลักษณะปญหาในการแบงงานสําหรับการคํานวณแบบขนาน 
 

งานวิจัยนี้จึงไดนําโปรแกรมจําลองสึนามิมาเปนกรณีศึกษาและทดสอบเพื่อหาระเบียบ
วิธีการจัดการงาน (Methodology) ที่ทําใหโปรแกรมคํานวณแบบขนานสามารถทํางานไดมี
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน และใชเวลาในการคํานวณลดลง ดวยการปรับโครงแบบขอมูลของโปรแกรม 
(Data configuration) ที่มีผลตอประสิทธิภาพในการคํานวณ และตามขีดความสามารถของ
ระบบคลัสเตอรคอมพิวเตอรที่ใช เพื่อนําไปใชในระบบเตือนภัยสึนามิที่มีตองการความรวดเร็วใน
การคํานวณ และเพื่อนําระเบียบวิธีการจัดการงานที่มีประสิทธิภาพมาประยุกตใชกับโปรแกรม
คํานวณแบบขนานสําหรับปญหาที่มีหลายระดับความละเอียดอ่ืน ๆ ตอไป โดยสามารถกําหนด
จํานวนหนวยประมวลผลเพื่อหาเวลาที่ใชในการทํางานที่เร็วที่สุดได และสามารถกําหนดเวลาที่ใช
ทํางานเพ่ือหาจํานวนหนวยประมวลผลที่ใชใหนอยที่สุดในการทํางานใหทันเวลาท่ีกําหนดได ทั้งนี้ 
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แนวคิดในการแกปญหาของงานวิจัยนี้คือ ทําการเก็บขอมูลการทํางานของกรณีศึกษาดวยปญหา
เพียงสวนหนึ่ง เพื่อนํามาวิเคราะหไดเปนรูปแบบในการทํางานของกรณีศึกษา และใชรูปแบบที่
ไดมาทํานายการทํางานของกรณีศึกษากับปญหาทั้งหมดเพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากการประเมิน
ดวยรูปแบบการทํางานที่วิเคราะหได 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบระเบียบวิธีการจัดการงานของการคํานวณแบบ

ขนานสําหรับปญหาที่มีหลายระดับความละเอียดบนระบบคลัสเตอรคอมพิวเตอร ซี่งใชการ
จําลองสึนามิเปนกรณีศึกษา ดวยวิธีการแบงงานและการกระจายงานอยางสม่ําเสมอ และการลด
ปริมาณการส่ือสารและการประสานการทํางาน ตามขอกําหนดในเร่ืองของจํานวนหนวย
ประมวลผลที่ใช และขอกําหนดในเรื่องของเวลาที่ใช โดยสามารถปรับเปล่ียนโครงแบบขอมูลของ
โปรแกรมในแตละระดับความละเอียดตามขีดความสามารถของระบบคลัสเตอรคอมพิวเตอรที่ใช 
เพื่อใหไดประสิทธิภาพและความเร็วในการคํานวณแบบขนานเพิ่มข้ึน และเพื่อนําระเบียบวิธีการ
จัดการงานมาประยุกตใชกับโปรแกรมคํานวณแบบขนานสําหรับปญหาที่มีหลายระดับความ
ละเอียด 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. งานวิจัยนี้ทําการศึกษาและพัฒนากับโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบ

ขนานเทานั้นซ่ึงเปนปญหาที่มีหลายระดับความละเอียด เพื่อประโยชนในการนําไปใช
งานในระบบเตือนภัยสึนามิ ซึ่งมีขอกําหนดในเร่ืองของเวลาที่ใชในการคาํนวณ 

2. การทดสอบความเร็วในการคํานวณแบบขนานดวยโปรแกรมจําลองสึนามิ เปนการ
ทดสอบการคํานวณบนระบบคลัสเตอร TERA และระบบคลัสเตอร TSUBAME เทานั้น 
ซึ่งเปนระบบที่เปดใหใชงานจริง ไมสามารถควบคุมสภาพแวดลอมที่ใชในการทํางานได  

1.4 คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 
คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย มีดังตอไปนี้ 
1. ปญหาที่มีหลายระดับความละเอียด (Multi-scale problem) เปนปญหาที่พบมากใน

การคํานวณเพื่อสรางแบบจําลองตาง ๆ ทางดานวิทยาศาสตรและคณิตศาสตร โดย
ลักษณะของปญหาประเภทน้ีคือ เปนการวิเคราะหและการคํานวณเชิงตัวเลขดวย
ขอมูลหลาย ๆ ระดับที่มีความละเอียดของขอมูลตางกัน และใชวิธีการคํานวณที่
แตกตางกันตามระดับความละเอียดของขอมูลนั้น ๆ เพื่อใหไดผลการคํานวณที่ถูกตอง
แมนยําข้ึน โดยตัวอยางของปญหาประเภทนี้ที่นํามาใชในการสรางแบบจําลองตาง ๆ 
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ไดแก แบบจําลองทางฟสิกสเพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางกล ความรอน ไฟฟา 
และทางแสงของวัสดุ แบบจําลองทางเคมีเพื่อศึกษารายละเอียดของอะตอมใน
โครงสรางของสสาร อธิบายกลไกการเคลื่อนที่และการชนกันของอะตอม หรือ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรดานตาง ๆ เพื่อเปนเคร่ืองมือที่ใชในการทํานายเหตุการณ
ลวงหนา เปนตน ในงานวิจัยนี้จึงนําการจําลองสึนามิมาเปนกรณีศึกษาในการ
ออกแบบระเบียบวิธีการจัดการงานที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งโปรแกรมจําลองสึนามิที่นํามา
ศึกษาประกอบดวย โปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับ และโปรแกรม
จําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน 

2. การปรับปรุงประสิทธิภาพได (Adaptive performance tuning) เปนการศึกษาและ
วิเคราะหการทํางานของโปรแกรม เพื่อหาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพและ
ความเร็วในการคํานวณ ซึ่งในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อหาความสัมพันธของการ
แบงงานที่มีผลตอเวลาที่ใชในการคํานวณที่สามารถนํามาใชในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพการทํางานของโปรแกรมคํานวณแบบขนานได 

1.5 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
1. ศึกษาหลักการทํางานของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับและแบบ

ขนาน เพื่อใหทราบถึงคาตัวแปร และสวนการคํานวณตาง ๆ ของโปรแกรมที่สามารถ
ปรับแตงได 

2. ดําเนินการพัฒนาและปรับปรุงโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน 
เพื่อใหไดการคํานวณที่รวดเร็วและถูกตองแมนยาํมากข้ึน 

3. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหประสิทธิภาพการคํานวณ และการจัดการ
งานที่คํานวณแบบขนาน โดยหาปจจัยที่มีผลตอการแบงงานและการกระจายงานของ
โปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน และหาความสัมพันธของปจจัยตาง 
ๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางาน 

4. ทําการวางแผนและออกแบบระเบียบวิธีการจัดการงาน โดยเนนที่วิธีการแบงงานและ
การกระจายงานอยางสม่ําเสมอ และการลดปริมาณการส่ือสารและการประสานการ
ทํางาน โดยพิจารณาถึงประสิทธิภาพของระบบที่นํามาใชทําการคํานวณดวย โดยจะ
ทดสอบกับระบบคลัสเตอร TERA และระบบคลัสเตอร TSUBAME 

5. นําระเบียบวิธีการจัดการงานที่ไดออกแบบไว มาทําการทดสอบและวัดประสิทธิภาพ
จากอัตราเร็วที่เพิ่มข้ึนของแตละระเบียบวิธีการจัดการงานที่ไดออกแบบไว และ
เปรียบเทียบผลออกมาเปนกราฟที่เขาใจไดงาย 
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6. วิเคราะหประสิทธิภาพของแตละระเบียบวิธีการจัดการงานที่ผานการทดสอบ เพื่อหา
ระเบียบวิธีการจัดการงานที่ทําใหไดประสิทธิภาพการทํางานเพิ่มข้ึน 

7. สรุปผลการทดลองและนําเสนอระเบียบวิธีการจัดการงานที่มีประสิทธิภาพ มาเปน
ระเบียบวิธีมาตรฐานที่ใชในการจัดการงานของการคํานวณแบบขนานสําหรับปญหาที่
มีหลายระดับความละเอียด และจัดทําวิทยานิพนธ 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
ไดระเบียบวิธีการจัดการงานของการคํานวณแบบขนานสําหรับปญหาที่มีหลายระดับ

ความละเอียด ซึ่งใชโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานเปนกรณีศึกษา โดยสามารถ
ปรับเปล่ียนโครงแบบขอมูลของโปรแกรมไดตามขีดความสามารถของระบบคอมพิวเตอรที่ใช 
เพื่อใหไดความเร็วในการคํานวณและประสิทธิภาพในการทํางานเพิ่มข้ึน โดยสามารถนําระเบียบ
วิธีที่ไดไปประยุกตใชงานกับโปรแกรมคํานวณแบบขนานสําหรับปญหาที่มีหลายระดับความ
ละเอียดอ่ืน ๆ ได อีกทั้งไดใชประโยชนจากการใชงานทรัพยากรคอมพิวเตอรที่มีอยูอยางมี
ประสิทธิภาพ และสวนของกรณีศึกษาสามารถนํามาพัฒนาเปนระบบเตือนภัยที่จําลองสึนามิแบบ
เรียลไทมได 

1.7 ลําดับการจัดเรียงเนื้อหาในวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บทดังตอไปนี้ บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งกลาวถึงความ

เปนมาและความสําคัญของปญหา รวมถึงวัตถุประสงคของการวิจัย บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎี
พื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวของในงานวิจัยนี้ บทที่ 3 กลาวถึงแนวคิดของงานวิจัย บทที่ 4 กลาวถึง
การทดลองและวิเคราะหผลการวิจัย บทที่ 5 กลาวถึงการประเมินผลงานวิจัย และบทท่ี 6 กลาวถึง
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

1.8 ผลงานทีไ่ดรบัการตีพมิพ 
 สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอเร่ือง “Parallel 

Program Development for Tsunami Simulaiton with the Message Passing Interface” โดย 
สิทธิกร ถาวรรัตนวณิช, กิตติพัฒน วิโรจนสิริ, วีระ เหมืองสิน และอาณัติ เรืองรัศมี นําเสนอในงาน
ประชุมวิชาการ “14th International ANnual Symposium on Computational Science and 
Engineering (ANSCSE 14)” ณ มหาวิทยาลัยแมฟาหลวง จังหวัดเชียงราย ระหวางวันที่ 24 - 25 
มีนาคม 2553 และไดนําเสนอสวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ในการสัมมนาเชิงปฏิบัติการ First ECTI 
Graduate Workshop on High Performance Distributed Computing ณ มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร จังหวัดกรุงเทพมหานคร ในวันที่ 16 กรกฎาคม 2553 



 
 

  

  บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2 

2.1 ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 

2.1.1 การพัฒนาโปรแกรมคํานวณแบบขนาน (Parallel program development) 
โปรแกรมคํานวณแบบขนาน (Parallel program) เปนการใชหนวยประมวลผลจํานวน

มากชวยกันทํางาน โดยมีเปาหมายเพื่อใหโปรแกรมทํางานไดเร็วข้ึนหรือเพื่อใหสามารถทํางานที่มี
ขนาดใหญข้ึน ดวยการแบงปญหาใหญออกเปนปญหายอย ๆ หลาย ๆ สวน แลวกระจายใหแตละ
หนวยประมวลผลหลาย ๆ เคร่ืองชวยกันทํางานพรอมกันดังรูปที่ 2-1 ซึ่งเปนการพัฒนาการทํางาน
มาจากโปรแกรมคํานวณแบบลําดับ (Sequential program) ที่เปนการทํางานดวยการแกปญหาที่
ละคําส่ังดังรูปที่ 2-2  
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รูปที่ 2-1 โปรแกรมคํานวณแบบขนาน (Parallel program) 
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รูปที่ 2-2 โปรแกรมคํานวณแบบลําดับ (Sequential program) 
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สําหรับการพัฒนาโปรแกรมคํานวณแบบขนาน [1] ในงานวิจัยนี้มีรูปแบบการคํานวณ
แบบ Data parallel model เปนหลัก และมีการเขียนโปรแกรมแบบที่ใชการสื่อสารแบบ Message 
passing model ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

2.1.1.1 Message Passing Model 
เปนแบบวิธีการสรางโปรแกรมคํานวณแบบขนานที่ใชโดยทั่วไป สําหรับการ

พัฒนาโปรแกรมคํานวณแบบขนานท่ีทํางานบนระบบคลัสเตอรคอมพิวเตอร ลักษณะของ 
Message passing model เปนการใชหนวยประมวลผลหลาย ๆ เคร่ืองที่มีหนวยความจําเปนของ
ตัวเอง ชวยกันทํางานไปพรอมกันสําหรับปญหาเดียวกัน โดยแตละหนวยประมวลผลใชการสง
ขอความระหวางกันเพื่อแลกเปล่ียนขอมูลและประสานการทํางานขณะประมวลผลดังรูปที่ 2-3 

 

 

รูปที่ 2-3 ลักษณะของ Message passing model 
 

สําหรับการพัฒนาโปรแกรมแบบขนานดวย Message passing model จะ
อาศัยไลบารีของ Message Passing Interface (MPI) ที่สนับสนุนภาษาในการเขียนโปรแกรมได
หลายภาษา ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชการเขียนภาษา C++ ในการพัฒนาโปรแกรมคํานวณแบบขนาน 

2.1.1.2 Message Passing Interface Library 
Message Passing Interface หรือ MPI Library [2], [4], [5] เปนชุดคําส่ัง

มาตรฐานของ Message Passing Model ซึ่งมีไวสําหรับการสรางโปรแกรมคํานวณแบบขนาน
ดวย Message Passing Model คือมีการติดตอกันระหวางหนวยประมวลผลดวยการสงขอความ 
ที่มีชุดคําส่ังที่เกี่ยวของกับการส่ือสารระหวางเครือขายของแตละหนวยประมวลผล ที่จะถูกระบุไว
อยางชัดเจน (Explicit Parallelism) โดยโปรแกรมที่เขียนข้ึนดวย MPI นั้น สามารถนําไปใชงานบน
ระบบหรือเคร่ืองคลัสเตอรที่แตกตางกันไดงาย 

การทํางานของ MPI จะเปนการแยกโปรแกรมออกเปนกลุมงานใหทํางานตาม
หนวยประมวลผลยอย ๆ ที่จะมีหมายเลขกํากับเฉพาะสําหรับแตละหนวยประมวลผลหรือแตละ
กลุมงาน โดยจะไมมีการซ้ํากันของหมายเลยกํากับ ซึ่งใน MPI จะเรียกหมายเลขกํากับนี้วา Ranks 
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หรือ Process ID ที่จะมีคาต้ังแต 0 ถึงจํานวนหนวยประมวลผล ลบดวยหนึ่ง (n-1) และมี 
Communicator เปนตัวระบุหมายเลขกํากับใหกลุมงาน และดําเนินการติดตอหรือสงขอความถึง
กันระหวางหนวยประมวลผล สําหรับโปรแกรมพื้นฐานทั่วไปจะใช MPI_COMM_WORLD เปนช่ือ 
Communicator สําหรับการติดตอหรือสงขอความกันระหวางหนวยประมวลผลสําหรับทุกกลุม
งานของโปรแกรมดังรูปที่ 2-4 

 

 

รูปที่ 2-4 จําลองการควบคุมกลุมงานหรือหนวยประมวลผลของ MPI_COMM_WORLD 
 

การใชงาน MPI สามารถใชงานกับชุดคําส่ังภาษา C++ และชุดคําส่ังภาษา 
FORTRAN ซึ่งในโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานน้ี จะใชงาน MPI ผานชุดคําส่ัง
ภาษา C++ โดยนําเขาแฟมขอมูล mpi.h ในสวนหัวของโปรแกรม เพื่อเรียกใชงานฟงกชันตาง ๆ 
ของ MPI โดยฟงกชันที่นํามาใชงานในโปรแกรม มีดังตอไปนี้ 

1. MPI_Init – ใชเพื่อเร่ิมตนการทํางานของโปรแกรมที่ใชงาน MPI เพื่อเร่ิม
การทํางานของ Library และกําหนดคา Environment ตาง ๆ ของ MPI 

2. MPI_Finalize – ใชเพื่อส้ินสุดการทํางานของโปรแกรมที่ใชงาน MPI โดย
สงสัญญาณให MPI runtime library จบการทํางานของ MPI อยาง
สมบูรณแบบ 

3. MPI_Abort – ใชเพื่อยกเลิกการทํางานของโปรแกรมที่ใชงาน MPI ให
หยุดการทํางานทุก ๆ หนวยประมวลผล ซึ่งจะเรียกใชงานใช ก็ตอเมื่อ
โปรแกรมไมสามารถเร่ิมตนการทํางานของ MPI ไดอยางสมบูรณ 

4. MPI_Comm_size – ใชเพื่อรับคาจํานวนของหนวยประมวลผลทั้งหมดที่
ใชงานดวย MPI  
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5. MPI_Comm_rank – ใชเพื่อรับคาหมายเลขกํากับของหนวยประมวลผล 
เพื่อระบุสวนของงานที่จะใหแตละหนวยประมวลผลทํางาน 

6. MPI_Barrier – ใชเพื่อใหการทํางานของหนวยประมวลผลหยุดการ
ทํางาน และจะเร่ิมทํางานอีกตอไปพรอมกันในทุกหนวยประมวลผล เม่ือ
มีการเรียกใชงานฟงกชัน MPI_Barrier นี้ครบทุกหนวยประมวลผล  

7. MPI_Wtime – ใชเพื่อรับคาเวลาในหนวยวินาทีของหนวยประมวลผลที่
ถูกใชงานโดย MPI 

8. MPI_Isend – ใชในการสงขอความถึงบัฟเฟอรของหนวยประมวลผล
ปลายทางแบบ  non-blocking คือเมื่อหนวยประมวลผลทําการสง
ขอความไปยังปลายทางแลว ก็จะทํางานตอไปไดทันที โดยไมรอวาการ
สงขอความนี้จะเสร็จเรียบรอยหรือไม 

9. MPI_Irecv – ใชในการรับขอความจากบัฟเฟอรของหนวยประมวลผลตน
ทางแบบ non-blocking คือเมื่อหนวยประมวลผลไดรับขอความจากตน
ทางแลว ก็จะทํางานตอไปไดทันที โดยไมรอวาการสงขอความนี้จะเสร็จ
เรียบรอยหรือไม 

10. MPI_Wait – ใชสําหรับรอให MPI ที่สงหรือรับขอความแบบ non-
blocking ทํางานจนเสร็จสมบูรณ 

11. MPI_Waitall – ใชสําหรับรอให MPI ทํางานในทุก ๆ การเช่ือมตอเสร็จ
สมบูรณ 

 

2.1.1.3 Data parallel model 
เปนแบบวิธีการสรางโปรแกรมคํานวณแบบขนานท่ีเนนปญหาท่ีมีการคํานวณ

แบบเดียวกันบนชุดขอมูลที่มักอยูในรูปแบบอารเรย (Array) โดยใชการแบงยอยชุดขอมูลออกเปน
สวน ๆ เพื่อสงใหแตละหนวยประมวลผลทําการคํานวณดังรูปที่ 2-5 ซึ่งในงานวิจัยนี้ชนิดของ
ปญหามีความเปนอิสระของขอมูล (Data independence) จึงสามารถนําวิธีการนี้มาใชในการแบง
ปญหาออกเปนสวน ๆ ซึ่งประกอบดวย 2 วิธีการ ดังนี้ 

1. การแบงดวยของเขตของปญหา (Domain Decomposition) เปนการ
แบงขอมูลของปญหาออกเปนสวน ๆ ใหมีขนาดเล็กลงตามลักษณะของ
ขอมูล เพื่อแบงใหแตละหนวยประมวลผลชวยกันทํางานดังรูปที่ 2-6 
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2. การแบงดวยวิธีการทํางาน (Functional Decomposition) เปนการแบง
การคํานวณที่ตางกันของปญหาออกเปนสวน ๆ เพื่อแบงใหแตละหนวย
ประมวลผลชวยกันทํางานดังรูปที่ 2-7 

 

 

รูปที่ 2-5 ลักษณะของ Data parallel model 
 

Task 1 Task 2 Task 3 Task 4

Problem data set

  

รูปที่ 2-6 ลักษณะการแบงดวยของเขตของปญหา 
 

Problem instruction set

Task 1 Task 2 Task 3 Task 4  

รูปที่ 2-7 ลักษณะการแบงดวยวธิีการทํางาน 
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2.1.2 การเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรมคํานวณแบบขนาน (MPI Profiling) 

การเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรมคํานวณแบบขนานน้ี เปนการเก็บขอมูลเวลาที่ใชใน
การทํางานของโปรแกรมในเชิงสถิติ เพื่อนํามาวิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของแตละสวนการ
ทํางานในโปรแกรมวาสวนการทํางานแตละสวนใชเวลาในการทํางานมากนอยเพียงใดในแตละ
รอบการคํานวณ ซึ่งการเก็บขอมูลการทํางานนี้เปนกระบวนการที่จะชวยใหทราบปญหาของ
โปรแกรมที่สามารถปรับแตงประสิทธิภาพได โดยแนวทางในการเก็บขอมูลการทํางานของ
โปรแกรมคํานวณแบบขนาน ในงานวิจัยนี้จะใชงานชุดการเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรม 2 
โปรแกรมดังนี้ 

2.1.2.1 MpiP Version 3.1.2 (Lightweight, Scalable MPI Profiling) and MpiPView 
Version 2.02 

MpiP [6], [7] เปนชุดการทํางานขนาดเล็กสําหรับโปรแกรมคํานวณแบบขนาน
ดวย MPI ทําการเก็บขอมูลเชิงสถิติเกี่ยวกับการทํางานของฟงกชัน MPI ในโปรแกรมที่เขียนดวย
ชุดคําส่ังภาษา C++ สามารถนํามาติดต้ังและใชงานไดสะดวกในทรัพยากรที่แตกตางกันอยาง
ระบบคลัสเตอร TERA และระบบคลัสเตอร TSUBAME โดยผลที่ไดจาก MpiP นี้ถูกรายงาน
ออกมาเปนแฟมขอมูลที่มีรายละเอียดของการทํางานในแตละสวนของการเรียกใชงานฟงกชัน MPI 
ตาง ๆ ของโปรแกรม ซึ่งการเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรมจําลองสึนามิแบบขนานนี้ ฟงกชัน 
MPI ที่ถูกเก็บผลการทํางานข้ึนมามีดังนี้คือ MPI_Barrier MPI_Isend MPI_Irecv MPI_Wait และ 
MPI_Waitall ซึ่งถูกบันทึกและรายงานผลการทํางานของโปรแกรมออกมาเปนรูปแบบของขอความ
ที่สามารถนํามาวิเคราะหผลไดดังรูปที่ 2-8 

 

 

รูปที่ 2-8 ตัวอยางการบนัทกึผลจากชุดการเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรมดวย MpiP 
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ขอมูลที่วิเคราะหไดจากผลการเก็บขอมูลดวย MpiP คือ ระยะเวลาที่ใชในการ
ทํางานระหวางการทํางานของฟงกชัน MPI กับการทํางานจริงของโปรแกรม จํานวนการเรียกใช
งานฟงกชัน MPI ระยะเวลาที่ใชในแตละคร้ังของการเรียกใชงานฟงกชัน MPI และปริมาณการ
ส่ือสารกันของแตละครั้งที่เรียกใชงานฟงกชัน MPI โดยรายงานผลของการทํางานแยกกันในแตละ
หนวยประมวลผล แตในการศึกษาและวิเคราะหผลที่จะไดรับความสะดวกมากข้ึนนั้น สามารถใช
โปรแกรม MpiPView [8] มาชวยในการดูผลของการเก็บขอมูลการทํางานจาก MpiP เพื่อใหการ
วิเคราะหผลทําไดงายข้ึน โดยโปรแกรมทําการจัดการแบงผลของการเก็บขอมูลเปนสวน ๆ ที่
สามารถเลือกดูได และเรียงลําดับของผลใหตามสัดสวนของระยะเวลาที่ฟงกชัน MPI ทํางานจาก
มากไปนอย ที่สามารถดูรายละเอียดยอยของการทํางานนั้น ๆ ในแตละงานที่แบง พรอมทั้งแสดง
ถึงตําแหนงของการเรียกใชงานฟงกชัน MPI จากในโคดของโปรแกรม ตามรูปที่ 2-9  

 

 

รูปที่ 2-9 ตัวอยางการรายงานผลจากการเก็บขอมูลดวยโปรแกรม MpiPView 
 

2.1.2.2 IPM Version 0.980 (Integrated Performance Monitoring) and Ploticus 
Version 2.41  

IPM [9], [10] เปนชุดการเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรมคํานวณแบบขนาน 
ที่สามารถใชงานไดงาย และมีขนาดเล็ก สามารถติดต้ังลงบนระบบคลัสเตอร TERA และ
ระบบคลัสเตอร TSUBAME เพื่อใชทําการเก็บผลการทํางานของโปรแกรมคํานวณแบบขนานที่ใช 
MPI ในการควบคุมการทํางาน โดยผลการทํางานของโปรแกรมที่ไดจาก IPM จะแตกตางกับ MpiP 
ตรงที่ผลการรายงานที่ไดจาก IPM จะออกมาเปนรูปแบบของแฟมขอมูล XML ซึ่งจะเปนดังรูปที่ 
2-10 และจะใชโปรแกรม Ploticus [11] ในการแปลงขอมูลของผลการทํางานของโปรแกรมที่ได ให
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ออกมาเปนรูปภาพที่แสดงเปนแฟมขอมูลเว็บเพจ เพื่อใหทําการวิเคราะหขอมูลไดสะดวกข้ึน โดย
การแสดงผลจะเปนไปตามตัวอยางดังรูปที่ 2-11 และรูปที่ 2-12 

 

 

รูปที่ 2-10 ตัวอยางการบนัทกึผลจากชุดการเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรมดวย IPM 
 

 

รูปที่ 2-11 ตัวอยางของการรายงานผลการทํางานของโปรแกรมคํานวณแบบขนานดวย IPM 
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รูปที่ 2-12 ตัวอยางของการรายงานผลการทํางานของโปรแกรมคํานวณแบบขนานดวย IPM (ตอ) 
 
นอกจากการใชงาน MpiP และ IPM ในการเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรมแลว จะทํา

การแทรกฟงกชัน MPI_Wtime ลงในโปรแกรม เพื่อใหไดเวลาตนและปลายของการทาํงานในสวนที่
ตองการเก็บระยะเวลาในการทํางาน ผลตางของเวลาก็จะไดเปนระยะเวลาท่ีใชในการทํางานของ
แตละสวน ซึ่งผลที่ไดจากการแทรกฟงกชันดังกลาวจะทําใหทราบถึงระยะเวลาการทํางานของแต
ละสวนในโปรแกรม และนําไปวิเคราะหเพื่อทําการปรับรูปแบบของการจัดการงานและปรังปรุง
ประสิทธิภาพตอไป  
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2.1.3 การปรับแตงและวัดประสิทธิภาพของโปรแกรมคํานวณแบบขนาน (Performance 
Tuning) 

การปรับแตงประสิทธิภาพของโปรแกรม สามารถจัดการไดในสวนของรูปแบบการแบงงาน
ที่ถูกสงไปคํานวณแบบขนานจากในแฟมจัดเก็บขอมูล โดยเนนที่วิธีการแบงงานและการกระจาย
งานใหหนวยประมวลผลอยางสม่ําเสมอ เพื่อลดปริมาณการส่ือสารและการประสานการทํางาน
ระหวางหนวยประมวลผล ซึ่งจะใชการปรับตัวแปรตาง ๆ เชน จํานวนหนวยประมวลผล ลักษณะ
การแบงงานและการกระจายงาน การประสานการทํางานและการส่ือสารระหวางหนวย
ประมวลผล  ให เหมาะสมกับขนาดของงาน  ลักษณะการทํางานของโปรแกรม  และขีด
ความสามารถของระบบคลัสเตอรคอมพิวเตอรที่นํามาใชในการคํานวณแบบขนาน สวนการวัด
ประสิทธิภาพของโปรแกรมคํานวณแบบขนานนี้วัดจากอัตราเร็วที่เพิ่มข้ึน (Speedup) และคา
ประสิทธิภาพของการทํางาน (Efficiency) 

2.1.3.1 วิธีการแบงงานและการกระจายงาน (Partitioning and Load Balancing) 
ในการคํานวณแบบขนานน้ัน จะเปนตองแบงขอมูลที่จะทําการคํานวณออกเปน

สวน ๆ เพื่อใหแตละหนวยประมวลผลทําการคํานวณแตละสวนไปพรอม ๆ กัน โดยวิธีการแบงงาน
นั้นสามารถทําไดทั้งตามคอลัมนและตามแถว แตในงานวิจัยนี้จะใชการแบงขอมูลตามแถวมาใช
ในการหารูปแบบของการจัดการงาน เนื่องจากทําการคํานวณดวยโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการ
คํานวณแบบขนานไดรวดเร็วกวาการแบงขอมูลตามคอลัมน อีกทั้งสามารถนําขอมูลมาเชื่อมตอกัน
ไดงายและรวดเร็วกวาการแบงขอมูลตามคอลัมน 

 

 

 

รูปที่ 2-13 ตัวอยางการแบงขอมูลตามแถวเพื่อใชจาํลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน 

R1 

R2 R3
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โปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานนี้ สามารถปรับแตงการแบง
งานในแตละระดับความละเอียดได โดยจากรูปที่ 2-13 พื้นที่ในทุกระดับความละเอียดไดถูกแบง
การทํางานออกเปนสองสวน ที่แตละสวนนั้นจะถูกคํานวณดวยหนวยประมวลผลแยกกันตามสวน 
ซึ่งหากขอมูลมีจํานวนพี้นที่ทั้งหมด 4 ระดับ และแตละสวนไมมีการแบงพื้นที่คํานวณเลย ก็ใช
หนวยประมวลผลทั้งหมด 4 หนวย แตถาในแตละระดับความละเอียดแบงออกเปนสองสวน ก็ใช
หนวยประมวลผลทั้งหมด 8 หนวย โดยการทํางานของโปรแกรมนี้สามารถระบุไดวาตองการแบง
ขอมูลในแตละระดับความละเอียดออกเปนกี่สวน และสามารถเลือกที่จะเพิ่มจํานวนพื้นที่ที่สนใจ
ในแตละระดับความละเอียดได ในการคํานวณเพ่ือจําลองสึนามิแตละครั้ง จากในแฟมจัดเก็บ
ขอมูล 

โดยรูปแบบของการแบงงานที่จะทําใหเกิดการกระจายงานอยางสม่ําเสมอของ
โปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานนี้ จําเปนตองคํานึงถึงปจจัยที่มีความซับซอน
ของขอมูลที่นํามาคํานวณ และสงผลตอความเร็วในการทํางานของโปรแกรม ซึ่งมีดังนี้คือ 

1. ขนาดของพื้นที่ในแตระดับความละเอียดที่มีขนาดไมเทากัน ทําใหการ
แบงงานในแตละระดับความละเอียดตองปรับเปล่ียนตามขนาดของพื้นที่
ที่สนใจ 

2. ความละเอียดของแตละระดับความละเอียดที่มีความแตกตางกัน โดยท่ี
พื้นที่ระดับ R4 มีความละเอียดเปน 3 เทาของพื้นที่ระดับ R3 ที่พื้นที่
ระดับ R3 มีความละเอียดเปน 3 เทาของพื้นที่ระดับ R2 และที่พื้นที่ระดับ 
R2 มีความละเอียดเปน 8 เทาของพื้นที่ระดับ R1 

3. หลักการที่ใชในการคํานวณที่แตกตางกันระหวางระดับความละเอียด
ของพ้ืนที่ระดับ R1 ที่ใชการคํานวณดวยสมการเชิงเสนดวยการจําลอง
ระยะไกล กับระดับความละเอียดของพื้นที่ระดับ R2 R3 และ R4 ที่ใช
การคํานวณดวยสมการไมเชิงเสนดวยการจําลองระยะใกล 

4. จํานวนรอบของการคํานวณที่มีความแตกตางกัน โดยการคํานวณของ
การจําลองระยะไกล ในสวนการคํานวณหลักมีการเรียกใชงานในทุก ๆ 4 
รอบการคํานวณ ยกเวนสวนการคํานวณผลใหการคํานวณของการ
จําลองระยะใกลที่มีการเรียกใชงานทุก ๆ รอบการคํานวณ ขณะที่ในการ
คํานวณของการจําลองระยะไกล ในทุกสวนการคํานวณมีการเรียกใช
งานทุก ๆ รอบการคํานวณ 
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ฉะนั้นการแบงงานและกระจายงานใหสม่ําเสมอนั้น จําเปนตองหาความสัมพันธ
ของปจจัยตาง ๆ ของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานใหได ซึ่งใชการแบงงานที่ดู
จากขนาดของพื้นที่ในการคํานวณ ที่แบงใหแตละหนวยประมวลผลทํางานเทา ๆ กัน โดยตองหา
อัตราการแบงงานระหวางการจําลองระยะไกล และการจําลองระยะใกล ออกมาเปนระเบียบ
วิธีการจัดการงานสําหรับงานที่มีความซับซอนของพื้นที่ในการคํานวณ 

2.1.3.2 อัตราเร็วที่เพิ่มขึ้น (Speedup)  
ในการทดสอบประสิทธิภาพของการคํานวณแบบขนานท่ีเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับการ

คํานวณแบบลําดับ สามารถทําไดโดยการใชอัตราความเร็วที่เพิ่มข้ึน ( pS ) [12] ที่หาไดจาก 
 

  
Tp

TsSp    เมื่อ 

 

pS   อัตราเร็วที่เพิ่มข้ึนเมื่อใช p  หนวยประมวลผล โดยคา pS  ยิ่งมากยิ่งดี 
p  จํานวนหนวยประมวลที่ใชในการคํานวณ 
 ST  เวลาที่ใชในการทํางานของการคํานวณแบบลําดับ 

pT  เวลาท่ีใชในการทํางานของการคํานวณแบบขนานเม่ือใช p  หนวยประมวลผล 
 

2.1.3.3 ประสิทธิภาพของการทํางาน (Efficiency)  
จากคาอัตราเร็วที่เพ่ิมข้ึน จะสามารถหาคาประสิทธิภาพของการทํางานไดจาก 
 

    
Tp

T
p
S

E
p

Sp
p    เม่ือ 

 

pE  ประสิทธิภาพของการทํางาน โดยคา pE  มียิ่งมากยิ่งดี 

pS  อัตราเร็วที่เพ่ิมข้ึนเม่ือใช p  หนวยประมวลผล 
p  จํานวนหนวยประมวลที่ใชในการคํานวณ 

ST  เวลาท่ีใชในการทํางานของการคํานวณแบบลําดับ 

pT   เวลาท่ีใชในการทํางานของการคํานวณแบบขนานเม่ือใช p  หนวยประมวลผล 
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2.2 งานวจิัยที่เกีย่วของ 

2.2.1 โปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับ (TUNAMI program) 
โปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับ หรือโปรแกรมทูนามิ (Tohoku 

University’s Numerical Analysis Model for Investigation of tsunamis หรือ TUNAMI) [13] 
เปนโปรแกรมจําลองสึนามิที่เขียนดวยชุดคําส่ังภาษา FORTRAN (FORmula TRANslation) และ
เปนโปรแกรมที่ใชการคํานวณแบบลําดับ (Sequential Program) ซ่ึงเปนผลงานวิจัยของ 
Dr.Fumihiko Imamura แหงมหาวิทยาลัยโตโฮกุ (Tohoku University) ประเทศญ่ีปุน กับ Dr. 
Ahmet Cevdet Yalciner และผูชวยนักวิจัย Gulizar Ozyurt แหงมหาวิทยาลัยมิดเดิล อีสต เทคนิ
คัล ประเทศตุรกี และผศ.ดร.อาณัติ เรืองรัศมี ศูนยเช่ียวชาญเฉพาะทางดานวิศวกรรมแผนดินไหว
และการส่ันสะเทือน ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เปนผูนํามาปรับปรุงและ
พัฒนาตอเพื่อนํามาใชในการเตือนภัยสึนามิจากเหตุการณแผนดินไหวในเขตมหาสมุทรอินเดีย 
โดยเม่ือนํามาใชงานแลวถือวาเปนโปรแกรมจําลองสึนามิ ที่ไดผลการคํานวณที่ถูกตองและแมนยํา
เปนที่นาพอใจที่สุด แตโปรแกรมน้ีจะใชเวลาในการจําลองสึนามิแตละกรณีประมาณ 4 - 6 ช่ัวโมง 
ทั้งนี้จะข้ึนกับขนาดของแตละระดับความละเอียดของพ้ืนที่ที่ใชในการคํานวณ และสมรรถนะของ
เคร่ืองคอมพิวเตอรที่ใช โดยการนําโปรแกรมจําลองสึนามิไปใชมีดวยกัน 2 วิธี ซ่ึงวิธีแรกเปนการ
นําไปคํานวณกรณีที่อาจเกิดข้ึนไดจํานวนมาก แลวเก็บผลลัพธไวเปนฐานขอมูลเพ่ือนํามา
ประกอบการตัดสินใจเตือนภัย เม่ือเกิดแผนดินไหวในกรณีที่ใกลเคียงกับที่เคยจําลองไว ซ่ึงกรณี
ตาง ๆ ที่ตองทําการจําลองนั้นมีจํานวนมากกวา 1,000 กรณี สวนวิธีที่สองเปนการนําไปคํานวณ
ทันทีที่เกิดแผนดินไหว เพื่อประกอบการตัดสินใจเตือนภัยที่แมนยํากวาที่ไดจากกรณีที่คํานวณไว
ลวงหนา ซ่ึงวิธีนี้จําเปนตองคํานวณใหเร็ว 

ในการคํานวณของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับนี้ ไดแบงการ
คํานวณออกเปน 2 สวน คือ การจําลองคล่ืนสึนามิระยะไกลในระบบพิกัดทรงกลม หรือการจําลอง
ระยะไกล (Far-field Tsunami Simulation in Spherical Coordinate System) และการจําลอง
คล่ืนสึนามิระยะใกลในระบบพิกัดคารทีเซียน หรือการจําลองระยะใกล (Near-field Tsunami 
Simulation in Cartesian Coordinate System) ดวยการคํานวณที่ใชระเบียบวิธีการวิเคราะหเชิง
ตัวเลขช่ือวา Finite Difference Method ที่การหาคําตอบของตําแหนงที่สนใจนั้น หาไดจาก
คําตอบของบริเวณใกลเคียงตําแหนงที่สนใจ ณ เวลากอนหนา ดังที่แสดงใหเห็นจากรูปที่ 2-14 
เนื่องจากในแตละบริเวณมีความตองการความละเอียดของขอมูลที่ตางกัน เชน พื้นที่ชายฝง
ตองการความละเอียดในการคํานวณมากกวาพื้นที่กลางมหาสมุทร และเม่ือความละเอียดของ
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ขอมูลสูงข้ึน ก็ใชเวลาในการคํานวณก็มากข้ึนดวย ดังนั้นโปรแกรม TUNAMI จึงใชวิธีการคํานวณ
แบบหลายระดับความละเอียด (Multi-scale) ที่มีการแลกเปล่ียนขอมูลกันระหวางการคํานวณใน
แตละระดับความละเอียดที่บริเวณรอยตอของพื้นที่ เพื่อใหไดการคํานวณที่ถูกตองแมนยํา และมี
ความตอเนื่องกันของขอมูลในแตละระดับความละเอียด 

 

 

รูปที่ 2-14 การหาคําตอบของตําแหนงใด ๆ ของโปรแกรม 
 

โดยในแตละระดับความละเอียดจะถูกเรียกวา Region ซ่ึงจะใชสัญลักษณ R1, R2, R3 
และ R4 แทนแตละระดับความละเอียดดังรูปที่ 2-15 เปนการแสดงตัวอยางของขอมูลบริเวณที่
นํามาคํานวณ ที่มีดวยกันทั้งหมด 4 ระดับความละเอียด ซ่ึงเม่ือทําการคํานวณเพื่อจําลองการเกิด
คล่ืนสึนามิแลว ผลการจําลองที่ไดตามความละเอียดของการคํานวณที่แตกตางกันนี้ ข้ึนกับ
ลักษณะการนําไปใชงานในการเตือนภัย โดยพ้ืนที่ที่มีระดับความละเอียดมากที่สุดนั้น เม่ือระบุให
โปรแกรมทําการคํานวณเพื่อใหน้ําทะเลทวมข้ึนชายฝงทะเลได (Run-up) ภาพการจําลองสึนามิที่
ไดออกมานั้น จะสามารถบอกถึงความเสียหายที่จะเกิดข้ึนกับพื้นที่ชายฝงไดอยางแมนยํา ทั้งนี้จะ
เรียกพื้นที่บริเวณที่มีความละเอียดมากที่สุด หรือพื้นที่ระดับ R4 วา “โซน” ซ่ึงโปรแกรมนี้เปนการ
คํานวณที่เจาะจงไปบนพื้นที่เพียงจุดเดียวในพื้นที่ระดับ R4 ที่มีพื้นที่ระดับ R3 R2 และ R1 
ครอบคลุมอยู เม่ือตองการเปล่ียนการคํานวณในพ้ืนที่ระดับ R4 ไปยังตําแหนงอ่ืน โปรแกรม
จําลองสึนามิก็ตองทําการคํานวณใหมตามพื้นที่ที่เปล่ียนไป 
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รูปที่ 2-15 ตัวอยางระดับความละเอียดของขอมูลบริเวณที่คํานวณดวยโปรแกรมจําลองสึนามิ 
 

เนื่องจากโปรแกรม TUNAMI สามารถทํางานไดเพียงทีละโซนดังรูปที่ 2-15 ดังนั้นหาก
ตองการทําการจําลองสึนามิในหนึ่งกรณีของการเกิดแผนดินไหวใตทะเล โดยใหครอบคลุมพื้นที่
ดังที่กําหนดในตารางท่ี 2-1 จําเปนตองทําการคํานวณพ้ืนที่ทั้งหมด 18 โซน ดังนี้ 

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

R1 

R2 R3 
R4 

R2 R3 

R4 

R3 

R4 

R4 
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ตารางที่ 2-1 พิกัดของบริเวณที่สนใจที่จะนํามาคํานวณดวยโปรแกรมจําลองสึนามิ 

ระดับ
ความ
ละเอียด 

หมายเลข 
ความละเอียด 

ขอบเขต ขนาด
ขอมูลตาม

แกน 

ตําแหนงบนระดับความ
ละเอียดที่นอยกวา 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

 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
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สวนขอมูลที่ใชในการจําลองสึนามิ ไดมีการเก็บและสรางขอมูลจําลองสําหรับใชการ
คํานวณข้ึนมาจากขอมูลที่สํารวจไวจริง โดยมี ผศ.ดร.อาณัติ เรืองรัศมี และนิสิตภาควิชาวิศวกรรม
โยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เปนผูจัดทําขอมูลสวนนี้ข้ึนมาเปนแฟมขอมูล ซ่ึงแฟมขอมูลของ
ระดับความสูงคล่ืนผิวน้ําจะถูกเรียกวา Deform และแฟมขอมูลของระดับความลึกของน้ําทะเล
เรียกวา Region พรอมทั้งระบุพิกัดและขนาดของพ้ืนที่ในแตละบริเวณ ความละเอียดที่ใชในการ
คํานวณในแตละบริเวณ ตําแหนงของพ้ืนที่ภายในของแตละบริเวณ และระบุช่ือของพิกัดตาง ๆ 
เปนหมายเลขที่จะแสดงถึงระดับความละเอียดและลําดับของพื้นที่นั้น ๆ ที่จะใชเปนขอมูลในการ
จําลองสึนามิตามตารางที่ 2-1 ที่แสดงขอมูลของพิกัดพื้นที่ทั้งหมด 30 พื้นที่ ซ่ึงแบงตามความ
ละเอียดออกเปน 4 ระดับ ที่มีพื้นที่ระดับ R4 เปนพื้นที่ที่มีระดับความละเอียดมากท่ีสุดอยู 18 พื้นที่ 
ถูกครอบคลุมโดยพื้นที่ระดับ R3 ทั้งหมด 8 พื้นที่ และพื้นที่ระดับ R2 ทั้งหมด 3 พื้นที่ โดยทุกพื้นที่
จะอยูซอน ๆ กันตามระดับความละเอียดภายในพ้ืนที่ระดับ R1 ซ่ึงระดับความะเอียดจากพ้ืนที่
ระดับ R1 ไป R2 เพิ่มข้ึน 8 เทา จากพื้นที่ระดับ R2 ไป R3 และจากพื้นที่ระดับ R3 ไป R4 เพิ่มข้ึน 
3 เทา ตามรูปที่ 2-16 ที่แสดงความละเอียดที่เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับพื้นที่ระดับ R1 ซ่ึงขอมูลนี้ได
แสดงใหเห็นคาพิกัดในแนวเสนละติจูดกับลองติจูด และคาพิกัดในการคํานวณตามแกนแนวนอน 
(X) กับแกนแนวต้ัง (Y) เพื่อใชระบุตําแหนงการคํานวณของแตละพื้นที่ลงในโปรแกรม เม่ือนํา
ขอมูลมาพิกัดลงบนแผนที่จะไดดังรูปที่ 2-17 แสดงใหเห็นการซอนกันของขอมูลในแตละระดับ
ความละเอียดที่ใชเสนกรอบแสดงขอบเขตของบริเวณตาง ๆ ที่อยูบนพื้นที่ที่มีระดับความละเอียด
ตํ่ากวา สวนรูปที่ 2-18 เปนตัวอยางขอมูลระดับความสูงคล่ืนผิวน้ําเร่ิมตนที่ใชในการคํานวณ ที่
แสดงความสูงตํ่าของคลื่นตามแถบสีทางดานขวา 

 

รูปที่ 2-16 ความละเอียดที่ตางกันของแตละระดับ 
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รูปที่ 2-17 พื้นที่ของบริเวณสนใจในการจําลองสึนามิ 
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รูปที่ 2-18 ตัวอยางกรณีเกิดแผนดินไหวใตมหาสมุทร 
 
ในการจําลองสึนามิของโปรแกรมนี้  จะใชหลักการอนุ รักษมวลและโมเมนตัม 

(Conservation of Mass and Momentum) ทั้งการจําลองทั้งระยะไกลและการจําลองระยะใกล 
โดยในการจําลองระยะไกลจะคํานวณดวยสมการเชิงเสน (Linear Equations) ขณะท่ีการจําลอง
ระยะใกลจะคํานวณดวยสมการไมเชิงเสน (Nonlinear Equations) โปรแกรมจะทําการคํานวณ
ดวยหลักการอนุรักษมวลกอนแลวจึงคํานวณดวยหลักการอนุรักษโมเมนตัม แตในระหวางนั้นจะมี
ข้ันตอนของการแลกเปล่ียนขอมูลภายนอกระดับความละเอียดแทรกอยูระหวางการคํานวณ โดยมี
ลําดับการทํางานของโปรแกรมจะเปนดังรูปที่ 2-19 ที่ใชเสนทึบแทนลําดับการทํางานของโปรแกรม 
และตัวเลข 1 – 4 ที่ระบุไวแทนระดับความละเอียดทั้ง 4 ระดับที่จะถูกคํานวณในแตละลําดับการ
ทํางาน 
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รูปที่ 2-19 ลําดับการคํานวณของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับ 
 

การทํางานของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับ เม่ือวิเคราะหตาม
ลักษณะการทํางานของโปรแกรมสามารถแบงออกไดเปน 5 สวน ดังนี้  

1. สวนที่หนึ่งแสดงถึงลําดับการทํางานท่ีทําการกําหนดคาตัวแปรตาง ๆ เพื่อนํามา
คํานวณ โดยในการทํางาน DEPTH เปนการอานคาระดับความลึกน้ําทะเล (HZ) 
จากแฟมขอมูล region และในการทํางาน DIVDEFORM และ DEFORM เปน
การอานคาเร่ิมตนของระดับความสูงคล่ืนผิวน้ํา (Z) จากแฟมขอมูล deform สวน
การทํางาน INITIALDEFORM INITIAL HMN ETAZERO RX GIORS GX 
DPCHANGE PARAME CF ALIMIT และ AFDEFORM เปนการกําหนดคาตัว

No

Time=K1xDT1;

Yes

CHANGE 1

END

No

K1++

No

K2 < NT2

K1 < NT1

Time%NTP==0

K2++

Yes

MASS 1

OPENBOUNDARY 1

AFDEFORM 1

MOMENT 1

INTERQT 1

JNQ_S2C 1

NLMASS 2 – 4

JNZ 2 – 3 

NLMMT 2 – 4 

JNQ 2 – 3 

CHANGE 2 – 4

ZMAX 1 – 4 

MNMAX 1 – 4

Time=(K1-1)xDT1+K2;

Time-DT1 < TFMAX

YesNo

Yes

DEPTH 1 – 4 

INITIALDEFORM 1

DIVDEFORM 1

DEFORM 2 – 4 

INITIAL 1 – 4 

HMN 2 – 4 

RX 2 – 4 

GIORS 1

DPCHANGE 1 – 3 

PARAME 1

CF 1

ALIMIT 1

START

GX 1

OUTZMNMAX 1 – 4 

OUTNMAX 1 – 4 

OUTMMAX 1 – 4 

OUTZMAX 1 – 4 

OUTZ 1 – 4

OUTM 1 – 4

OUTN 1 – 4

K1=1; K2=1;

ETAZERO 1 – 4 

ETAMAP 2 – 4 

ETAMAP 1 

OUTUVMAX 1 – 4 

OUTETA 1 – 4 

4 

1 

4 

5 

5 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

3 
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แปรเร่ิมตนและคาคงท่ีตาง ๆ ในการคํานวณ โดยในสวนนี้ทํางานเพียงรอบเดียว 
เม่ือโปรแกรมเร่ิมทํางานเทานั้น 

2. สวนที่สองแสดงถึงลําดับการทาํงานที่ทาํการคํานวณทศิทางการเคล่ือนที่ของคล่ืน 
(M, N) และคาระดับความสูงคล่ืนผิวน้ําตามหลักการอนุรักษมวลและโมเมมตัม 
โดยมีการทํางาน MASS OPENBOUNDARY MOMENT และ INTERQT เปน
การคํานวณของพ้ืนที่ระดับ R1 ที่คํานวณดวยสมการเชิงเสนสําหรับการจําลอง
ระยะไกล และการทํางาน NLMASS และ NLMMT เปนการคํานวณของพ้ืนที่
ระดับ R2 R3 และ R4 ที่คํานวณดวยสมการไมเชิงเสนสําหรับการจําลอง
ระยะใกล 

3. สวนที่สามแสดงถึงลําดับการทํางานที่ทําการแลกเปล่ียนผลการคํานวณระหวาง 
พื้นที่ในบริเวณรอยตอของแตละระดับความละเอียด โดยการทํางาน JNQ_S2C 
เปนการสงคาระดับความสูงคล่ืนผิวน้ําจากพื้นที่ระดับ R1 ใหกับพื้นที่ระดับ R2 
สวนการทํางาน JNZ เปนการสงคาระดับความสูงคล่ืนผิวน้ําจากพื้นที่ระดับ R3 
ใหกับพื้นที่ระดับ R2 และจากพื้นที่ระดับ R4 ใหกับพื้นที่ระดับ R3 และการทํางาน 
JNQ เปนการสงทิศทางการเคล่ือนที่ของคล่ืนจากพื้นที่ระดับ R2 ใหกับพื้นที่ระดับ 
R3 และจากพื้นที่ระดับ R3 ใหกับพื้นที่ระดับ R4 

4. สวนที่ส่ีแสดงถึงลําดับการทํางานที่ทําการเก็บผลการคํานวณตาง ๆ กอนทําการ
บันทึกคาลงแฟมขอมูล หลังจากที่ทําการคํานวณเสร็จเรียบรอย โดยมีการทํางาน 
ZMAX และ MNMAX เปนการเก็บคาสูงสุดของทิศทางการเคลื่อนที่ของคล่ืนและ
ระดับความสูงคล่ืนผิวน้ํา การทํางาน ETAMAP เปนการเก็บคาเวลาที่คล่ืนมาถึง 
ณ ตําแหนงใด ๆ บนพื้นที่ และการทํางาน CHANGE เปนการคัดลอกผลการ
คํานวณของเวลาปจจุบัน เพ่ือใชเปนคาในการคํานวณของเวลาถัดไป 

5. สวนที่หาแสดงถึงลําดับการทํางานที่ทําการบันทึกผลการคํานวณลงแฟมขอมูล 
โดยมีการทํางาน OUTZ, OUTM และ OUTN เปนการบันทึกผลของทิศทางการ
เคล่ือนที่ของคล่ืนและคาระดับความสูงคล่ืนผิวน้ําลงแฟมขอมูลตามชวงเวลาที่
กําหนด ซ่ึงคาระดับความสูงคล่ืนผิวน้ําจะถูกนํามาสรางเปนภาพจําลองการเกิด
คล่ืนสึนามิที่ใชในการเตือนภัย และการทํางาน OUTZMAX, OUTMMAX, 
OUTNMAX, OUTZMNMAX, OUTUVMAX และ OUTETA เปนการบันทึกผล
การคํานวณสูงสุดของคาตัวแปรตาง ๆ ลงแฟมขอมูล 
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โดยในการทํางานของโปรแกรมน้ี ไดแบงชวงเวลาที่ทําการจําลองออกเปนข้ัน ๆ 
(Timesteps) เพื่อทําการคํานวณคาของพื้นที่ระดับ R1 ทุก ๆ 4 วินาที และคํานวณคาของพื้นที่
ระดับ R2, R3 และ R4 ทุก ๆ วินาที ซ่ึงจะทําการจําลองเหตุการณเปนเวลา 36,000 วินาที หรือ 10 
ช่ัวโมงนับจากเวลาทีเ่กิดแผนดินไหว และทําการบันทึกขอมูลทีใ่ชในการสรางภาพจําลองสึนามิ ทุก 
ๆ 60 วินาที หรือ 1 นาที ซ่ึงคาของเวลาตาง ๆ นี้ สามารถปรับเปล่ียนไดจากตัวแปรในโปรแกรม 
โดยคาเวลาตาง ๆ ที่ไดกําหนดมานี้ เปนคาเวลาที่ทางภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ไดกําหนดข้ึนมาไวตามความเหมาะสมในการจําลองสึนามิเพื่อการเตือนภัย แต
เนื่องจากการเตือนภัยสึนามินั้น นอกจากตองมีความถูกตองแมนยําแลว ยังตองการประสิทธิภาพ
ในการคํานวณที่รวดเร็ว ซ่ึงในการจําลองสึนามิเพ่ือเตือนภัยนั้นควรใชเวลาไมเกินหาสิบนาที ดังนั้น
จึงจําเปนตองหาวิธีการที่จะทําใหการจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับ สามารถคํานวณได
โดยใชเวลาในการคํานวณที่ลดลงเปนอยางมาก  

2.2.2 โปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน (Parallel Tsunami Simulation 
Program) 

เนื่องจากโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับ ใชเวลาประมาณ 4 – 6 
ช่ัวโมงตอการคํานวณหนึ่งโซน ถาตองคํานวณการเกิดสึนามิดวยพื้นที่ทั้งหมด 18 โซน ดวยกรณี
ของการเกิดแผนดินไหวมากกวา 1,000 กรณี ก็ตองใชเวลามากกวา 18,000 เทาบนเคร่ือง
คอมพิวเตอรเคร่ืองเดียว และไดผลการคํานวณที่ซํ้าซอนกันในหนึ่งกรณี จึงไดนําโปรแกรมจําลองสึ
นามิดวยการคํานวณแบบลําดับนี้มาพัฒนาใหเปนการคํานวณแบบขนาน ที่ชวยใหมีประสิทธิภาพ
และความเร็วในการจําลองสึนามิเพ่ิมข้ึน 

การคํานวณการเกิดคล่ืนสึนามิของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานน้ี 
เปนการพัฒนาและปรับปรุงการคํานวณจากโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับที่
ใช Message Passing Interface (MPI Library) มาชวยในการคํานวณแบบขนาน ซ่ึงเปนโครงงาน
ทางวิศวกรรมเร่ือง “โปรแกรมแบบขนานเพ่ือจําลองการเกิดคล่ืนสึนามิ” [14] ของนายกิตติพัฒน 
วิโรจนศิริ นิสิตภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือป 2550 โดยมี ผศ.
ดร. วีระ เหมืองสิน เปนอาจารยที่ปรึกษาโครงงาน เพื่อใหประสิทธิภาพของโปรแกรมจําลองสึนามิ
ดีข้ึน และใหสามารถคํานวณไดแมนยําเหมือนโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับ
เดิม แตใชระยะเวลาในการคํานวณที่ลดลง เพ่ือเปนการใชประโยชนจากทรัพยากรคอมพิวเตอรที่มี
อยูอยางสูงสุด ในการทํางานบนระบบคลัสเตอรคอมพิวเตอร (Cluster computer) ซ่ึงตัวโปรแกรม
จําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานนี้ ไดทําการทดสอบบนระบบคลัสเตอร TERA ของ Thai 
National Grid Center ในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ประเทศไทย และระบบคลัสเตอร 
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TSUBAME ของ GSIC Center ของสถาบันเทคโนโลยีแหงโตเกียว (Tokyo Institute of 
Technology หรือ TiTech) ประเทศญ่ีปุน โปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานจะใช
สวนการคํานวณจากโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับ ที่เขียนดวยชุดคําส่ังภาษา 
FORTRAN แตการเรียกใชงานสวนการคํานวณและการควบคุมการทํางานแบบขนานดวย MPI 
เขียนดวยชุดคําส่ังภาษา C++  

แนวทางในการแกปญหาดวยการคํานวณแบบขนานน้ี ประกอบดวยสองข้ันตอน โดยข้ัน
แรกเปนการแบงการคํานวณออกตามพ้ืนที่ที่ระดับความละเอียดตาง ๆ และใหแตละหนวย
ประมวลผลรับผิดชอบการคํานวณในหน่ึงระดับความละเอียด ซ่ึงการแบงการคํานวณแบบขนาน
จําเปนตองคํานึงถึงการเช่ือมตอของขอมูล หรือการใชงานขอมูลรวมกันภายนอกระดับความ
ละเอียดดังรูปที่ 2-20 ที่แสดงใหเห็นลําดับการทํางานของการคํานวณแบบลําดับที่แยกยอยใหเห็น
ถึงลําดับการทํางานในสวนที่มีการเช่ือมตอกันของขอมูลภายนอกระดับความละเอียด และจากรูป
ที่ 2-21 ที่แสดงถึงลําดับการทํางานดวยการคํานวณแบบขนานท่ีจะแยกกันทํางานดวยแตละหนวย
ประมวลผล ที่ใชเสนยาวสลับส้ันเปนแนวแบงการทํางานของแตละหนวยประมวลผล ใชเสนทึบสี
เขมแทนลําดับการทํางานที่จะทําทุก ๆ รอบการทํางาน ใชเสนประสีออนแทนลําดับการทํางานที่ทํา
ทุก ๆ 4 รอบการทํางาน และใชเสนประสีเขมแทนการสงผานขอมูลระหวางหนวยประมวลผล ซ่ึง
จากลักษณะของการคํานวณที่แยกออกตามระดับความละเอียดของพ้ืนที่เกือบสมบูรณ และมีการ
สงผานขอมูลระหวางกันเฉพาะรอยตอ จึงสามารถทําการแบงการคํานวณตามระดับความละเอียด
ไดสําหรับการคํานวณแบบชนาน 

 

 

รูปที่ 2-20 ลําดับการทาํงานของการคํานวณแบบลําดับในสวนการคํานวณ 
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รูปที่ 2-21 ลําดับการทาํงานเม่ือพัฒนาโปรแกรมเปนการคํานวณแบบขนาน 
 

สวนข้ันที่สองเปนการแบงการคํานวณในพื้นที่เดียวกันออกเปนหลาย ๆ งาน เพื่อใหแตละ
หนวยประมวลผลรับผิดชอบในการคํานวณ ซ่ึงการแบงการคํานวณแบบนี้ชวยลดขนาดของพื้นที่
ในการคํานวณตอหนึ่งหนวยประมวลผลที่ทาํใหระยะเวลาการคํานวณลดลงดวย แตดวยความยาก
ในการแบงงานใหไดประสิทธิภาพและความเร็วอันเนื่องมาจากความซับซอนของปญหาที่มีหลาย
ระดับความละเอียด จึงตองทําการเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรมโดยละเอียดเพ่ิมเติม นั่นคือ
เม่ือทําตามสองข้ันตอนแลวไดเปนการแบงงานตามรูปที่ 2-22 

 

 

รูปที่ 2-22 การแบงงานของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน 
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นอกจากนั้นการพัฒนาโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานน้ี ไดใชวิธี Page 
Flipping ดังรูปที่ 2-23 ที่เปนวิธีการสลับตัวแปรที่ช้ีตําแหนงของขอมูลในตัวแปรแทนการเขียนทับ
ขอมูลในตัวแปรทั้งหมด มาทํางานแทนการทํางาน CHANGE ซ่ึงทําใหเวลาที่ใชลดลงจาก O(mn) 
เปน O(1) 

 

 

รูปที่ 2-23 ตัวอยางการทาํ Page Flipping 
 

จากการวิเคราะหความซับซอนเชิงเวลา (Time complexity) ในการคํานวณของแตละ
สวนยอยของโปรแกรมที่มีการทํางานซํ้า ๆ ตลอดการทํางาน ซ่ึงเปนสวนการคํานวณหลักของ
โปรแกรม โดยท่ีกําหนดให m คือความยาวของขอมูลตามแกน X และ n คือความยาวของขอมูล
ตามแนวแกน Y ไดเปนคาบิกโอ (Big O notation) ดังนี้ 

1. สวนที่ทําการคํานวณตามหลักการอนุรักษมวลและโมเมนตัม ซ่ึงจะประกอบดวย 
สวนการคํานวณที่ใชในการจําลองระยะไกล และการจําลองระยะใกล 

 MASS ใชระยะเวลาในการทํางาน O(mn)  

 OPENBOUNDARY ใชระยะเวลาในการทํางาน O(m+n)  

 MOMENT ใชระยะเวลาในการทํางาน O(mn) 

 INTERQT ใชระยะเวลาในการทํางาน O(mn) 

 NLMASS ใชระยะเวลาในการทํางาน O(mn) 

 NLMMT แบงการทํางานออกเปนสอง ข้ันตอนคือ  NLMMT1 และ 
NLMMT2 ใชระยะเวลาในการทํางานสวนการคํานวณละ O(mn) 

2. สวนที่ทําการเช่ือมตอกันของขอมูลภายนอกระดับความละเอียด 

 JNQ_S2C ใชระยะเวลาในการทํางาน O(m+n) 

 JNZ ใชระยะเวลาในการทํางาน O(m+n) 

 JNQ ใชระยะเวลาในการทํางาน O(m+n) 

Data A

Data B

Data A

Data B

Pointer A

Pointer B

Pointer A

Pointer B
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3. สวนที่ทําการจัดการผลการคํานวณ 

 CHANGE ใชระยะเวลาในการทํางาน O(mn) 

 ZMAX และ MNMAX ใชระยะเวลาในการทํางาน O(mn) 

 OUTZ OUTM และ OUTN ใชระยะเวลาในการทํางาน O(mn) 
 
เม่ือทําการวัดระยะเวลาที่ใชในการทํางานของแตละสวนการคํานวณในแตละรอบการ

ทํางาน (Timestep) ดวยพื้นที่โซน 2111 และโซน 2121 ไดผลการทํางานตามตารางที่ 2-2 โดย
แสดงระยะเวลาที่ใชในการทํางานของสวนการคํานวณที่มีการเรียกใชงานซํ้า ๆ ตลอดการทํางาน
จากการจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับของพื้นที่โซน 2111 และโซน 2121 ที่แสดงใหเห็น
อยางชัดเจนวา แตละสวนการคํานวณใชเวลาในการทํางานมากนอยเพียงใด โดยสวนการคํานวณ 
ZMAX และ MNMAX แทนดวยสวนการทํางาน MAX สวนการคํานวณ OUTZ OUTM และ OUTN 
แทนดวยสวนการทํางาน OUTB และสวนการคํานวณ OUTZMAX, OUTMMAX, OUTNMAX, 
OUTZMNMAX, OUTUVMAX และ OUTETA แทนดวยสวนการทํางาน OUTMAX 

โดยสวนการคํานวณของโปรแกรมนั้นประกอบดวย สวนที่ทําการคํานวณตามหลักการ
อนุรักษมวลและโมเมนตัม และสวนที่ทําการเชื่อมตอกันของขอมูลภายนอกระดับความละเอียด 
จะทําการคํานวณท้ังหมด 36,000 รอบ ในระดับพื้นที่ระดับ R2 R3 และ R4 แตในระดับความ
ละเอียดพื้นที่ระดับ R1 ทําการคํานวณทัง้หมด 9,000 รอบ และสวนที่ทําการจัดการผลการคํานวณ
ที่ตองมีการเขียนขอมูลลงแฟมขอมูลของทั้ง 4 ระดับความละเอียด ซ่ึงตองทํางานทั้งหมด 600 รอบ 
และสวนกําหนดคาเบ้ืองตนและสวนที่ทําการเขียนผลลัพธสูงสุดตาง ๆ ของการคํานวณทํางาน
เพียงหนึ่งรอบ เม่ือรวมระยะเวลาที่ตองใชในการทํางานทั้งหมดแลว จึงทําใหตองใชระยะเวลานาน
ในการคํานวณแตละคร้ังที่ทําการจําลองสึนามิเปนเวลานานมากตามระยะเวลาที่ตองการจําลอง
และขนาดของพื้นที่ในแตละระดับความละเอียด 
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ตารางที่ 2-2 ระยะเวลาที่ใชในการทํางานของสวนการคํานวณที่มีการเรียกใชงานซํ้า ๆ ตลอดการ
ทํางานจากการจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับของพื้นที่โซน 2111 และโซน 2121 

พื้นที ่ ฟงกชัน จํานวนรอบ 

ระยะเวลาที่ใชในการทํางาน (วินาที) 

โซน 2111 โซน 2121 

เวลารวม เวลาเฉลี่ย เวลารวม เวลาเฉลี่ย 

R1-R4 INITIAL 1 1.330 1.330 1.700 1.700
R1 MASS 9000 62.259 0.006918 58.835 0.006537
R1 OPENBOUNDARY 9000 2.046 0.000227 2.189 0.000243
R1 MOMENT 9000 139.495 0.015499 137.773 0.015308
R1 INTERQT 36000 504.199 0.014006 483.037 0.013418
R1 JNQ_S2C 36000 10.380 0.000288 10.129 0.000281
R2 NLMASS 36000 297.165 0.008255 291.829 0.008106
R3 NLMASS 36000 36.863 0.001024 140.067 0.003891
R4 NLMASS 36000 77.268 0.002146 145.040 0.004029
R2 JNZ 36000 5.054 0.000140 8.221 0.000228
R3 JNZ 36000 3.592 0.000100 6.205 0.000172
R2 NLMMT 36000 7,344.722 0.204020 7,218.833 0.200523
R3 NLMMT 36000 891.235 0.024757 3,601.958 0.100054
R4 NLMMT 36000 1,764.622 0.049017 3,310.396 0.091955
R2 JNQ 36000 3.983 0.000111 6.055 0.000168
R3 JNQ 36000 3.551 0.000099 4.722 0.000131
R2 CHANGE 36000 407.279 0.011313 400.067 0.011113
R3 CHANGE 36000 52.432 0.001456 200.602 0.005572
R4 CHANGE 36000 107.533 0.002987 203.914 0.005664
R1 MAX 36000 572.768 0.015910 573.358 0.015927
R2 MAX 36000 611.812 0.016995 611.684 0.016991
R3 MAX 36000 80.343 0.002232 298.889 0.008302
R4 MAX 36000 160.317 0.004453 297.979 0.008277
R1 OUTB 600 373.477 0.622462 372.594 0.620990
R2 OUTB 600 388.917 0.648195 386.988 0.644980
R3 OUTB 600 55.964 0.093273 188.922 0.314870
R4 OUTB 600 102.707 0.171178 187.418 0.312363
R1 CHANGE 9000 97.575 0.010842 95.323 0.010591

R1-R4 OUTMAX 1 86.860 86.860 107.561 107.561
TOTAL 1 14,250.710 14,250.710 19,356.971 19,356.971
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เม่ือวิเคราะหสวนการคํานวณของลําดับการทํางานที่สามารถนํามาปรับปรุงเปนการ
คํานวณแบบขนานไดแลว ลําดับการทํางานทั้งหมดของการคํานวณแบบขนานจะเปนดังรูปที่ 2-24 
ที่ใชเสนทึบแทนลําดับการทํางานของโปรแกรม ใชเสนประแทนการสงขอมูลภายนอกระดับความ
ละเอียด และตัวเลข 1 – 4 แทนระดับความละเอียดทั้ง 4 ระดับ ซ่ึงรายละเอียดและลําดับการ
ทํางานของโปรแกรมเปนดังนี้คือ 

1. กอนที่โปรแกรมจะเร่ิมตนการทํางาน จะใชโปรแกรมแบงการคํานวณ (Splitter) 
เพื่อกําหนดขอบเขตของขอมูลที่แตละหนวยประมวลผลตองรับผิดชอบตาม
จํานวนงานที่แบงในแตละระดับความละเอียด พรอมทั้งระบุหมายเลขของแตละ
ขอบเขตดวยจากแฟมโครงแบบขอมูลของโปรแกรม 

2. เม่ือเร่ิมตนเขาสูการทํางานของโปรแกรม แตละหนวยประมวลผลจะทําการ
ตรวจสอบหมายเลขของงานที่รับผิดชอบใหตรงกับหมายเลขตามขอบเขตของ
ขอมูลจากแฟมโครงแบบขอมูลของโปรแกรม วาตองคํานวณในระดับความ
ละเอียดใด และที่ตําแหนงใดบนระดับความละเอียดนั้น 

3. จากนั้นแตละหนวยประมวลผลเร่ิมทํางานในสวนการจัดการคาเร่ิมตนในการ
คํานวณของแตละหนวยประมวลผลไดทันที เนื่องจากในสวนนี้ไมมีการเช่ือมตอ
กันของขอมูลระหวางหนวยประมวลผล 

4. เม่ือจะเขาสูลําดับการทํางานในสวนการคํานวณหลัก จะใหทุกหนวยประมวลผล
หยุดการทํางานกอนเพื่อรอใหทํางานในสวนนี้ไปพรอม ๆ กัน เพราะระหวางการ
ทํางานจะมีการเช่ือมตอและสงผานขอมูลกันระหวางหนวยประมวลผล ที่จะมีผล
ตอผลลัพธในการคํานวณ และมีการรอใหทํางานพรอม ๆ กันในการคํานวณของ
แตละหนวยประมวลผลเม่ือทํางานเสร็จในทุก ๆ รอบการคํานวณ 

5. กอนจะสุดส้ินการทํางาน สวนคํานวณในทุกหนวยประมวลผลก็จะหยุดการ
ทํางาน เพ่ือรอที่จะส้ินสุดการทํางานของโปรแกรมพรอม ๆ กัน เพราะกอนจบ
โปรแกรม จะมีการลบคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณทั้งหมด 
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Yes

CHANGE 1

END

No

K1++

No

K2 < NT2

K1 < NT1

Time%NTP==0

K2++

No

Yes

MASS 1

OPENBOUNDARY 1

AFDEFORM 1

MOMENT 1

INTERQT 1

JNQ_S2C 1

NLMASS 2 JNZ 2

NLMMT 2

JNQ 2

CHANGE 2

ZMAX 1

MNMAX 1

Time-DT1 < TFMAX

Yes

No

Yes

DEPTH 1 

INITIALDEFORM 1

DIVDEFORM 1 DEFORM 2

INITIAL 1

HMN 2

RX 2 

GIORS 1

DPCHANGE 1

PARAME 1

CF 1

ALIMIT 1

START

GX 1

OUTZMNMAX 1

OUTNMAX 1

OUTMMAX 1

OUTZMAX 1

OUTZ 1

OUTM 1

OUTN 1

K1=1; K2=1;

MPI_Init -- R1   R2   R3   R4

DEPTH 2 DEPTH 3 DEPTH 4 

DEFORM 3 DEFORM 4

INITIAL 2 INITIAL 3 INITIAL 4

HMN 3 HMN 4

RX 3 RX 4

DPCHANGE 2 DPCHANGE 3 

NLMASS 3 NLMASS 4

JNZ 3

NLMMT 3 NLMMT 4

JNQ 3

CHANGE 3 CHANGE 4

ZMAX 3ZMAX 2 ZMAX 4

MNMAX 2 MNMAX 3 MNMAX 4

OUTZMNMAX 2

OUTNMAX 2

OUTMMAX 2

OUTZMAX 2

OUTZ 2

OUTM 2

OUTN 2

OUTZMNMAX 3

OUTNMAX 3

OUTMMAX 3

OUTZMAX 3

OUTZ 3

OUTM 3

OUTN 3

OUTZMNMAX 4

OUTNMAX 4

OUTMMAX 4

OUTZMAX 4

OUTZ 4

OUTM 4

OUTN 4

Time%NTP==0

No

Yes

Time%NTP==0

No

Yes

Time%NTP==0

No

Yes

MPI_Barrier – R1   R2   R3   R4

Time=(K1-1)xDT1+K2; Time=(K1-1)xDT1+K2; Time=(K1-1)xDT1+K2;

Time=K1xDT1;

No

K2 < NT2

K2++

Yes

No

K2 < NT2

K2++

Yes

No

K2 < NT2

K2++

Yes

Time=(K1-1)xDT1+K2;

Yes

K1++

No

K1 < NT1

Yes

K1++

No

K1 < NT1

MPI_Barrier

Yes

K1++

No

K1 < NT1

Time=K1xDT1; Time=K1xDT1; Time=K1xDT1;

OUTUVMAX 1

OUTETA 1

OUTUVMAX 2

OUTETA 2

OUTUVMAX 3

OUTETA 3

OUTUVMAX 4

OUTETA 4

ETAMAP 1 

ETAZERO 1 ETAZERO 2 ETAZERO 3 ETAZERO 4

ETAMAP 2 ETAMAP 4ETAMAP 3

Wait Barrier Wait Barrier Wait Barrier Wait Barrier

 

รูปที่ 2-24 ลําดับการทาํงานของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน 
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โดยแฟมโครงแบบขอมูลของโปรแกรม (Config.xml) เปนแฟมขอมูลที่บันทึกโครงแบบ
ขอมูลของพื้นที่ในการคํานวณดวยรูปแบบแฟมขอมูล XML (eXtensible Markup Language) 
[15] ซ่ึงเปนรูปแบบแฟมขอมูลที่มนุษยสามารถเขาใจไดงาย และมีคลัง (Library) สําหรับจัดการ
แฟมขอมูลที่แพรหลาย โดยใชโครงสรางขอมูลแบบตนไมดังรูปที่ 2-25 ที่มีรากของตนไม เปน
ขอมูลหลักของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณ และมีลูกของรากเปนขอมูลของพื้นที่ระดับ R1 ที่
จะมีลูกเปนพื้นที่ระดับ R2 R3 และ R4 ที่มีระดับความละเอียดที่เพิ่มข้ึน ตามลําดับ ซ่ึงจะกําหนด
พื้นที่การคํานวณของแตละหนวยประมวลผล กําหนดจํานวนการแบงการคํานวณในแตละพื้นที่ 
และการกําหนดช่ือแฟมขอมูลที่เก่ียวของในการคํานวณ 

 

 

รูปที่ 2-25 รูปแบบของโครงสรางขอมูลแบบตนไม 
 
ในการทดสอบโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานท่ีเคยมีการทดสอบมา

กอนหนานี้ ไดแบงการทดสอบออกเปน 4 สวน คือ 
1. การทดสอบผลกระทบที่มีตอประสิทธิภาพของการจัดแบงงาน – ในการทดสอบนี้ 

จะทําการกําหนดจํานวนของงานที่แบงใหคงที่ และทําการปรับเปล่ียนในสวนของ
จํานวนการแบงตามคอลัมน และตามแถว โดยรูปแบบของการจัดการงานและ
การแบงงานเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรม ไดใชการทดสอบกับรูปแบบ
ของปญหาเพียงโซนเดียว และทําการแบงงานโดยใหพื้นที่ระดับ R1 แบงเปน 2 
สวนตามแถวเทานั้น สวนพื้นที่ระดับ R2 R3 และ R4 แบงพื้นที่โดยใชคา 40,000 
เปนตัวหารขนาดของพ้ืนที่ใหไดเปนจํานวนงานที่แบง 

2. การทดสอบผลกระทบที่มีตอประสิทธิภาพของวิธีการส่ังงาน – ในการทดสอบนี้ 
จะทําการกําหนดจํานวนของงานท่ีแบงใหคงที่ และทําการเปรียบเทียบการทํางาน
ของโปรแกรมที่ มีการทํางานซอนทับกันของการคํานวณและการส่ือสาร 
(Overlapping) และโปรแกรมท่ีไมมีการทํางานซอนทับกันของการคํานวณและ
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การส่ือสาร (Non-overlapping) โดยใชรูปแบบของการจัดการงานและการแบง
งานเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมเหมือนเดิม 

3. การทดสอบผลกระทบที่มีตอประสิทธิภาพของระบบที่แตกตางกัน – ในการ
ทดสอบนี้ จะทําการกําหนดจํานวนของงานที่แบงใหคงที่ และทําการทดสอบใน
ระบบที่แตกตางกัน ซ่ึงจะทดสอบดวยระบบคลัสเตอร TERA เทียบกับระบบคลัส
เตอร TSUBAME โดยใชรูปแบบของการจัดการงานและการแบงงานเพ่ือทดสอบ
ประสิทธิภาพของโปรแกรมเหมือนเดิม  

4. การทดสอบความสามารถในการขยายขนาดของปญหา – ในการทดสอบนี้ทําการ
เปรียบเทียบการทํางานของโปรแกรมเม่ือมีจํานวนของงานท่ีแบง และจํานวนการ
แบงตามคอลัมน และตามแถวที่แตกตางกัน โดยมีรูปแบบของปญหาเพียงโซน
เดียว และไมคํานึงถึงรูปแบบของการแบงงาน 

 
ผลการทดสอบจากการพัฒนาและปรับปรุงโปรแกรมจําลองสึนามิที่ไดนั้น ในเร่ืองของ

ความเร็วในการคํานวณ สามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพเปนที่นาพอใจ แตยังไมมีระเบียบ
วิธีการจัดการงานเพ่ือหารูปแบบในการแบงงานในการคํานวณแบบขนานท่ีแนนอนและชัดเจน โดย
ในการคํานวณแบบขนานน้ีมีความซับซอนของขอมูลที่นํามาคํานวณในแตละระดับความละเอียด 
ซ่ึงขอมูลที่นํามาคํานวณไดถูกแบงตามระดับความละเอียดของขอมูล มีความละเอียดและขนาด
ของพ้ืนที่ในแตละระดับความละเอียดที่แตกตางกัน มีจํานวนรอบในการทํางานที่แตกตางกันของ
การจําลองระยะไกลกับการจําลองระยะใกล และสามารถจัดการแบงงานของแตละระดับความ
ละเอียดได อีกทั้งยังเพิ่มจํานวนพ้ีนที่ในแตระดับความละเอียดที่จะใหทําการคํานวณในแตละคร้ัง
ไดดวย ดวยเหตุนี้ จึงจําเปนตองหารูปแบบของการแบงงานและการกระจายงานที่เหมาะสมในการ
คํานวณแบบขนาน เพ่ือสรางเปนระเบียบวิธีการจัดการงานมาตรฐานท่ีมีประสิทธิภาพในการ
คํานวณ 

 

 



 
 

  

  บทที่ 3 
แนวคิดของงานวิจัย 

3 

3.1 แนวคิดหลกั 
งานวิจัยนี้ทําการศึกษาปจจัยหลักที่สงผลตอประสิทธิภาพของโปรแกรมคํานวณแบบ

ขนานสําหรับปญหาที่มีหลายระดับความละเอียดที่ทําใหไดความเร็วในการคํานวณและมี
ประสิทธิภาพในการทํางานเพิ่มข้ึน โดยทําการปรับตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอความเร็วและ
ประสิทธิภาพในการคํานวณ โดยเนนท่ีวิธีแบงงานและการกระจายงานใหสมํ่าเสมอ และการลด
ปริมาณการส่ือสารและการประสานการทํางาน ทั้งนี้ สามารถปรับเปล่ียนไดตามขีดความสามารถ
ของระบบคลัสเตอรคอมพิวเตอรที่ใชในการทํางาน ขอกําหนดในเร่ืองของเวลาที่ใช และขอกําหนด
ของจํานวนหนวยประมวลผลที่ใชดวย โดยใชโปรแกรมจําลองสึนามิเปนกรณีศึกษา และใช
ระบบคลัสเตอรคอมพิวเตอรที่มีขีดความสามารถที่แตกตางกันอยาง ระบบคลัสเตอร TERA ของ 
Thai National Grid Center และระบบคลัสเตอร TSUBAME ของ Tokyo Institute of 
Technology โดยมีเปาหมายคือ เพ่ือออกแบบระเบียบวิธีการจัดการงานในการคํานวณแบบขนาน
สําหรับปญหาการคํานวณแบบหลายระดับความละเอียด ที่ใชในการหารูปแบบของการแบงงาน
ใหกับปญหา จํานวนหนวยประมวลผลที่ใช และเวลาท่ีใชในการทํางานของโปรแกรม โดยงานวิจัย
นี้มีแนวคิดในการแกปญหา แนวคิดในการทดสอบ แนวคิดในการออกแบบ และแนวคิดในการ
ประเมินผลดังนี้ 

3.1.1 แนวคิดในการแกปญหา 
แนวคิดในการแกปญหาของงานวิจัยนี้ มีดังนี้ 

1. ศึกษาลักษณะการทํางานของทั้งโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบ
ลําดับและดวยการคําขนานแบบขนาน เพื่อหาความสัมพันธของเวลาท่ีใชกับการ
ทํางานของโปรแกรม ดวยการเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรมในแตละสวนการ
ทํางาน 

2. เพื่อใหสามารถแบงงานไดอยางสมํ่าเสมอ จําเปนตองสามารถวิเคราะหเวลาที่ใช
ในการทํางานแตละช้ิน และเวลาท่ีใชในการส่ือสาร ซ่ึงอาจไมเทากันในระบบ
คอมพิวเตอรแบบขนานแตละระบบ ดังนั้นงานวิจัยนี้จะใชการวัดประสิทธิภาพใน
ดานตาง ๆ ของระบบคอมพิวเตอรแบบขนานท่ีจะใชกอน แลวนําผลลัพธที่วัด
ไดมาเปนสวนประกอบในการแบงงาน 
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3. ในโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานที่ใชการคํานวณหลายโซน
พรอมกันเพ่ือลดเวลาในการทํางาน ซ่ึงตางจากโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการ
คํานวณแบบลําดับที่ใชการคํานวณทีละหนึ่งโซน ทําใหมีความซับซอนเพ่ิมข้ึนใน
การคํานวณเนื่องจากตองมีการแลกเปล่ียนขอมูลระหวางแตละระดับความ
ละเอียดดวย จึงตองกําหนดรูปแบบของการทดสอบใหครอบคลุมทั้งการคํานวณ
แบบหนึ่งโซนและแบบหลายโซน 

4. เม่ือมีขอกําหนดในเร่ืองของจํานวนหนวยประมวลผลที่ใช ตองสามารถหารูปแบบ
ของการแบงงานสําหรับปญหาทั่วไปที่ทําใหโปรแกรมสามารถทํางานไดอยูภายใต
จํานวนหนวยประมวลผลที่กําหนดดวยเวลาที่ใชในการทํางานเร็วที่สุด 

5. เม่ือมีขอกําหนดในเร่ืองของเวลาท่ีใช ตองสามารถหารูปแบบของวิธีการแบงงาน
สําหรับปญหาทั่วไปที่ทําใหโปรแกรมสามารถทํางานไดทันเวลาท่ีกําหนดดวย
จํานวนหนวยประมวลผลที่นอยท่ีสุด 

3.1.2 แนวคิดในการทดสอบ 
แนวคิดในการทดสอบของงานวิจัยนี้ ไดใชขอกําหนดในเร่ืองของระยะเวลาท่ีใชในการ

คํานวณ และขอกําหนดในเร่ืองของจํานวนหนวยประมวลผลที่ใชในการคํานวณบนระบบคลัสเตอร
คอมพิวเตอรทั้งสองระบบ เพื่อใหไดขอมูลเกี่ยวกับประสิทธิภาพการทํางานของการคํานวณบน
ระบบคลัสเตอรคอมพิวเตอรแตละแบบ ที่ทําใหทราบระยะเวลาที่ใชในการคํานวณจริงของแตละ
สวนการทํางาน (Calculation task) และทราบระยะเวลาหรือคาใชจายอ่ืนที่ใชในการติดตอส่ือสาร
กันระหวางหนวยประมวลผล (Communication overhead) ของรูปแบบการคํานวณที่แตกตางกัน 
ดังรูปที่ 3-1 ที่ประกอบดวยการทดสอบทั้งหมด 5 สวน ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

1. ทดสอบดวยโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับที่ใชการคํานวณ
หนึ่งโซนดวยจํานวนหนวยประมวลผลหน่ึงหนวย  

2. ทดสอบดวยโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานท่ีใชการคํานวณ
หนึ่งโซน และใชการแบงงานโดยใชจํานวนหนวยประมวลผลหนึ่งหนวยตอหนึ่ง
พื้นที่ยอย 

3. ทดสอบดวยโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานท่ีใชการคํานวณ
หนึ่งโซน แตใชการแบงงานโดยใชจํานวนหนวยประมวลผลมากกวาหนึ่งหนวยตอ
หนึ่งพื้นที่ยอย 
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4. ทดสอบดวยโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานท่ีใชการคํานวณ
หลายโซนพรอมกัน และใชการแบงงานโดยใชจํานวนหนวยประมวลผลหน่ึงหนวย
ตอหนึ่งพื้นที่ยอย 

5. ทดสอบดวยโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานท่ีใชการคํานวณ
หลายโซนพรอมกัน แตใชการแบงงานโดยใชจํานวนหนวยประมวลผลมากกวา
หนึ่งหนวยตอหนึ่งพื้นที่ยอย 

 

Profiling

TUNAMI program
1 zone; 1 CPU

Parallel program
1 zone; 1 CPU/Region

Parallel program
1 zone; Multi-CPU/Region

Parallel program
Multi-zone; Multi-CPU/Region

Parallel program
Multi-zone; 1 CPU/Region

1

2 3

4 5

 

รูปที่ 3-1 การทดลองที่ตองทําเพื่อทดสอบการคํานวณ 
 

ในการทดสอบขอ 1 จะเปนการทดสอบการคํานวณที่ไมมีการติดตอระหวางหนวย
ประมวลผล เพ่ือใหทราบระยะเวลาท่ีใชในการคํานวณจริง และใชเปนฐานเวลาในการเปรียบเทียบ
ความเร็วในการคํานวณที่เพิ่มข้ึน สวนในการทดสอบขอ 2 – 5 จะเปนการทดสอบเพื่อใหทราบ
ระยะเวลาที่ใชในการติดตอส่ือสารกันระหวางหนวยประมวลผล และระยะเวลาท่ีใชในการคํานวณ
จริงของแตละหนวยประมวลผล โดยวิธีการแบงงานใหแตละหนวยประมวลผลสําหรับหนึ่งพื้นที่
ยอยนั้น จะพิจารณาจากขนาดของพ้ืนที่ในการคํานวณแตละระดับความละเอียด โดยอางอิงจาก
ระยะเวลาที่ใชในการคํานวณของแตละระดับความละเอียดที่ไดจากการเก็บขอมูลการทํางานของ
โปรแกรม  
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3.1.3 แนวคิดในการออกแบบ 
แนวคิดในการออกแบบระเบียบวิธีการจัดการงานของโปรแกรมคํานวณแบบขนาน มีดังนี้ 

1. วิเคราะหประสิทธิภาพเชิงเวลาของแตละสวนการทํางานของโปรแกรม ที่จะได
เปนความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการคํานวณจริงกับคาใชจายอ่ืน 

2. ทดสอบตามแนวคิด เพื่ อ ให ไดค าประ สิท ธิภาพการทํ างานของระบบ 
(Performance parameters) สําหรับโปรแกรมคํานวณแบบขนานท่ีใชเปน
กรณีศึกษา เชน ความเร็วในการคํานวณ (Processor speed) และความเร็วใน
การรับสงขอมูล (Network bandwidth) เปนตน 

3. นําคาประสิทธิภาพการทํางานของระบบมาปรับโครงแบบขอมูลของโปรแกรม 
ตามขอกําหนดในเร่ืองของระยะเวลาที่ใชในการคํานวณ หรือจํานวนหนวย
ประมวลผลที่ใชในการทํางาน  

4. ทดสอบการทํางานดวยโครงแบบขอมูลของโปรแกรมท่ีไดปรับแตงตามคา
ประสิทธิภาพท่ีได 

3.1.4 แนวคิดในการประเมินผล 
แนวคิดในการประเมินผลการทํางานของระเบียบวิธีการจัดการงานที่ไดคือ ใชโปรแกรม

จําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับมาเปนกรณีเปรียบเทียบสําหรับการทํางานของโปรแกรม
จําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานท่ีทําการปรับรูปแบบของการแบงงานตามลักษณะของ
ปญหา และขอกําหนดตาง ๆ ในโปรแกรมจากระเบียบวิธี เพื่อนํามาทดสอบบนระบบคลัสเตอร
คอมพิวเตอรทั้งสอง ตามขอจํากัดในเร่ืองของเวลาท่ีใช หรือขอจํากัดในเร่ืองของจํานวนหนวย
ประมวลผลที่ใช โดยทําการทดสอบกับลักษณะของปญหาตาง ๆ ที่เปล่ียนแปลงไปตามขอมูลที่ใช
ในการเตือนภัยสึนามิ เพื่อวิเคราะหวาระเบียบวิธีการจัดการนี้ มีคาความคลาดเคล่ือนของการ
วิเคราะหที่เหมาะสมสําหรับการนําไปใชงานไดจริง 

3.2 ระเบียบวิธกีารจัดการงาน 
ระเบียบวิธีการจัดการงาน (Methodology) เปนรูปแบบหรือวิถีทางที่ไวจัดการกับงาน ซ่ึง

ในงานวิจัยนี้ไดกลาวถึงกระบวนการสรางระเบียบวิธีการจัดการงานของโปรแกรมคํานวณแบบ
ขนานสําหรับปญหาที่มีหลายระดับความละเอียด ที่นําการจําลองสึนามิมาเปนกรณีศึกษา ดวย
วิธีการแบงงานที่สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพไดตามขนาดของปญหา ลักษณะการทํางานของ
โปรแกรม และตามความสามารถของเคร่ืองที่ใช ที่มีเร่ืองเวลากับจํานวนหนวยประมวลผลที่ใชใน
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การทํางานเปนขอกําหนดของการจัดการงาน และจากแนวคิดของงานวิจัยเพ่ือใหไดมาซ่ึงระเบียบ
วิธีการจัดการงานจึงตองมีการวางแผนและออกแบบระเบียบวิธีการจัดการงาน ซ่ึงประกอบดวย 

3.2.1 การวิเคราะหประสิทธิภาพเชิงเวลาของแตละสวนการทํางานของโปรแกรม 
การศึกษาลักษณะการทํางานของโปรแกรม จําเปนตองทําการเก็บขอมูลการทํางานในแต

ละสวนการทํางาน เพื่อใหทราบเวลาท่ีใชและประสิทธิภาพของเครื่องที่ใช อีกทั้งเพื่อหา
ความสัมพันธของเวลาท่ีใชไปกับลักษณะการทํางานของโปรแกรมดวย โดยทําการวิเคราหการ
ทํางานจากท้ังโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับ และโปรแกรมจําลองสึนามิดวย
การคํานวณแบบขนาน บนระบบคลัสเตอร TERA และระบบคลัสเตอร TSUBAME 

3.2.1.1 การวิเคราะหโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับ 
เนื่องจากเวลาที่ใชในการทํางานของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบ

ขนานทําการพัฒนาดวยรูปแบบการแบงดวยของเขตของปญหาและดวยวิธีการทํางาน จึง
จําเปนตองศึกษาเวลาท่ีใชทํางานของแตละสวนการทํางาน ที่เปล่ียนแปลงไปตามขนาดของ
ปญหาโดยทําการแทรกคําส่ัง cpu_time ที่ใชในการจับเวลาไปในแตละสวนการทํางานของ
โปรแกรมดังรูปที่ 3-2 เปนตัวอยางของการแทรกคําส่ังเขาไปในโปรแกรม 

 

 

รูปที่ 3-2 การเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรมดวยการแทรกคําส่ัง cpu_time 
 

โดยการเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรมน้ี ไดถูกวิเคราะหการทํางานของแตละ
สวนการทํางานออกมาตามระดับความละเอียดตามนี้ คือ 

1. ระดับความละเอียด R1 ประกอบดวยสวนการทํางานดังนี้ 

 MASS, MOMENT, OPENBOUNDARY, AFDEFORM 

 INTERQT 

 ZMAX, MNMAX 

 OutputZ, OutputM, OutputN 

      REALstime, etime, ttime      
      call cpu_time(stime) 
C      Call subroutine 
      call cpu_time(etime) 
      ttime=ttime+(etime-stime)
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 ETAMAP, CHANGE 

 Outputzmax, Outputmmax, Outputnmax, Outputzmnmax, 
Outuvmax, Outeta 

2. ระดับความละเอียด R2 ประกอบดวยสวนการทํางานดังนี้ 

 NLMASS, NLMMT, JNQ_S2C 

 ETAMAP, CHANGE 

 ZMAX, MNMAX 

 OutputZ, OutputM, OutputN 

 Outputzmax, Outputmmax, Outputnmax, Outputzmnmax, 
Outuvmax, Outeta 

3. ระดับความละเอียด R3 ประกอบดวยสวนการทํางานดังนี้ 

 NLMASS, NLMMT, JNZ, JNQ 

 ETAMAP, CHANGE 

 ZMAX, MNMAX 

 OutputZ, OutputM, OutputN 

 Outputzmax, Outputmmax, Outputnmax, Outputzmnmax, 
Outuvmax, Outeta 

4. ระดับความละเอียด R4 ประกอบดวยสวนการทํางานดังนี้ 

 NLMASS, NLMMT, JNZ, JNQ 

 ETAMAP, CHANGE 

 ZMAX, MNMAX 

 OutputZ, OutputM, OutputN 

 Outputzmax, Outputmmax, Outputnmax, Outputzmnmax, 
Outuvmax, Outeta 

 
ทั้งนี้เวลาที่ใชในสวนการทํางานเบ้ืองตน (INITIAL) ไมถูกระบุแยกตามระดับ

ความละเอียดเนื่องจากเปนการทํางานรวมกันของทุกระดับความละเอียด ซ่ึงขอมูลของพื้นที่
บริเวณที่ทําการจําลองสึนามิที่ใชในการเก็บขอมูลเวลาการทํางานนี้ ไดใชขอมูลตามตารางท่ี 2-1 
ทั้งหมดในการทํางานเพื่อทําเก็บขอมูลเวลาท่ีใชในการทํางานที่แตกตางกันของในพื้นที่การ
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จําลองสึนามิ โดยทําการจําลองท้ังหมด 3 คร้ัง แลวนําเอาขอมูลเวลาที่ใชเวลานอยที่ สุด 
มาวิเคราะหการทํางานของโปรแกรมในแตละสวนการทํางานตอไป 

3.2.1.2 การวิเคราะหโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน 
สําหรับโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานจะทําการเก็บขอมูลการ

ทํางานของสวนการทํางานดวยการแทรกการคําส่ัง MPI_Wtime ลงในแตละสวนการทํางานของ
โปรแกรมที่ตองการเก็บขอมูลเวลาดังรูปที่ 3-3 เปนตัวอยางของการแทรกคําส่ังเขาไปในโปรแกรม  

 

 

รูปที่ 3-3 การเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรมดวยการแทรกคําส่ัง MPI_Wtime 
 

จากการเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรมน้ี ไดวิเคราะหการทํางานของแตละ
สวนการทํางานออกมาตามระดับความละเอียดตามนี้ คือ 

1. ระดับความละเอียด R1 ประกอบดวยสวนการทํางานดังนี้ 

 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 

double stime, etime, ttime;
#ifdef __T_TIMING__ 
  stime = MPI_Wtime(); 
 #endif 
 //Call subroutine 
 #ifdef __T_TIMING__ 
  etime = MPI_Wtime(); 
  ftime = ftime + etime - stime; 
 #endif 
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2. ระดับความละเอียด R2 ประกอบดวยสวนการทํางานดังนี้ 

 INITIAL, S_BARRIER 

 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 ประกอบดวยสวนการทํางานดังนี้ 

 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 ประกอบดวยสวนการทํางานดังนี้ 

 INITIAL, S_BARRIER 

 send1, send3, send4, send5 

 wait1, wait3, wait4, wait5 

 recv1, recv2, recv3, recv4, recv5 

 JNZ, JNQ 

 preNLMASS, postNLMASS 

 preNLMMT1, postNLMMT1, preNLMMT2, postNLMMT2 
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 ETAMAP, CHANGE, MAX, OUTB 

 OUTMAX, E_BARRIER, W_BARRIER 
 
ซ่ึงในการวิเคราะหการทํางานของโปรแกรมแบบขนานนี้ ไดแบงการทํางาน

ออกเปนสวนการทํางานตามหลักการทํางานของโปรแกรมคํานวณแบบขนานไดดังนี้ 
1. สวนที่ไมสามารถลดเวลาการทํางานไดจากการเพ่ิมหนวยประมวลผล 

 INITIAL, AFDEFORM, OPENBOUNDARY 

 JNQ_S2C, JNZ, JNQ 

 CHANGE 
2. สวนที่สามารถลดเวลาการทํางานไดจากการเพ่ิมหนวยประมวลผล 

 preMASS, postMASS 

 preMOMENT, postMOMENT 

 INTERQT 

 preNLMASS, postNLMASS 

 preNLMMT1, postNLMMT1 

 preNLMMT2, postNLMMT2 

 ETAMAP, MAX 

 OUTB, OUTMAX 
3. สวนการรับสงขอมูลกันระหวางหนวยประมวลผลที่ใชเวลาเพิ่มข้ึน เม่ือใช

จํานวนหนวยประมวลผลมากข้ึน 

 send, wait, recv 
4. สวนที่ตองรอการทํางานกันระหวางหนวยประมวลผลเพื่อเร่ิมการทํางาน

ข้ันตอไปพรอม ๆ กัน 

 S_BARRIER, W_BARRIER, E_BARRIER 
 

จากการแบงการทํางานของแตละสวนการทํางานตามหลักการทํางานของ
โปรแกรมคํานวณแบบขนานแลวพบวา สวนการทํางานที่ทําใหใชเวลาลดลง และสวนการรับสง
ขอมูลระหวางหนวยประมวลผลที่ทําใหใชเวลาเพ่ิมข้ึนนั้น จําเปนตองนํามาวิเคราะหหา
ความสัมพันธของเวลาท่ีใชตามลักษณะการทํางานของแตละสวนการทํางานตอไป 
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R1 R2 R3 R4 

Initial variable 
S_BARRIER 

K1++ 
Send1 (ma, na)    
pre MASS    
Recv1 (ma, na)    
Wait1 (ma, na)    
post MASS    
OPENBOUNDARY    

--- Afdeform ---    
Send2 (zb)   
Pre MOMENT    
Recv2 (zb)    
Wait2 (zb)    
Post MOMENT    

K2++ 
INTERQT  Send1 (ma, na) Send1 (ma, na) 
Send3 (m_jnq, n_jnq) R2 Recv5 (m_jnq, n_jnq) R1 pre NLMASS pre NLMASS 
MAX [z, mn] JNQ_S2C Recv1 (ma, na) Recv1 (ma, na) 

~OUTB [z, m, n] Send1 (ma, na) Wait1 (ma, na) Wait1 (ma, na) 
Wait3 (m_jnq, n_jnq) pre NLMASS post NLMASS post NLMASS 
 Recv1 (ma, na) Send2 (dzb) R4 Recv2 (dzb) R3 
 Wait1 (ma, na) Wait2 (dzb) JNZ 
 post NLMASS  Send5 (dzb, zb) R3 
 Send2 (dzb) R3 Recv2 (dzb) R2  
 Wait2 (dzb) JNZ  
 Recv2 (dzb, zb) R3 Send6 (dzb, zb) R2  
 Send3 (dzb, za, zb) Wait6 (dzb, zb)  
 pre NLMMT1 Recv6 (dzb, zb) R4 Wait5 (dzb, zb) 
 Recv3 (dzb, za, zb) Send3 (dzb, za, zb) Send3 (dzb, za, zb)
 Wait3 (dzb, za, zb) pre NLMMT1 pre NLMMT1 
 post NLMMT1 Recv3 (dzb, za, zb) Recv3 (dzb, za, zb) 
 Send4 (dma, dna) Wait3 (dzb, za, zb) Wait3 (dzb, za, zb)
 pre NLMMT2 post NLMMT1 post NLMMT1 
 Recv4 (dma, dna) Send4 (dma, dna) Send4 (dma, dna) 
 Wait4 (dma, dna) pre NLMMT2 pre NLMMT2 
 post NLMMT2 Recv4 (dma, dna) Recv4 (dma, dna) 
 Send5 (mb, nb) R3 Wait4 (dma, dna) Wait4 (dma, dna) 
  post NLMMT2 post NLMMT2 
  Send5 (mb, nb) R4 Recv5 (mb, nb) R3 
  Wait5 (mb, nb) JNQ 
 Wait5 (mb, nb) Recv5 (mb, nb) R2 ETAMAP 
 ETAMAP JNQ MAX [z, mn] 
 MAX [z, mn] ETAMAP ~OUTB [z, m, n] 
 ~OUTB [z, m ,n] MAX [z, mn] CHANGE [swap] 
 CHANGE [swap] ~OUTB [z, m, n]  
  CHANGE [swap]  

W_BARRIER 
K2 Loop 

ETAMAP    
CHANGE [swap]    

K1 Loop 
OUTMAX [z,m,n,zmn,uv,eta] 

E_BARRIER
END 

  
รูปที่ 3-4 ลําดับการทาํงานและประสานการทํางานของโปรแกรมคํานวณแบบขนาน 
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เม่ือวิเคราะหการทํางานของโปรแกรมตามลําดับการทํางานและการประสานการ
ทํางานของโปรแกรมจําลองสึนามิแบบขนาน ไดเปนข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมดังรูปที่ 3-4 ที่
แสดงลําดับการทํางานและประสานการทํางานของของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณ
แบบขนานท่ีแตกตางกันตามแตละระดับความละเอียด 

สวนแนวทางในการเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรมคํานวณแบบขนาน ที่ใช
งานชุดการเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรม MpiP และ IPM สามารถทําไดดวยการนําชุดคําส่ัง
สําเร็จรูปที่ไดการพัฒนามาทําการคอมพายลเขาไปในโปรแกรม เพื่อแทรกคําส่ังที่ใชเก็บขอมูลการ
ทํางานของคําส่ัง MPI ที่ถูกเรียกใชงานโดยโปรแกรม เพ่ือนํามาวิเคราะหประสิทธิภาพเชิงเวลาของ
โปรแกรมตามรูปแบบการนําเสนอผลของชุดการเก็บขอมูลการทํางานของแตละโปรแกรม 

เม่ือทําการเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรมไดเรียบรอยแลว ก็นํามาคิดเปนคา
ช่ังน้ําหนักสําหรับการทํางานดวยขอมูลในระดับความละเอียดตาง ๆ ที่สงผลใหการไดรับหนวย
ประมวลผลในการทํางานแตกตางกันข้ึนกับระดับความละเอียดของปญหา 

3.2.2 การวิเคราะหประสิทธิภาพเชิงเวลาที่ขึ้นกับขนาดของปญหา 
เม่ือใชปญหาในการทํางานที่แตกตางกัน ขนาดของปญหามีผลตอระยะเวลาที่ใชในการ

ทํางานในแตละระดับความละเอียด การหาความสัมพันธของประสิทธิภาพเชิงเวลากับขนาดของ
ปญหานั้น สามารถหาไดจากการเก็บขอมูลการทํางานโดยอางอิงจากขนาดของปญหาในแตละ
ตัวอยางที่นํามาทดสอบของเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไปตามขนาดของปญหา โดยขนาดของปญหา
สําหรับการจําลองสึนามิมีขนาดของปญหาตามตารางท่ี 3-1 แสดงขนาดของปญหาในแตละระดับ
ความละเอียดของปญหาท้ังหมด จากการวิเคราะหการทํางานของโปรแกรมจําลองสึนามิแลว
พบวาประสิทธิภาพเชิงเวลาท่ีข้ึนกับขนาดของปญหาของโปรแกรมน้ัน สามารถแบงสวนการ
ทํางานที่มีความสัมพันธกับขนาดปญหาไดออกเปน 2 สวน คือ 

1. สวนการทํางานที่มีประสิทธิภาพเชิงเวลาข้ึนกับขนาดของปญหาทั้งหมด (Grid size) 
ของแตละระดับความละเอียด คือ คิดทั้งสวนของพื้นน้ําและพื้นดิน ซ่ึงประกอบดวย
สวนการทํางาน INITIAL, MAX, ETAMAP, CHANGE, OUTB, OUTMAX 

2. สวนการทํางานที่มีประสิทธิภาพเชิงเวลาข้ึนกับขนาดของปญหาเฉพาะสวนของพื้นน้ํา 
(Sea area) ของแตละระดับความละเอียด ซ่ึงประกอบดวยสวนการทํางาน MASS, 
MOMENT, NLMASS, NLMMT 

3. สวนการทํางานทีมี่ประสิทธิภาพเชิงเวลาข้ึนกับขนาดของปญหาเฉพาะบริเวณขอบของ
ปญหาของแตละระดับความละเอียด ซ่ึงประกอบดวยสวนการทํางาน OPEN 
BOUNDARY, INTERQT, JNQ_S2C, JNZ, JNQ  
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แตเนื่องจากสวนการทํางานที่มีประสิทธิภาพเชิงเวลาข้ึนกับขนาดของปญหาเฉพาะ
บริเวณขอบของปญหาใชเวลาในการทํางานนอยมากเม่ือเทียบกับเวลาท่ีใชทั้งหมด และขนาดของ
ขอบของปญหาก็สัมพันธกับขนาดของปญหาท้ังหมด จึงทําการวิเคราะหรวมกันกับสวนการทํางาน
ที่มีประสิทธิภาพเชิงเวลาข้ึนกับขนาดของปญหาท้ังหมด 

ตารางที่ 3-1 ขนาดของปญหาในแตละระดับความละเอียดของปญหาทั้งหมด 

 

3.2.3 การวิเคราะหการติดตอสื่อสารระหวางหนวยประมวลผล 
เนื่องจากการทํางานของโปรแกรมมีการคํานวณขอมูลที่มีความข้ึนตอกันของขอมูล (Data 

dependency) จึงตองมีสวนการทํางานที่รับสงขอมูลกันระหวางหนวยประมวลผลของโปรแกรม 
ไดแก send wait และ recv เพื่อติดตอส่ือสารและแลกเปล่ียนขอมูลระหวางกัน โดยประสิทธิภาพ
เชิงเวลาน้ันข้ึนกับขนาดของปญหาเฉพาะสวนที่ตองมีการติดตอส่ือสารเพ่ือแลกเปล่ียนขอมูลกัน
เทานั้น ซ่ึงอยูบริเวณขอบของปญหาที่อยูติดกันของแตละระดับความละเอียด จากการวิเคราะห
สามารถจําแนกการติดตอส่ือสารของโปรแกรมไดดังนี้ 

 
 

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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3.2.3.1 การแลกเปลี่ยนขอมูลภายนอกของแตละระดับความละเอียด (Inter 
communication)  

การแลกเปล่ียนขอมูลภายนอกของแตละระดับความละเอียดนั้น เปนการสง
ขอมูลจากระดับความละเอียดหน่ึงไปยังอีกระดับความละเอียดหน่ึงที่อยูติดกันเทานั้น โดยขอมูลที่
สงนั้นอยูบริเวณขอบของการเช่ือมตอขอมูลที่เกิดจากความข้ึนตอกันของขอมูลในการคํานวณ ซ่ึง
สามารถวิเคราะหลักษณะการทํางานออกไดดังนี้ 

1. การสงขอมูลจากระดับ R1 ไประดับ R2  
a. [m_jnq, n_jnq] – เปนคาตัวแปรที่ใชสําหรับการทํางาน JNQ_S2C 

 

รูปที่ 3-5 บริเวณขอมูลที่ระดับ R1 ตองสงคาตัวแปร m_jnq (รูปซาย) 
และคาตัวแปร n_jnq (รูปขวา) ใหระดับ R2 

 
2. การสงขอมูลจากระดับ R2 ไประดับ R3 และการสงขอมูลจากระดับ R3 

ไประดับ R4  
a. [dzb] – เปนคาตัวแปรที่ใชสําหรับการทํางาน JNZ 

 

รูปที่ 3-6 บริเวณขอมูลที่ระดับ R2 และ R3 ตองสงคาตัวแปร dzb ใหระดับ R3 และ R4 
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b. [mb, nb] – เปนคาตัวแปรที่ใชสําหรับการทํางาน JNQ 

 

รูปที่ 3-7 บริเวณขอมูลที่ระดับ R2 และ R3 ตองสงคาตัวแปร mb (รูปซาย) 
และคาตัวแปร nb (รูปขวา) ใหระดับ R3 และ R4 

 
3. การสงขอมูลจากระดับ R4 ไประดับ R3 และการสงขอมูลจากระดับ R3 

ไประดับ R2 
a. [dzb,zb] – เปนคาตัวแปรที่ไดจาการทํางาน JNZ 

 

รูปที่ 3-8 บริเวณขอมูลที่ระดับ R3 และ R4 ตองสงคาตัวแปร dzb 
และคาตัวแปร zb ใหระดับ R2 และ R3 

 

3.2.3.2 การแลกเปลี่ยนขอมูลภายในของแตละระดับความละเอียด (Intra 
communication) 

การแลกเปล่ียนขอมูลภายในของแตละระดับความละเอียดจะทํางานก็ตอเม่ือมี
การแบงงานใหในระดับความละเอียดนั้น ๆ เพื่อลดขนาดของปญหาใหเกิดความสมํ่าเสมอในการ
กระจายงาน การติดตอส่ือสารเพื่อแลกเปล่ียนขอมูลภายในของแตละระดับความละเอียดนั้น
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เกิดข้ึนระหวางพื้นที่ที่อยูติดกันเทานั้น โดยลักษณะของพ้ืนที่ที่ถูกแบงนั้นสามารถแยกออกเปน 3 
สวน คือ สวนลาง (สวนที่ 0) สวนกลาง (สวนที่ 1 ถึง n-1) และสวนบน (สวนที่ n-1) ที่มีการสง
ขอมูลที่แตกตางกันไปตามสวนของพ้ืนที่ ซึ่งสามารถวิเคราะหลักษณะการทํางานออกไดดังนี้ 

1. การสงขอมูลระหวางกันภายในระดับ R1 
a. [ma,na] – เปนตัวแปรที่ใชสําหรับการทํางาน MASS 

 

รูปที่ 3-9 บริเวณขอมูลสวนยอยที่ระดับ R1 ตองสงคาตัวแปร ma (รูปซาย)  
และคาตัวแปร na (รูปขวา) ใหสวนยอยที่อยูติดกันในระดับ R1  

 
b. [zb] – เปนตัวแปรที่ใชสําหรับการทํางาน MOMENT 

 

รูปที่ 3-10 บริเวณขอมูลสวนยอยที่ระดับ R1 ตองสงคาตัวแปร zb 
ใหสวนยอยทีอ่ยูติดกันในระดับ R1 
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2. การสงขอมูลระหวางกันภายในระดับ R2, R3 และ R4 
a. [ma,na] – เปนตัวแปรที่ใชสําหรับการทํางาน NLMASS 

 

รูปที่ 3-11 บริเวณขอมูลสวนยอยที่ระดับ R2, R3, R4 ตองสงคาตัวแปร ma 
และ na ใหสวนยอยที่อยูติดกันในระดับ R2, R3, R4 

 
b. [dzb, za, zb] – เปนตัวแปรที่ใชสําหรับการทํางาน NLMMT1 

 

รูปที่ 3-12 บริเวณขอมูลสวนยอยที่ระดับ R2, R3, R4 ตองสงคาตัวแปร dzb (รูปซาย) 
และคาตัวแปร za, zb (รูปขวา) ใหสวนยอยที่อยูติดกันในระดับ R2, R3, R4 
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c. [dma, dna] – เปนตัวแปรที่ใชสําหรับการทํางาน NLMMT2 

 

รูปที่ 3-13 บริเวณขอมูลสวนยอยที่ระดับ R2, R3, R4 ตองสงคาตัวแปร dma 
และ dna ใหสวนยอยที่อยูติดกันในระดับ R2, R3, R4 

 

3.2.3.3 การแลกเปลี่ยนขอมูลภายนอกของแตละระดับความละเอียด เม่ือมีการ
แบงงานในแตละระดับความละเอียด 

 

 

รูปที่ 3-14 การสงขอมูลระหวางกันของแตละระดับความละเอียด 
 

จากการแบงงานในแตละระดับความละเอียด ทําใหลักษณะของการแลกเปล่ียน
ขอมูลภายนอกของแตละระดับความละเอียดที่ถูกแบงเปนสวน ๆ นั้น มีรูปแบบของการสงขอมูลที่
แตกตางกันตามขอบเขตที่อยูติดกันของแตละระดับความละเอียด โดยสามารถแบงรูปแบบของ
การสงขอมูลไดเปน การสงขอมูลจากระดับที่มีความละเอียดตํ่ากวา (R L) ไประดับที่มีความ
ละเอียดสูงกวา (R H)  ที่เปนการสงขอมูลจากระดับที่มีความละเอียดตํ่ากวาเฉพาะสวนที่มีขอบเขต

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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ติดกับระดับที่มีความละเอียดสูงกวาเทานั้น ไปยังทุกสวนของระดับที่มีความละเอียดสูงกวา สวนที่
ไมมีขอบเขตติดกับระดับที่มีความละเอียดสูงกวาจะไมมีการสงขอมูล และการสงขอมูลจากระดับ
ที่มีความละเอียดสูงกวาไประดับที่มีความละเอียดตํ่ากวา เปนการสงขอมูลจากระดับที่มีความ
ละเอียดสูงกวาทุกสวน ไปยังทุกสวนของระดับที่มีความละเอียดตํ่ากวาดังรูปที่ 3-14 

3.2.3.4 การรอรับขอมูลของการติดตอสื่อสารระหวางหนวยประมวลผล 
เนื่องจากโปรแกรมมีการคํานวณขอมูลที่มีความข้ึนตอกันของขอมูล ทําให

จําเปนตองมีการรอรับขอมูลจากการติดตอส่ือสารในแตละคร้ังใหเรียบรอยกอนการทํางานใน
ลําดับตอไป เพ่ือลดระยะเวลาในการรอรับขอมูลดังกลาวจึงไดทําการวิเคราะหชวงเวลาที่ใชในการ
รอรับขอมูลในแตละคร้ังของการติดตอส่ือสารตามรูปที่ 3-15 ที่ใชตัวเลข 1 กับ 2 แทนการทํางาน
ในสวนที่ทําการคํานวณตามหลักการอนุรักษมวลและโมเมนตัม และตัวเลข 3 แทนการทํางานสวน
ที่ทําการจัดการผลการคํานวณ สวนตัวอักษร Q และ Z แทนการทํางานสวนที่ทําการเช่ือมตอกัน
ของขอมูลภายนอกระดับความละเอียด และใชเสนที่มีหัวลูกศรบอกทิศทางของการติดตอส่ือสาร
กันระหวางหนวยประมวลผลที่ใชเวลาในการทํางานมากที่สุดของแตละระดับความละเอียด 

 

1-2
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รูปที่ 3-15 การรอรับขอมูลของการติดตอส่ือสารระหวางหนวยประมวลผล 
 



 
 

  

  บทที่ 4 
การทดลองและวิเคราะหผลการวิจัย 

4 

4.1 การทดลอง 

4.1.1 รูปแบบของการทดลอง 
จากแนวคิดในการทดสอบไดนํามาทําการทดลองเพื่อเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรม 

ซ่ึงมีรายละเอียดของการทดลองดังนี้ 

4.1.1.1 ขอมูลที่ใชในการทดลอง 
สําหรับขอมูลที่ใชในงานวิจัย ไดนําขอมูลของพื้นที่จริงที่สําหรับการจําลองสึนามิ

บางสวนมาทําการทดสอบโดยใหครอบคลุมการเปล่ียนแปลงของทุกระดับความละเอียดจากใน
ตารางที่ 2-1 และตารางท่ี 3-1 โดยนํามาเฉพาะคาที่ จําเปนในการใชงานโปรแกรม ซ่ึงมี
รายละเอียดดังตารางที่ 4-1 ที่แสดงขนาดและพิกัดของพื้นที่ในแตละระดับความละเอียดที่ใช
สําหรับการทดลองของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน แตสําหรับการทดลอง
ของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับไดใชขอมูลทั้งหมดตามตารางที่ 4-2 

ตารางที่ 4-1 พิกัดและขนาดของพ้ืนที่ในแตละระดับความละเอียดทีใ่ชในการทดลองสําหรับ
โปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน 

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

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

2211 703 457 321,271 182,585 403 330 636 481
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ตารางที่ 4-2 พิกัดและขนาดของพ้ืนที่ในแตละระดับความละเอียดทีใ่ชในการทดลองสําหรับ
โปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับ 

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

23 721 841 606,361 299,396 362 444 451 548

R3 

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

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

213 397 211 83,767 60,977 478 770 609 839

214 241 229 55,189 41,759 482 534 561 609 

215 469 697 326,893 187,636 564 370 719 601

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

231 655 466 305,230 90,912 8 568 225 722 

232 637 466 296,842 210,574 30 410 241 564

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

2122 679 745 505,855 440,115 400 216 625 463

2131 595 601 357,595 246,310 152 6 349 205 

2141 379 637 241,423 154,148 104 6 229 217

2151 271 817 221,407 125,652 14 186 103 457

2152 739 493 364,327 152,237 74 462 319 625 

2153 523 529 276,667 131,121 266 282 439 457

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

2212 703 493 346,579 190,094 403 162 636 325

2213 703 421 295,963 146,077 403 18 636 157

2311 667 457 304,819 107,779 14 312 235 463

2312 631 457 288,367 140,935 86 156 295 307

2313 703 421 295,963 103,332 266 12 499 151

2321 703 457 321,271 249,792 200 306 433 457

2322 631 349 220,219 107,433 320 186 529 301

2323 631 493 311,083 250,013 416 18 625 181
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เม่ือนําขอมูลตัวอยางที่ไดมาจัดตามรูปแบบของการทดสอบไดเปนชุดขอมูลสําหรับทําการ
ทดลองตามตารางท่ี 4-3 ที่แสดงช่ืองานและจํานวนหนวยประมวลผลที่ใชในการทดสอบทั้งหมด 
โดยมีตัวอักษร z ระบุจํานวนโซนที่คํานวณพรอมกัน ตัวอักษร x ระบุวาจํานวนหนวยประมวลผล
ตอหนึ่งระดับความละเอียด และตัวอักษร p ระบุลําดับของชุดขอมูลที่ใชในการคํานวณที่มีจํานวน
และพิกัดโซนที่แตกตางกัน  

ตารางที่ 4-3 ช่ืองานและจํานวนหนวยประมวลผลที่ใชของแตละชุดขอมูลที่ใชในการทดสอบ
โปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน 

Region id. (Num 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) 

2121/2211 (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) 

 

4.1.1.2 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัยนี้ประกอบดวย 
1. โปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับ (TUNAMI Program)  
2. โปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน (Parallel Tsunami 

Simulation Program) 
3. โปรแกรมเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรมคํานวณแบบขนาน MpiP และ 

MpiPView 
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4. โปรแกรมเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรมคํานวณแบบขนาน IPM และ 
Ploticus 

5. ระบบคลัสเตอร TERA (TERA Cluster, Thai National Grid Center, 
Thailand) [16], [17], [18] – เปนระบบคลัสเตอรคอมพิวเตอรขนาด 800 
หนวยประมวลผล ดวยซีพียู Intel EM64T Xeon 5050 3.00 GHz (6 
GFlops) มีประสิทธิภาพในการทํางานสูงสุด 4,800 Gflops ใช
ระบบปฏิบัติการ Rocks Clusters 4.2.1 มีพื้นที่เก็บขอมูลขนาด 5 เทราไบต 
มีการเช่ือมตอภายในแบบ Gigaband และมีเคร่ืองสวนหนึ่งจํานวน 32 โหนด
ที่เช่ือมตอภายในแบบ Infiniband 

6. ระบบคลัสเตอร TSUBAME (TSUBAME Cluster, Tokyo Institute of 
Technology, Japan) [19], [20] – เปนระบบคลัสเตอรคอมพิวเตอร Sun 
Fire x4600 ขนาด 10,368 หนวยประมวลผล ดวยซีพียู AMD x86_64 
Opteron Dual Core 2.4 GHz (4.8 GFlops) มีประสิทธิภาพในการทํางาน
สูงสุด 49,868.8 Gflop/s ใชระบบปฏิบัติการ SuSE Linux Enterprise 
Server 9 มีพื้นที่จัดเก็บขอมูลขนาด 21 เทราไบต มีการเช่ือมตอภายในแบบ 
Infiniband 

4.1.2 ผลการทดลอง 

4.1.2.1 การทดลองดวยโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับ 
การทดลองนี้ใชโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับที่ใชการ

คํานวณหน่ึงโซนดวยจํานวนหนวยประมวลผลหนึ่งหนวย ดวยการทดลองบนระบบคลัสเตอร 
TERA และระบบคลัสเตอร TSUBAME โดยใชขอมูลทั้งหมดของการจําลองสึนามิเพื่อนํามาเปน
ฐานเวลาในการเปรียบเทียบและระยะเวลาท่ีใชจริง 

จากรูปที่ 4-1 และรูปที่ 4-2 ใชกราฟแทงสะสมแสดงขนาดของปญหาที่มีกราฟ
แทงสีเขมชวงลางแทนขนาดของขอมูลพื้นน้ํา สวนกราฟแทงสีออนชวงบนแทนขนาดของขอมูล
พื้นดิน และกราฟเสนทึบแสดงระยะเวลาที่ใชในการคํานวณดวยระบบคลัสเตอร TERA สวนกราฟ
เสนประแสดงระยะเวลาที่ใชในการคํานวณดวยระบบคลัสเตอร TSUBAME ซ่ึงกราฟไดแสดง
หนวยของขนาดปญหาเปนจํานวนจุด และแสดงหนวยของเวลาเปนหนวยวินาที 
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Time (Seconds)Grid size (Units)

sea land TERA TSUBAME  

รูปที่ 4-1 ความสัมพนัธระหวางเวลาที่ใชกบัขนาดของปญหาแตละโซนดวยระบบคลัสเตอร TERA 
และระบบคลัสเตอร TSUBAME 

 

Time (Seconds)Grid size (Units)

sea land TERA TSUBAME  

รูปที่ 4-2 ความสัมพนัธระหวางเวลาที่ใชกบัขนาดของปญหาแตละระดับความละเอียดดวย
ระบบคลัสเตอร TERA และระบบคลัสเตอร TSUBAME 
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จากการวิเคราะหประสิทธิภาพเชิงเวลาที่ข้ึนกับขนาดของปญหา สามารถจําแนก
เวลาที่ใชงานไดออกเปน 2 สวนคือ เวลาที่ใชในการทํางานของสวนการทํางานที่ข้ึนกับขนาดของ
ปญหาท้ังหมด และเวลาที่ใชในการทํางานของสวนการทํางานที่ข้ึนกับขนาดของปญหาเฉพาะ
พื้นที่น้ําดวยระบบคลัสเตอร TERA และระบบคลัสเตอร TSUBAME 

Time (Seconds)Grid size (Units) TERA Cluster

sea land uptoAREA uptoSEA  

รูปที่ 4-3 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางานที่ข้ึนกับขนาดของปญหาทั้งหมด 
เวลาที่ใชของสวนการทาํงานที่ข้ึนกับขนาดของปญหาเฉพาะพ้ืนทีน่้ําในแตละโซน 

ดวยการทํางานบนระบบคลัสเตอร TERA 
 

Time (Seconds)Grid size (Units)
TERA Cluster

sea land uptoAREA uptoSEA  

รูปที่ 4-4 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางานที่ข้ึนกับขนาดของปญหาทั้งหมด 
เวลาที่ใชของสวนการทาํงานที่ข้ึนกับขนาดของปญหาเฉพาะพ้ืนทีน่้ําในแตละระดับความละเอียด 

ดวยการทํางานบนระบบคลัสเตอร TERA 
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Time (Seconds)Grid size (Units) TSUBAME Cluster

sea land uptoAREA uptoSEA  

รูปที่ 4-5 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางานที่ข้ึนกับขนาดของปญหาทั้งหมด 
เวลาที่ใชของสวนการทาํงานที่ข้ึนกับขนาดของปญหาเฉพาะพ้ืนทีน่้ําในแตละโซน 

ดวยการทํางานบนระบบคลัสเตอร TSUBAME 
 

Time (Seconds)Grid size (Units)
TSUBAME Cluster

sea land uptoAREA uptoSEA  

รูปที่ 4-6 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางานที่ข้ึนกับขนาดของปญหาทั้งหมด 
เวลาที่ใชของสวนการทาํงานที่ข้ึนกับขนาดของปญหาเฉพาะพ้ืนทีน่้ําในแตละระดับความละเอียด 

ดวยการทํางานบนระบบคลัสเตอร TSUBAME 
 

จากรูปที่ 4-3 ถึงรูปที่ 4-6 ที่ใชกราฟเสนทึบแทนเวลาที่ใชในการทํางานของสวน
การทํางานที่ข้ึนกับขนาดของปญหาทั้งหมด และกราฟเสนประแทนเวลาที่ใชในการทํางานของ
สวนการทํางานที่ข้ึนกับขนาดของปญหาเฉพาะพ้ืนที่น้ํา โดยมีกราฟแทงสะสมแสดงขนาดของ
ปญหาที่มีกราฟแทงสีเขมชวงลางแทนขนาดของขอมูลพ้ืนน้ํา สวนกราฟแทงสีออนชวงบนแทน
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ขนาดของขอมูลพื้นดิน โดยพบวาเวลาท่ีใชในการทํางานของแตละรูปนั้นแปรผันตามกับขนาดของ
ปญหาท่ีข้ึนตอกันตามที่ไดจําแนกไว  

4.1.2.2 การทดลองดวยโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน 
การทดลองใชโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานท่ีใชการคํานวณ

ตามแนวคิดในการทดสอบขอ 2 – 5 ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของเวลาท่ีใชกับขนาดของ
ปญหาท่ีถูกแบงออกดวยจํานวนของหนวยประมวลผล 

จากรูปที่ 4-7 ถึงรูปที่ 4-10 ใชกราฟแทงแสดงขนาดของปญหาท้ังหมด และกราฟ
เสนสีเขมแสดงระยะเวลาท่ีใชในการคํานวณดวยระบบคลัสเตอร TERA สวนกราฟเสนสีออนแสดง
ระยะเวลาที่ใชในการคํานวณดวยระบบคลัสเตอร TSUBAME ซ่ึงกราฟไดแสดงหนวยของขนาด
ปญหาเปนจํานวนจุด และแสดงหนวยของเวลาเปนหนวยวินาที 

z1‐1x‐p1 z1‐1x‐p2 z1‐1x‐p3 z1‐1x‐p4 z1‐2x‐p1 z1‐2x‐p2 z1‐2x‐p3 z1‐2x‐p4 z1‐3x‐p1 z1‐3x‐p2 z1‐3x‐p3 z1‐3x‐p4 z1‐4x‐p1 z1‐4x‐p2 z1‐4x‐p3 z1‐4x‐p4

Time (Seconds)Grid size (Units)

area tera tsubame  

รูปที่ 4-7 ความสัมพนัธของเวลาที่ใชกับขนาดของปญหาท่ีถกูแบงงานสําหรับการคํานวณหน่ึงโซน 
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z2‐1x‐p1 z2‐1x‐p2 z2‐1x‐p3 z2‐2x‐p1 z2‐2x‐p2 z2‐2x‐p3 z2‐3x‐p1 z2‐3x‐p2 z2‐3x‐p3 z2‐4x‐p1 z2‐4x‐p2 z2‐4x‐p3

Time (Seconds)Grid size (Units)

area tera tsubame   

รูปที่ 4-8 ความสัมพนัธของเวลาที่ใชกับขนาดของปญหาท่ีถกูแบงงานสําหรับการคํานวณสองโซน 
 

z2‐1x‐p1 z2‐1x‐p2 z2‐1x‐p3 z2‐2x‐p1 z2‐2x‐p2 z2‐2x‐p3 z2‐3x‐p1 z2‐3x‐p2 z2‐3x‐p3 z2‐4x‐p1 z2‐4x‐p2 z2‐4x‐p3

Time (Seconds)Grid size (Units)

area tera tsubame  

รูปที่ 4-9 ความสัมพนัธของเวลาที่ใชกับขนาดของปญหาท่ีถกูแบงงานสําหรับการคํานวณสามโซน 
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z4‐1x z4‐2x z4‐3x z4‐4x

Time (Seconds)Grid size (Units)

area tera tsubame  

รูปที่ 4-10 ความสัมพันธของเวลาที่ใชกับขนาดของปญหาที่ถูกแบงงานสําหรับการคํานวณส่ีโซน 
 

4.2 การวิเคราะหผล 
การวิเคราะหผลการทํางานของโปรแกรมดวยขอมูลที่ไดจากการเก็บผลการทํางานของ

โปรแกรม โดยทําการวิเคราะหผลเฉพาะขอมูลที่ไดจากการทดลองบนระบบคลัสเตอร TERA 
เทานั้น ซ่ึงสามารถแบงผลการวิเคราะหออกเปน 2 สวนดังนี้ 

4.2.1 การวิเคราะหผลการทํางานของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับ 
จากการวิเคราะหประสิทธิภาพเชิงเวลาที่ข้ึนกับขนาดของปญหาตามสวนการทํางานของ

โปรแกรม พบวาสามารถจําแนกผลการวิเคราะหเพ่ือหาความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชกับขนาด
ของปญหาตามสวนการทํางานตาง ๆ ไดดังนี้ 

4.2.1.1 สวนการทํางานที่ขึ้นกับขนาดของปญหาโดยรวมทั้ง 4 ระดับความละเอียด 
สวนการทํางาน INITIAL ที่เวลาท่ีใชในการทํางานข้ึนกับขนาดของปญหาโดยรวม

ทั้ง 4 ระดับความละเอียด ตามรูปที่ 4-11 ที่มีแกน x แทนขนาดของปญหาโดยรวมมีหนวยเปนจุด 
และมีแกน y แทนเวลาท่ีใชในการทํางานมีหนวยเปนวินาที ไดสมการเชิงเสนสําหรับสวนการ
ทํางานนี้ คือ T = 0.0000007At + 0.4988 และมีคา R2 = 0.4538 โดยมีคา T คือเวลาท่ีใช และคา 
At คือขนาดของปญหาโดยรวม 
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y = 7E‐07x + 0.4069
R² = 0.8503
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รูปที่ 4-11 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน INITAIL กับขนาดของปญหาโดยรวม 
 

4.2.1.2 สวนการทํางานที่ขึ้นกับขนาดของปญหาท้ังหมดในแตละระดับความ
ละเอียด 

สวนการทํางาน JNZ และ JNQ สําหรับระดับความละเอียด R3 R4 ที่เวลาที่ใชใน
การทํางานข้ึนกับขนาดของปญหาทั้งหมด ตามรูปที่ 4-12 และรูปที่ 4-13 ที่มีแกน x แทนขนาดของ
ปญหาท้ังหมดมีหนวยเปนจุด และมีแกน y แทนเวลาท่ีใชในการทํางานมีหนวยเปนวินาที ได
สมการเชิงเสนสําหรับสวนการทํางาน JNZ คือ T = 0.00001A + 0.4802 ที่มีคา R2 = 0.2993 และ
สมการเชิงเสนสําหรับสวนการทํางาน JNQ คือ T = 0.00001A + 2.5898 ที่มีคา R2 = 0.5982 
โดยมีคา T คือเวลาท่ีใช และคา A คือขนาดของปญหาท้ังหมด 

y = 1E‐05x + 3.4802
R² = 0.2993
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รูปที่ 4-12 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน JNZ กับขนาดของปญหาท้ังหมด 

Time (Seconds)

Problem size (Units) 

Time (Seconds)

Problem size (Units) 
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y = 1E‐05x + 2.5898
R² = 0.5982
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รูปที่ 4-13 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน JNQ กับขนาดของปญหาท้ังหมด 
 

สวนการทํางาน ETACH (ETAMAP, CHANGE) สําหรับระดับความละเอียด R2 
R3 R4 ที่เวลาที่ใชในการทํางานข้ึนกับขนาดของปญหาทั้งหมด ตามรูปที่ 4-14 ที่มีแกน x แทน
ขนาดของปญหาทั้งหมดมีหนวยเปนจุด และมีแกน y แทนเวลาที่ใชในการทํางานมีหนวยเปน
วินาที ไดสมการเชิงเสนสําหรับสวนการทํางาน ETACH คือ T = 0.0009A + 8.8152 ที่มีคา R2 = 
0.9608 โดยมีคา T คือเวลาท่ีใช และคา A คือขนาดของปญหาท้ังหมด 

y = 0.0009x + 8.8152
R² = 0.9608

0

100

200

300

400

500

600

700

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

ETACH

 

รูปที่ 4-14 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน ETACH กับขนาดของปญหาทัง้หมด 
 

สวนการทํางาน MAX (ZMAX, MNMAX) OUTB(OutputZ, OutputM, OutputN) 
และ OUTMAX (Outputzmax, Outputmmax, Outputnmax, Outputzmnmax, Outuvmax, 
Outeta) สําหรับทุกระดับความละเอียดที่เวลาที่ใชในการทํางานข้ึนกับขนาดของปญหาท้ังหมด 
ตามรูปที่ 4-15 ถึงรูปที่ 4-17รูปที่ 4-14 ที่มีแกน x แทนขนาดของปญหาทั้งหมดมีหนวยเปนจุด 
และมีแกน y แทนเวลาท่ีใชในการทํางานมีหนวยเปนวินาที ไดสมการเชิงเสนสําหรับสวนการ
ทํางาน MAX คือ T = 0.001A + 2.6182 ที่มีคา R2 = 0.994 ไดสมการเชิงเสนสําหรับสวนการ
ทํางาน OUTB คือ T = 0.0007A - 2.8029 ที่มีคา R2 = 0.9897 และไดสมการเชิงเสนสําหรับสวน

Time (Seconds)

Problem size (Units) 

Time (Seconds)

Problem size (Units) 
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การทํางาน OUTMAX คือ T = 0.00009A – 0.051 ที่มีคา R2 = 0.9984 โดยมีคา T คือเวลาท่ีใช 
และคา A คือขนาดของปญหาท้ังหมด 

y = 0.001x + 2.6182
R² = 0.994
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รูปที่ 4-15 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน MAX กับขนาดของปญหาท้ังหมด 
 

y = 0.0007x ‐ 2.8029
R² = 0.9897
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รูปที่ 4-16 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน OUTB กับขนาดของปญหาท้ังหมด 
 

y = 9E‐05x ‐ 0.051
R² = 0.9984
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รูปที่ 4-17 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน OUTMAX กับขนาดของปญหาท้ังหมด 
 

Time (Seconds)

Problem size (Units) 

Problem size (Units) 

Time (Seconds)

Time (Seconds)

Problem size (Units) 
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4.2.1.3 สวนการทํางานที่ขึ้นกับขนาดของปญหาเฉพาะสวนของพ้ืนที่น้ําในแตละ
ระดับความละเอียด 

สวนการทํางาน NLMASS และ NLMMT สําหรับระดับความละเอียด R2 R3 R4 
ที่เวลาที่ใชในการทํางานข้ึนกับขนาดของปญหาเฉพาะสวนของพื้นน้ํา ตามรูปที่ 4-18 และรูปที่ 
4-19 ที่มีแกน x แทนขนาดของปญหาเฉพาะสวนของพ้ืนน้ํามีหนวยเปนจุด และมีแกน y แทนเวลา
ที่ใชในการทํางานมีหนวยเปนวินาที ไดสมการเชิงเสนสําหรับสวนการทํางาน NLMASS คือ T = 
0.0005As + 51.862 และมีคา R2 = 0.8715 และสมการเชิงเสนสําหรับสวนการทํางาน NLMMT 
คือ T = 0.0131As + 245.51 และมีคา R2 = 0.9949 โดยมีคา T คือเวลาท่ีใช และคา As คือขนาด
ของปญหาเฉพาะสวนของพ้ืนน้ํา (คา s คืออัตราสวนของพ้ืนน้ํา) 
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รูปที่ 4-18 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน NLMASS 
กับขนาดของปญหาเฉพาะสวนของพื้นน้าํ 

 

y = 0.0131x + 245.51
R² = 0.9949
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รูปที่ 4-19 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน NLMMT 
กับขนาดของปญหาเฉพาะสวนของพื้นน้าํ 

Time (Seconds)

Problem size (Units) 

Problem size (Units) 

Time (Seconds)
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4.2.1.4 สวนการทํางานที่ไมขึ้นกับขนาดของปญหา และสวนการทํางานที่ไม
สามารถหาความสัมพันธของเวลาและขนาดของปญหาได 

สวนการทํางาน MAMO (MASS, OPENBOUNDARY, AFDEFORM, 
MOMENT) INTERQT และ ETACH (ETAMAP, CHANGE) สําหรับระดับความละเอียด R1 และ
สวนการทํางาน JNQ_S2C สําหรับระดับความละเอียด R2 ที่ไมสามารถนํามาหาความสัมพันธ
ของเวลาท่ีใชกับขนาดของปญหาได เนื่องจากสวนการทํางานที่ระดับความละเอียดนั้นมีขนาดของ
ปญหาเพียงขนาดเดียว จึงหาคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของเวลาที่ใชทํางานแทน ไดคา
เวลาที่ใชของสวนการทํางาน MAMO เปนคาเฉลี่ยเทากับ 210.5527 วินาที ที่มีคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานเทากับ 18.3604 ไดคาเวลาท่ีใชของสวนการทํางาน INTERQT เปนคาเฉล่ียเทากับ 
500.6954 วินาที ที่มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 19.0497 ไดคาเวลาท่ีใชของสวนการทํางาน 
ETACH1 เปนคาเฉล่ียเทากับ 130.43 วินาที ที่มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 11.432 และไดคา
เวลาที่ใชของสวนการทํางาน JNQ_S2C เปนคาเฉล่ียเทากับ 10.6902 วินาที ที่มีคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานเทากับ 0.6939 

4.2.2 การวิเคราะหผลการทํางานของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน 
จากการวิเคราะหประสิทธิภาพเชิงเวลาที่ข้ึนกับขนาดของปญหาตามสวนการทํางานของ

โปรแกรม พบวาสามารถจําแนกผลการวิเคราะหเพ่ือหาความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชกับขนาด
ของปญหาตามสวนการทํางานตาง ๆ ไดดังนี้ 

4.2.2.1 สวนการทํางานที่ขึ้นกับขนาดของปญหาท้ังหมดในแตละระดับความ
ละเอียด 

สวนการทํางาน INITIAL สําหรับทุกระดับความละเอียดที่เวลาที่ใชในการทํางาน
ข้ึนกับขนาดของปญหาท้ังหมดในแตละระดับความละเอียด ตามรูปที่ 4-20 ที่มีแกน x แทนขนาด
ของปญหาท้ังหมดมีหนวยเปนจุด และมีแกน y แทนเวลาที่ใชในการทํางานมีหนวยเปนวินาที ได
สมการเชิงเสนสําหรับสวนการทํางาน INITIAL คือ T = 0.000001A + 0.4988 ที่มีคา R2 = 
0.4538 โดยมีคา T คือเวลาที่ใช และคา A คือขนาดของปญหาทั้งหมดในแตละระดับความ
ละเอียด 
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y = 1E‐06x + 0.4988
R² = 0.4538
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รูปที่ 4-20 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน INITIAL 
กับขนาดของปญหาทั้งหมดในแตลระดับความละเอียด 

 
สวนการทํางาน JNQ_S2C JNZ และ JNQ สําหรับระดับความละเอียด R2 R3 

R4 ที่เวลาที่ใชในการทํางานข้ึนกับขนาดของปญหาท้ังหมดในแตละระดับความละเอียด ตามรูปที่ 
4-21 ถึงรูปที่ 4-23 ที่มีแกน x แทนขนาดของปญหาท้ังหมดมีหนวยเปนจุด และมีแกน y แทนเวลา
ที่ใชในการทํางานมีหนวยเปนวินาทีไดสมการเชิงเสนสําหรับสวนการทํางาน JNQ_S2C คือ T = 
0.00002A - 0.5308 ที่มีคา R2 = 0.8272 ไดสมการเชิงเสนสําหรับสวนการทํางาน JNZ คือ T = 
0.00002A + 2.3438 ที่มีคา R2 = 0.5828 และไดสมการเชิงเสนสําหรับสวนการทํางาน JNQ คือ T 
= 0.000008A + 1.3089 ที่มีคา R2 = 0.5337 โดยมีคา T คือเวลาท่ีใช และคา A คือขนาดของ
ปญหาท้ังหมดในแตละระดับความละเอียด 

 

y = 2E‐05x ‐ 0.5308
R² = 0.8261
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รูปที่ 4-21 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน JNQ_S2C 
กับขนาดของปญหาทั้งหมดในแตลระดับความละเอียด 

 

Time (Seconds)

Problem size (Units) 

Time (Seconds)

Problem size (Units) 
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y = 2E‐05x + 2.3438
R² = 0.5828
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รูปที่ 4-22 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน JNZ 
กับขนาดของปญหาทั้งหมดในแตลระดับความละเอียด  

 

y = 8E‐06x + 1.3089
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รูปที่ 4-23 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน JNQ 
กับขนาดของปญหาทั้งหมดในแตลระดับความละเอียด 

 

4.2.2.2 สวนการทํางานท่ีขึ้นกับขนาดของปญหาท้ังหมดในแตละหนวย
ประมวลผล 

สวนการทํางาน INTERQT MAX และ ETACH (ETAMAP, CHANGE) สําหรับ
ระดับความละเอียด R1 ที่เวลาที่ใชในการทํางานข้ึนกับขนาดของปญหาทั้งหมดในแตละหนวย
ประมวลผล ตามรูปที่ 4-24 ถึงรูปที่ 4-26 ที่มีแกน x แทนขนาดของปญหาท้ังหมดมีหนวยเปนจุด 
และมีแกน y แทนเวลาท่ีใชในการทํางานมีหนวยเปนวินาที ไดสมการเชิงเสนสําหรับสวนการ
ทํางาน INTERQT คือ T = 0.0008Ap + 33.921 ที่มีคา R2 = 0.9083 ไดสมการเชิงเสนสําหรับ
สวนการทํางาน MAX คือ T = 0.001Ap + 13.204 ที่มีคา R2 = 0.9728 และไดสมการเชิงเสน
สําหรับสวนการทํางาน ETACH คือ T = 0.00004Ap + 4.2203 ที่มีคา R2 = 0.6716 โดยมีคา T 
คือเวลาท่ีใช และคา Ap คือขนาดของปญหาท้ังหมดในแตละหนวยประมวลผล 
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y = 0.0008x + 33.921
R² = 0.9083

0

100

200

300

400

500

600

700

0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 600,000 700,000

INTERQT

 

รูปที่ 4-24 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน INTERQT 
กับขนาดของปญหาทั้งหมดในแตละหนวยประมวลผล 

 

y = 0.001x + 13.204
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รูปที่ 4-25 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน MAX 
กับขนาดของปญหาทั้งหมดในแตละหนวยประมวลผล 

 

y = 4E‐05x + 4.2203
R² = 0.6716

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 600,000 700,000

ETACH

 

รูปที่ 4-26 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน ETACH 
กับขนาดของปญหาทั้งหมดในแตละหนวยประมวลผล 
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Problem size (Units) 
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สวนการทํางาน COMP_3 (MAX, ETAMAP, CHANGE) สําหรับระดับความ
ละเอียด R2 R3 R4 ที่เวลาที่ใชในการทํางานข้ึนกับขนาดของปญหาทั้งหมดในแตละหนวย
ประมวลผล ตามรูปที่ 4-24 ถึงรูปที่ 4-26 ที่มีแกน x แทนขนาดของปญหาท้ังหมดมีหนวยเปนจุด 
และมีแกน y แทนเวลาท่ีใชในการทํางานมีหนวยเปนวินาที ไดสมการเชิงเสนสําหรับสวนการ
ทํางาน COMP_3 คือ T = 0.0012Ap + 0.9928 ที่มีคา R2 = 0.9728 โดยมีคา T คือเวลาท่ีใช และ
คา Ap คือขนาดของปญหาท้ังหมดในแตละหนวยประมวลผล 
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รูปที่ 4-27 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน COMP_3 
กับขนาดของปญหาทั้งหมดในแตละหนวยประมวลผล 

 
สวนการทํางาน OUTB และ OUTMAX สําหรับทุกระดับความละเอียดที่เวลาที่ใช

ในการทํางานข้ึนกับขนาดของปญหาทั้งหมดในแตละหนวยประมวลผล ตามรูปที่ 4-28 และรูปที่ 
4-29 ที่มีแกน x แทนขนาดของปญหาท้ังหมดมีหนวยเปนจุด และมีแกน y แทนเวลาที่ใชในการ
ทํางานมีหนวยเปนวินาที ไดสมการเชิงเสนสําหรับสวนการทํางาน OUTB คือ T = 0.0001Ap + 
15.961 ที่มีคา R2 = 0.5972 และไดสมการเชิงเสนสําหรับสวนการทํางาน OUTMAX คือ T = 
0.0001Ap + 1.856 ที่มีคา R2 = 0.9331 โดยมีคา T คือเวลาท่ีใช และคา Ap คือขนาดของปญหา
ทั้งหมดในแตละหนวยประมวลผล 

 

Time (Seconds)

Problem size (Units) 



 
 

  

 

75
 

y = 0.0001x + 15.961
R² = 0.5972
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รูปที่ 4-28 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน OUTB 
กับขนาดของปญหาทั้งหมดในแตละหนวยประมวลผล 

 

y = 0.0001x + 1.856
R² = 0.9331
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รูปที่ 4-29 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน OUTMAX 
กับขนาดของปญหาทั้งหมดในแตละหนวยประมวลผล 

 

4.2.2.3 สวนการทํางานท่ีขึ้นกับขนาดของปญหาเฉพาะสวนของพื้นนํ้าในแตละ
หนวยประมวลผล 

สวนการทํางาน MAMO (preMASS, postMASS, preMOMENT, post 
MOMENT, AFDEFORM, OPENBOUND) สําหรับระดับความละเอียด R1 สวนการทํางาน 
COMP_1 (preNLMASS, postNLMASS) และ COMP_2 (preNLMMT1, postNLMMT1, 
preNLMMT2, postNLMMT2) สําหรับระดับความละเอียด R2 R3 R4 ที่เวลาที่ใชในการทํางาน
ข้ึนกับขนาดของปญหาเฉพาะสวนของพ้ืนน้ําในแตละหนวยประมวลผล ตามรูปที่ 4-30 ถึงรูปที่ 
4-32 ที่มีแกน x แทนขนาดของปญหาเฉพาะสวนของพ้ืนน้ํามีหนวยเปนจุด และมีแกน y แทนเวลา
ที่ใชในการทํางานมีหนวยเปนวินาที ไดสมการเชิงเสนสําหรับสวนการทํางาน MAMO คือ T = 
0.0004Aps + 28.194 ที่มีคา R2 = 0.7583 ไดสมการเชิงเสนสําหรับสวนการทํางาน COMP_1 คือ 
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Problem size (Units) 

Time (Seconds)

Problem size (Units) 
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T = 0.0007Aps + 6.4752  ที่มีคา R2 = 0.8272 และไดสมการเชิงเสนสําหรับสวนการทํางาน 
COMP_2 คือ T = 0.0134Aps + 30.376 ที่มีคา R2 = 0.9704  โดยมีคา T คือเวลาท่ีใช และคา 
Aps คือขนาดของปญหาเฉพาะสวนของพ้ืนน้ําในแตละหนวยประมวลผล (คา s คืออัตราสวนของ
พื้นน้ํา) 
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รูปที่ 4-30 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน MAMO 
กับขนาดของปญหาเฉพาะสวนของพื้นน้าํในแตละหนวยประมวลผล 

 

y = 0.0007x + 6.4752
R² = 0.8272
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รูปที่ 4-31 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน COMP_1 
กับขนาดของปญหาเฉพาะสวนของพื้นน้าํในแตละหนวยประมวลผล 
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y = 0.0134x + 30.376
R² = 0.9704
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รูปที่ 4-32 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน COMP_2 
กับขนาดของปญหาเฉพาะสวนของพื้นน้าํในแตละหนวยประมวลผล 

 

4.2.2.4 สวนการทํางานที่ขึ้นกับปริมาณขอมูลในแตละคร้ังของการติดตอสื่อสาร
ระหวางหนวยประมวลผล 

สวนการทํางานที่เกี่ยวของกับการติดตอส่ือสารระหวางหนวยประมวลผล อัน
ไดแก  Send (MPI_Send) และ Recv (MPI_Recv) สําหรับทุกระดับความละเอียดที่เวลาที่ใชใน
การทํางานข้ึนกับปริมาณขอมูลที่ใชในการติดตอส่ือสาร ตามรูปที่ 4-33 และรูปที่ 4-34 ที่มีแกน x 
แทนปริมาณขอมูลของการติดตอส่ือสารมีหนวยเปน Bytes และมีแกน y แทนเวลาที่ใชในการ
ทํางานมีหนวยเปนวินาที ไดสมการเชิงเสนสําหรับสวนการทํางาน Send คือ T = 0.00000002B + 
13.261 ที่มีคา R2 = 0.9646 ไดสมการเชิงเสนสําหรับสวนการทํางาน Recv คือ T = 
0.000000001B + 1.674 ที่มีคา R2 = 0.9917 โดยมีคา T คือเวลาท่ีใช และคา B คือปริมาณ
ขอมูลของการติดตอส่ือสาร ซ่ึงหาคาไดจากขนาดของปญหาท่ีตองสงหรือรับขอมูล (Length) คูณ
กับขนาดของตัวแปร (Variable size, 4 Bytes) และคูณกับจํานวนคร้ังที่ตองสงหรือรับขอมูล 
(Timestep) 

สวนการทํางานที่เกี่ยวกับการรอรับขอมูลและการรอทํางานพรอมกันระหวาง
หนวยประมวลผล อันไดแก Wait (MPI_wait) และ Barrier (S_Barrier, W_Barrier, E_Barrier) 
สําหรับทุกความละเอียด สามารถหาเวลาท่ีใชงานไดจากการคํานวณเวลาที่มากที่สุดที่ใชในการ
ทํางานของแตละชวงที่ตองมีการรอกันระหวางหนวยประมวลผล ที่ข้ึนกับขนาดของปญหาและ
ลักษณะของการแบงงานใหกับแตละหนวยประมวลผล ดังรูปที่ 4-35 ที่แสดงใหเห็นวา ถาเวลาที่ใช
ในการทํางานของหนวยประมวลผลที่ตองการรับขอมูล นอยกวาเวลาที่ใชในการทํางานของหนวย
ประมวลผลที่ทําการสงขอมูล เวลาที่ใชในการรอรับขอมูลระหวางหนวยประมวลผลมีคาเทากับ
ผลตางของเวลาดังกลาว 
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y = 2E‐08x + 13.261
R² = 0.9646
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รูปที่ 4-33 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน Send 
กับปริมาณขอมูลของการติดตอส่ือสาร 

 

y = 1E‐09x + 1.674
R² = 0.9917
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รูปที่ 4-34 เปรียบเทียบเวลาที่ใชของสวนการทํางาน Recv 
กับปริมาณขอมูลของการติดตอส่ือสาร 

 

 

รูปที่ 4-35 ลําดับการทาํงานที่ไมตองมีการรอรับขอมูล (รูปซาย) 
และลําดับการทํางานที่ตองมีการรอรับขอมูล (รูปขวา) 

 

A_send B_send

B_recv A_recv Recv Wait

B_send 

B_recv A_recvRecv

A_send

Time (Seconds)

Data size (Bytes) 

Time (Seconds)

Data size (Bytes) 
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4.2.3 สรุปผลการวิเคราะห 

4.2.3.1 สรุปผลการวิเคราะหการทํางานของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการ
คํานวณแบบลําดับ 

จากการวิเคราะหผลการทํางานของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบ
ลําดับ เม่ือนําสมการเชิงเสน Y = aX + b และคาเฉล่ียสําหรับการประมาณเวลาที่ใชของสวนการ
ทํางานตาง ๆ ตามตารางที่ 4-4 และตารางที่ 4-5 มาใชประมาณเวลาที่ใชในการทํางานของ
โปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับ  

ตารางที่ 4-4 คาตัวแปรของสวนการทาํงานในโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับ  

Region Function a b R2 Y X 

R1-4 INITIAL 7.00E-07 0.4988 0.4538 T At 
R3 R4 JNZ 0.00001 0.4802 0.2993 T A 

R3 R4 JNQ 0.00001 0.25898 0.5982 T A 
R2 R3 R4 NLMASS 0.0005 51.862 0.8715 T As 

R2 R3 R4 NLMMT 0.0131 245.51 0.9949 T As 
R2 R3 R4 ETACH 0.0009 8.8152 0.9608 T A 

R1 R2 R3 R4 MAX 0.001 2.6182 0.994 T A 

R1 R2 R3 R4 OUTB 0.0007 -2.8029 0.9897 T A 
R1 R2 R3 R4 OUTMAX 0.00009 -0.051 0.9984 T A 

 

ตารางที่ 4-5 เวลาเฉล่ียของสวนการทาํงานในโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับ 

Region Function Average (seconds) SD 

R1 MAMO 210.5527 18.3604 

R1 INTERQT 500.6954 19.0497 
R1 ETACH 130.43 11.432 

R2 JNQ_S2C 10.6902 0.6939 

 
เพ่ือพิสูจนวาสวนการทํางานของโปรแกรมสามารถนํามาวิเคราะหเวลาทีใ่ชในการ

ทํางานได ดวยการเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรมและนํามาหาความสัมพันธของเวลากับ
ขนาดของปญหาดวยลักษณะที่แตกตางกันตามการทํางานของสวนการทํางานนั้น ๆ ได และนํา
รูปแบบของการวิเคราะหไปใชสําหรับโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานตอไปได 
โดยผลการประมาณเวลาที่ไดนี้ สามารถทําไดดวยการคิดผลรวมสมการของแตละสวนการทํางาน
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ที่ถูกเรียกใชในแตละระดับความละเอียด และนําเวลาที่ไดในแตละระดับความละเอียดมารวมกัน
ตามโซนที่ใชคํานวณ ซ่ึงผลที่ไดนั้นเปนไปตามตารางท่ี 4-6 และตารางที่ 4-7 

ตารางที่ 4-6 ผลการประมาณเวลาที่ใชในการทาํงานของแตละระดับความละเอียดของโปรแกรม
จําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับ 

Region X Y A (area) As (sea) s (Ratio) Compute time 

1 690 840 579,600 449,678 0.7758 1,878.926 

21 721 841 606,361 547,045 0.9022 9,387.565 

22 721 841 606,361 496,667 0.8191 8,702.424 

23 721 841 606,361 299,396 0.4938 6,019.538 

211 241 325 78,325 67,620 0.8633 1,438.583 

212 637 469 298,753 275,475 0.9221 4,862.771 

213 397 211 83,767 60,977 0.7279 1,362.986 

214 241 229 55,189 41,759 0.7567 1,024.175 

215 469 697 326,893 187,636 0.5740 3,744.420 

221 639 487 311,193 234,716 0.7542 4,342.161 

231 655 466 305,230 90,912 0.2978 2,370.267 

232 637 466 296,842 210,574 0.7094 3,974.939 

2111 487 325 158,275 131,692 0.8320 2,526.627 

2112 487 421 205,027 179,123 0.8737 3,298.387 

2121 643 469 301,567 248,562 0.8242 4,504.380 

2122 679 745 505,855 440,115 0.8700 7,663.122 

2131 595 601 357,595 246,310 0.6888 4,625.589 

2141 379 637 241,423 154,148 0.6385 3,057.360 

2151 271 817 221,407 125,652 0.5675 2,615.571 

2152 739 493 364,327 152,237 0.4179 3,364.440 

2153 523 529 276,667 131,121 0.4739 2,839.704 

2211 703 457 321,271 182,585 0.5683 3,660.491 

2212 703 493 346,579 190,094 0.5485 3,831.198 

2213 703 421 295,963 146,077 0.4936 3,095.398 

2311 667 457 304,819 107,779 0.3536 2,598.545 

2312 631 457 288,367 140,935 0.4887 3,004.881 

2313 703 421 295,963 103,332 0.3491 2,514.066 

2321 703 457 321,271 249,792 0.7775 4,574.506 

2322 631 349 220,219 107,433 0.4878 2,364.573 

2323 631 493 311,083 250,013 0.8037 4,549.902 
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ตารางที่ 4-7 ผลการประมาณเวลาที่ใชในการทาํงานของแตละโซนของโปรแกรมจําลองสึนามิดวย
การคํานวณแบบลําดับ 

ZONE At (area) Actual time (second) 
Estimate time (second) 

%error 
Initial Compute Summary 

2111 1,422,561 14,800.600 1.495 15,231.702 15,233.196 2.923 

2112 1,469,313 15,657.021 1.527 16,003.461 16,004.989 2.222 

2121 1,786,281 20,360.141 1.749 20,633.643 20,635.392 1.352 

2122 1,990,569 23,193.150 1.892 23,792.384 23,794.276 2.592 

2131 1,627,323 17,117.371 1.638 17,255.067 17,256.705 0.814 

2141 1,482,573 14,762.561 1.537 15,348.026 15,349.563 3.976 

2151 1,734,261 17,233.980 1.713 17,626.482 17,628.195 2.287 

2152 1,877,181 18,158.930 1.813 18,375.352 18,377.164 1.202 

2153 1,789,521 17,492.090 1.751 17,850.615 17,852.367 2.060 

2211 1,818,425 18,701.871 1.772 18,584.003 18,585.774 0.621 

2212 1,843,733 18,422.510 1.789 18,754.710 18,756.499 1.813 

2213 1,793,117 18,251.789 1.754 18,018.909 18,020.663 1.266 

2311 1,796,010 13,212.120 1.756 12,867.277 12,869.033 2.597 

2312 1,779,558 14,014.570 1.744 13,273.613 13,275.358 5.275 

2313 1,787,154 13,837.090 1.750 12,782.798 12,784.547 7.607 

2321 1,804,074 16,403.061 1.762 16,447.910 16,449.672 0.284 

2322 1,703,022 14,875.260 1.691 14,237.977 14,239.668 4.273 

2323 1,793,886 17,109.520 1.755 16,423.306 16,425.061 4.000 

 
จากผลการประมาณเวลาท่ีใชในการทํางานของแตละโซนของโปรแกรมจําลองสึ

นามิดวยการคํานวณแบบลําดับ พบวาเปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนของการประมาณเวลาท่ีใชนั้น
มีคาเฉล่ียอยูที่ 2.62% โดยมีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนสูงสุดและตํ่าสุดอยูที่ 7.61% กับ 
0.28% ตามลําดับ ดวยรูปแบบการวิเคราะหหาความสัมพันธของสวนการทํางานตาง ๆ ของ
โปรแกรมกับขนาดของปญหาที่ใช เพื่อสรางเปนสมการเชิงเสนที่ใชหาคาเวลาการทํางานของสวน
การทํางานทกุสวนและนํามาประมาณคาเวลาที่ใชทํางานทั้งหมด สามารถประมาณคาเวลาที่ใชได
ใกลเคียงกับเวลาท่ีใชจริง จึงไดนํารูปแบบการวิเคราะหเวลาที่ใชของสวนการทํางานตาง ๆ ของ
โปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับ มาประยุกตใชกับการประมาณเวลาที่ใชของ
สวนการทํางานตาง ๆ ของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานตอไป 
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4.2.3.2 สรุปผลการวิเคราะหการทํางานของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการ
คํานวณแบบขนาน 

สําหรับการวิเคราะหผลการทํางานของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณ
แบบขนาน สามารถสรุปคาตัวแปรในสมการเชิงเสนสําหรับการประมาณเวลาท่ีใชของสวนการ
ทํางานตาง ๆ  ไดดังตารางที่ 4-8 ซ่ึงไดใชรูปแบบการวิเคราะหเหมือนกับการวิเคราะหการทํางาน
ของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับ 

baXY   

ตารางที่ 4-8 คาตัวแปรของสวนการทาํงานของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน 

Region Function a b R2 Y X 

R1 R2 R3 R4 Initial 1.00E-06 0.4988 0.4538 T A 
R1 MAMO (Comp_1) 0.0004 28.194 0.7583 T Aps 

R1 ETACH (Comp_1) 0.00004 4.2203 0.5972 T Ap 
R1 INTERQT (Comp_2) 0.0008 33.921 0.9083 T Ap 

R1 MAX (Comp_3) 0.001 13.204 0.9728 T Ap 
R2 JNQ_S2C 2.00E-05 -0.5308 0.8261 T A 

R3 R4 JNZ 2.00E-05 2.3438 0.5828 T A 
R3 R4 JNQ 8.00E-06 1.3089 0.5337 T A 

R2 R3 R4 Comp_1 0.0007 6.4752 0.8272 T Aps 
R2 R3 R4 Comp_2 1.34E-02 30.376 0.9704 T Aps 

R2 R3 R4 Comp_3 0.0012 0.9928 0.9926 T Ap 
R1 R2 R3 R4 OUTB 0.0001 15.961 0.5972 T Ap 

R1 R2 R3 R4 OUTMAX 1.00E-04 1.856 0.9331 T Ap 
R1 R2 R3 R4 Send 2.00E-08 13.261 0.9646 T B 

R1 R2 R3 R4 Recv 1.00E-09 1.674 0.9917 T B 

 
เม่ือทําการแทนคาตัวแปรในสมการสําหรับการประมาณเวลาที่ใชของสวนการ

ทํางานตาง ๆ ตามระดับความละเอียดของปญหา จะไดผลของการประมาณคาเวลาท่ีใชในการ
ทํางานของสวนการทํางานตาง ๆ ดังตารางที่ 4-9 ที่แสดงเวลาที่ใชของแตละสวนการทํางานดวย
ขนาดปญหาที่แตกตางกันตามระดับความละเอียด โดยหาเวลาที่ใชทํางานทั้งหมดของทุกสวนการ
ทํางานในแตละระดับความละเอียด เพื่อเทียบหาความสัมพันธของเวลาที่ใชในแตละระดับความ
ละเอียดออกมาเปนอัตราสวนการทํางานที่แตกตางกันในแตละระดับความละเอียด 
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ตารางที่ 4-9 ผลการประมาณเวลาที่ใชในการทาํงานของแตละระดับความละเอียดของโปรแกรม
จําลองสึนามดิวยการคํานวณแบบขนาน 

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

1 579,600 0.7758 1.078 - - 235.470 497.601 592.804 73.921 59.816 1,460.690 

21 606,361 0.9022 1.105 - 11.596 389.407 7,360.779 728.626 76.597 62.492 8,630.602 

22 606,361 0.8191 1.105 - 11.596 354.142 6,685.714 728.626 76.597 62.492 7,920.273 

23 606,361 0.4938 1.105 - 11.596 216.052 4,042.282 728.626 76.597 62.492 5,138.752 

211 78,325 0.8633 0.577 3.910 1.936 53.809 936.484 94.983 23.794 9.689 1,125.181 

212 298,753 0.9221 0.798 8.319 3.699 199.308 3,721.741 359.496 45.836 31.731 4,370.928 

213 83,767 0.7279 0.583 4.019 1.979 49.159 847.468 101.513 24.338 10.233 1,039.291 

214 55,189 0.7567 0.554 3.448 1.750 35.707 589.947 67.220 21.480 7.375 727.479 

215 326,893 0.5740 0.826 8.882 3.924 137.820 2,544.698 393.264 48.650 34.545 3,172.610 

221 311,193 0.7542 0.810 8.568 3.798 170.776 3,175.570 374.424 47.080 32.975 3,814.003 

231 305,230 0.2978 0.804 8.448 3.751 70.114 1,248.597 367.269 46.484 32.379 1,777.845 

232 296,842 0.7094 0.796 8.281 3.684 153.877 2,852.068 357.203 45.645 31.540 3,453.093 

2111 158,275 0.8320 0.657 5.509 2.575 98.660 1,795.049 190.923 31.789 17.684 2,142.845 

2112 205,027 0.8737 0.704 6.444 2.949 131.861 2,430.624 247.025 36.464 22.359 2,878.430 

2121 301,567 0.8242 0.800 8.375 3.721 180.469 3,361.107 362.873 46.118 32.013 3,995.476 

2122 505,855 0.8700 1.005 12.461 5.356 314.556 5,927.917 608.019 66.547 52.442 6,988.301 

2131 357,595 0.6888 0.856 9.496 4.170 178.892 3,330.930 430.107 51.721 37.616 4,043.787 

2141 241,423 0.6385 0.740 7.172 3.240 114.379 2,095.959 290.700 40.103 25.998 2,578.293 

2151 221,407 0.5675 0.720 6.772 3.080 94.432 1,714.113 266.681 38.102 23.997 2,147.896 

2152 364,327 0.4179 0.863 9.630 4.224 113.041 2,070.352 438.185 52.394 38.289 2,726.977 

2153 276,667 0.4739 0.775 7.877 3.522 98.260 1,787.397 332.993 43.628 29.523 2,303.976 

2211 321,271 0.5683 0.820 8.769 3.879 134.285 2,477.015 386.518 48.088 33.983 3,093.357 

2212 346,579 0.5485 0.845 9.275 4.082 139.541 2,577.636 416.888 50.619 36.514 3,235.399 

2213 295,963 0.4936 0.795 8.263 3.677 108.729 1,987.808 356.148 45.557 31.452 2,542.429 

2311 304,819 0.3536 0.804 8.440 3.747 81.921 1,474.615 366.776 46.443 32.338 2,015.083 

2312 288,367 0.4887 0.787 8.111 3.616 105.130 1,918.905 347.033 44.798 30.693 2,459.072 

2313 295,963 0.3491 0.795 8.263 3.677 78.808 1,415.025 356.148 45.557 31.452 1,939.725 

2321 321,271 0.7775 0.820 8.769 3.879 181.330 3,377.589 386.518 48.088 33.983 4,040.976 

2322 220,219 0.4878 0.719 6.748 3.071 81.678 1,469.978 265.256 37.983 23.878 1,889.311 

2323 311,083 0.8037 0.810 8.565 3.798 181.484 3,380.550 374.292 47.069 32.964 4,029.533 

 
เนื่องจากภาระงานที่แตกตางกันของระดับ R1 กับระดับ R2 R3 R4 ที่มีสวนการ

ทํางานที่ใชเวลาทํางานไมสอดคลองกับระดับอ่ืน ๆ จึงจําเปนตองหาอัตราสวนของสวนการทํางาน
ที่ระดับ R1 กับระดับอ่ืน ๆ ดวยการเปรียบเทียบเวลาที่ใชตอหนึ่งจุดพื้นที่การทํางานของแตละ
ระดับความละเอียดมาเทียบกันตามตารางท่ี 4-10 ที่แสดงผลการเปรียบเทียบเวลาที่ใชขนาดของ
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ปญหาเฉพาะสวนของพ้ืนน้ํา เพื่อใหทราบอัตราสวนการทํางานของระดับ R1 ซึ่งผลที่ไดคือระดับ 
R1 ใชเวลาในการทํางานเพียง 51  ของระดับอ่ืน ๆ โดยประมาณ  

ตารางที่ 4-10 ผลการเปรียบเทียบเวลาที่ใชทํางานของแตละระดับความละเอียดตอขนาดปญหา
เฉพาะสวนของพ้ืนน้าํ 

Region A As Comp. time Time / As R1:R234 

1 579,600 449,678 1,460.690 0.003248 

21 606,361 547,045 8,630.602 0.015777 0.2059 

22 606,361 496,667 7,920.273 0.015947 0.2037 

23 606,361 299,396 5,138.752 0.017164 0.1892 

211 78,325 67,620 1,125.181 0.016640 0.1952 

212 298,753 275,475 4,370.928 0.015867 0.2047 

213 83,767 60,977 1,039.291 0.017044 0.1906 

214 55,189 41,759 727.479 0.017421 0.1864 

215 326,893 187,636 3,172.610 0.016908 0.1921 

221 311,193 234,716 3,814.003 0.016249 0.1999 

231 305,230 90,912 1,777.845 0.019556 0.1661 

232 296,842 207,898 3,453.093 0.016610 0.1955 

2111 158,275 131,692 2,142.845 0.016272 0.1996 

2112 205,027 179,123 2,878.430 0.016070 0.2021 

2121 301,567 248,562 3,995.476 0.016074 0.2021 

2122 505,855 440,115 6,988.301 0.015878 0.2046 

2131 357,595 246,310 4,043.787 0.016417 0.1978 

2141 241,423 154,148 2,578.293 0.016726 0.1942 

2151 221,407 125,652 2,147.896 0.017094 0.1900 

2152 364,327 152,237 2,726.977 0.017913 0.1813 

2153 276,667 131,121 2,303.976 0.017571 0.1849 

2211 321,271 182,585 3,093.357 0.016942 0.1917 

2212 346,579 190,094 3,235.399 0.017020 0.1908 

2213 295,963 146,077 2,542.429 0.017405 0.1866 

2311 304,819 107,779 2,015.083 0.018696 0.1737 

2312 288,367 140,935 2,459.072 0.017448 0.1862 

2313 295,963 103,332 1,939.725 0.018772 0.1730 

2321 321,271 249,792 4,040.976 0.016177 0.2008 

2322 220,219 107,433 1,889.311 0.017586 0.1847 

2323 311,083 250,013 4,029.533 0.016117 0.2015 

 
ในการระบุจํานวนหนวยประมวผลใหกับปญหาในแตละระดับความละเอียดนั้น 

จําเปนตองหาคา Threshold ที่ใชในการแบงขนาดปญหาที่ตองการใหแตละหนวยประมวลผล
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รับผิดชอบเสียกอน โดยคา Threshold นี้ คิดจากขนาดของปญหาโดยรวมทั้งหมดที่ใชหารดวย
จํานวนหนวยประมวลผลทั้งหมดที่ใชในการทํางาน ทั้งนี้ จํานวนหนวยประมวลผลทั้งหมดที่ใชตอง
ไมถูกกําหนดใหมากหรือนอยเกินไป และขนาดของปญหาที่ระดับ R1 ไดทดอัตราสวนการทํางาน
ดวยการคูณ 51  

 
processorofNumber

AsRn...AsR4AsR3AsR251AsR1Threshold


  

จากนั้นจึงนําคา Threshold ที่ไดมาหาจํานวนการแบงขนาดของปญหาในแตละ
ระดับความละเอียด โดยขนาดของปญหาที่ระดับ R1 ตองทดอัตราสวนการทํางานดวยการคูณ 2/5 
และนําขนาดของปญหาในแตละระดับความละเอียดมาหารดวยคา Threshlod เพื่อใหไดจํานวน
หนวยประมวลผลตอระดับความละเอียด 

Threshold
Asp Rn  

โดยคา p เปนจํานวนหนวยประมวลผลที่แตละระดับความละเอียดไดรับเพื่อแบง
งาน ซึ่งการแบงงานของโปรแกรมนี้ ใชวิธีการแบงตามแนวนอน จึงสามารถนําคา p ไปหารขนาด
ของปญหาตามแนวต้ัง (Y) ที่ทําใหไดขนาดของปญหาที่ถูกแบงงานคือ 

p
lenY

  *lenXAp   

เมื่อไดคา Ap ซึ่งเปนขนาดของปญหาที่ถูกแบงงานเรียบรอยแลว ก็นํามาคิดหา
เวลาที่ใชในการทํางานของสวนการทํางานตาง ๆ ดวยสมการของสวนการทํางานนั้น ๆ เพื่อเปน
สวนหนึ่งของการประมาณคาเวลาที่ใชในการทํางานของโปรแกรมตอไป 

หลังจากการวิเคราะหในสวนของการประมาณคาเวลาที่ใชในการทํางานของสวน
การทํางานที่เกี่ยวของกับการคํานวณแลว ลําดับถัดมาคือการวิเคราะหคาเวลาที่ใชในการทํางาน
ของการติดตอสือสารระหวางหนวยประมวลผลที่ไดจําแนกไวเปนสองสวน คือ การติดตอส่ือสาร
ภายในระดับความละเอียด และการติดตอส่ือสารภายนอกระดับความละเอียด ซึ่งเวลาที่ใชในการ
ทํางานสวนนี้ข้ึนกับปริมาณของขอมูลที่ใชในการติดตอส่ือสารกัน ที่สามารถหาปริมาณขอมูลที่ใช
ในการติดตอส่ือสาร (B) ไดตามตารางที่ 4-11 และตารางที่ 4-12 ที่คํานวณคา B เพื่อนําไปใช
ในสมการเชิงเสนสําหรับประมาณเวลาที่ใชในการติดตอส่ือสาร 
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Row*Timestep*V_size*lengthB   

ตารางที่ 4-11 คาตัวแปรที่ใชในการหาปริมาณขอมูลที่ใชในการติดตอส่ือสารภายในระดับความ
ละเอียดของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน 

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 

 

ตารางที่ 4-12 คาตัวแปรที่ใชในการหาปริมาณขอมูลที่ใชในการติดตอส่ือสารภายนอกระดับความ
ละเอียดของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน 

Inter Variable 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 
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 
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การติดตอส่ือสารภายในระดับความละเอียดสามารถแบงออกเปนสามสวนหลัก ๆ คือ 
สวนบน (Top) สวนกลาง (Middle) และสวนลาง (Bottom) ที่มีปริมาณของขอมูลที่ใชในการรับสง 
(B) คงที่ตามขนาดของปญหาตามแนวนอน (X) และจํานวนครั้งที่ทําการรับสงขอมูล (S, R) ไดเปน
เวลาที่ใชในการติดตอส่ือสารภายในระดับความละเอียดตามตารางที่ 4-13 โดยใหเลือกใชตาม
ลักษณะการแบงงานของแตละระดับความละเอียด 

ตารางที่ 4-13 ปริมาณขอมูล จํานวนคร้ังในการรับสงขอมูล และเวลาที่ใชของการติดตอส่ือสาร
ภายในระดับความละเอียดของโปรแกรม 

R 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 15.457 1.699 2 2 1 1 30.913 15.457 1 1 1 0 15.457 13.758 

21 721 1.038E+08 2 2 2 4 34.231 43.185 4 4 6 6 68.461 102.692 2 2 4 2 34.231 64.906 

22 721 1.038E+08 2 2 2 4 34.231 43.185 4 4 6 6 68.461 102.692 2 2 4 2 34.231 64.906 

23 721 1.038E+08 2 2 2 4 34.231 43.185 4 4 6 6 68.461 102.692 2 2 4 2 34.231 64.906 

211 241 3.470E+07 2 2 2 4 31.328 34.745 4 4 6 6 62.655 93.983 2 2 4 2 31.328 59.238 

212 637 9.173E+07 2 2 2 4 33.723 37.254 4 4 6 6 67.445 101.168 2 2 4 2 33.723 63.914 

213 397 5.717E+07 2 2 2 4 32.271 35.733 4 4 6 6 64.542 96.813 2 2 4 2 32.271 61.080 

214 241 3.470E+07 2 2 2 4 31.328 34.745 4 4 6 6 62.655 93.983 2 2 4 2 31.328 59.238 

215 469 6.754E+07 2 2 2 4 32.707 36.190 4 4 6 6 65.413 98.120 2 2 4 2 32.707 61.930 

221 639 9.202E+07 2 2 2 4 33.735 37.267 4 4 6 6 67.469 101.204 2 2 4 2 33.735 63.937 

231 655 9.432E+07 2 2 2 4 33.831 37.368 4 4 6 6 67.663 101.494 2 2 4 2 33.831 64.126 

232 637 9.173E+07 2 2 2 4 33.723 37.254 4 4 6 6 67.445 101.168 2 2 4 2 33.723 63.914 

2111 487 7.013E+07 2 2 2 4 32.815 36.304 4 4 6 6 65.631 98.446 2 2 4 2 32.815 62.142 

2112 487 7.013E+07 2 2 2 4 32.815 36.304 4 4 6 6 65.631 98.446 2 2 4 2 32.815 62.142 

2121 643 9.259E+07 2 2 2 4 33.759 37.292 4 4 6 6 67.518 101.277 2 2 4 2 33.759 63.985 

2122 679 9.778E+07 2 2 2 4 33.977 37.520 4 4 6 6 67.953 101.930 2 2 4 2 33.977 64.410 

2131 595 8.568E+07 2 2 2 4 33.469 36.988 4 4 6 6 66.937 100.406 2 2 4 2 33.469 63.418 

2141 379 5.458E+07 2 2 2 4 32.162 35.619 4 4 6 6 64.324 96.487 2 2 4 2 32.162 60.867 

2151 271 3.902E+07 2 2 2 4 31.509 34.935 4 4 6 6 63.018 94.527 2 2 4 2 31.509 59.592 

2152 739 1.064E+08 2 2 2 4 34.339 37.900 4 4 6 6 68.679 103.018 2 2 4 2 34.339 65.118 

2153 523 7.531E+07 2 2 2 4 33.033 36.532 4 4 6 6 66.066 99.099 2 2 4 2 33.033 62.568 

2211 703 1.012E+08 2 2 2 4 34.122 37.672 4 4 6 6 68.243 102.365 2 2 4 2 34.122 64.693 

2212 703 1.012E+08 2 2 2 4 34.122 37.672 4 4 6 6 68.243 102.365 2 2 4 2 34.122 64.693 

2213 703 1.012E+08 2 2 2 4 34.122 37.672 4 4 6 6 68.243 102.365 2 2 4 2 34.122 64.693 

2311 667 9.605E+07 2 2 2 4 33.904 37.444 4 4 6 6 67.808 101.712 2 2 4 2 33.904 64.268 

2312 631 9.086E+07 2 2 2 4 33.686 37.216 4 4 6 6 67.373 101.059 2 2 4 2 33.686 63.843 

2313 703 1.012E+08 2 2 2 4 34.122 37.672 4 4 6 6 68.243 102.365 2 2 4 2 34.122 64.693 

2321 703 1.012E+08 2 2 2 4 34.122 37.672 4 4 6 6 68.243 102.365 2 2 4 2 34.122 64.693 

2322 631 9.086E+07 2 2 2 4 33.686 37.216 4 4 6 6 67.373 101.059 2 2 4 2 33.686 63.843 

2323 631 9.086E+07 2 2 2 4 33.686 37.216 4 4 6 6 67.373 101.059 2 2 4 2 33.686 63.843 
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การติดตอส่ือสารภายนอกระดับความละเอียดสามารถแบงออกเปนสองสวนหลัก 
ๆ คือ สวนการสงขอมูลจากระดับความละเอียดตํ่าไปสูง (L>H) และสวนการสงขอมูลจากระดับ
ความละเอียดสูงไปตํ่า (H>L) มีปริมาณของขอมูลที่ใชในการติดตอส่ือสาร (B) ข้ึนกับลักษณะและ
จํานวนของการแบงงานใหกับขนาดของปญหาในแตละระดับความละเอียดตามตารางที่ 4-14 

ตารางที่ 4-14 ปริมาณขอมูลที่ใชในการติดตอส่ือสารภายนอกระดับความละเอียด 

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 - 

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 - 
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ตารางที่ 4-15 เวลาที่ใชในการติดตอส่ือสารภายนอกระดับความละเอียด 

R N n 
Inter_1 Inter_2 Inter_3 Inter_4 

SendTO RecvBY SendTo RecvBy SendTo RecvBy SendTo RecvBy 
21 1 1 14.4072 1.7313 - - - - - - 

22 1 1 14.4072 1.7313 - - - - - - 

23 1 1 14.4072 1.7313 - - - - - - 

211 1 1 14.3439 1.7281 - - 14.3669 1.7293 14.3439 1.7281

212 1 1 15.3807 1.7800 - - 15.4037 1.7811 15.3807 1.7800

213 1 1 14.4245 1.7322 - - 14.4476 1.7333 14.4245 1.7322

214 1 1 14.1596 1.7189 - - 14.1826 1.7201 14.1596 1.7189

215 1 1 15.4959 1.7857 - - 15.5189 1.7869 15.4959 1.7857

221 1 1 15.4210 1.7820 - - 15.4440 1.7832 15.4210 1.7820

231 1 1 15.4095 1.7814 - - 15.4325 1.7826 15.4095 1.7814

232 1 1 15.3749 1.7797 - - 15.3980 1.7808 15.3749 1.7797

2111 1 1 14.8162 1.7518 14.3496 1.7284 14.8392 1.7529 - - 

2112 1 1 15.0005 1.7610 14.5340 1.7376 15.0236 1.7621 - - 

2121 1 1 15.3922 1.7806 14.7759 1.7497 15.4152 1.7817 - - 

2122 1 1 15.9912 1.8105 15.3404 1.7780 16.0143 1.8117 - - 

2131 1 1 15.5535 1.7886 14.9832 1.7601 15.5765 1.7898 - - 

2141 1 1 15.2079 1.7713 14.8450 1.7532 15.2309 1.7725 - - 

2151 1 1 15.3461 1.7783 15.0869 1.7653 15.3692 1.7794 - - 

2152 1 1 15.6226 1.7921 14.9141 1.7567 15.6456 1.7932 - - 

2153 1 1 15.2770 1.7748 14.7759 1.7497 15.3000 1.7760 - - 

2211 1 1 15.4844 1.7852 14.8104 1.7515 15.5074 1.7863 - - 

2212 1 1 15.5535 1.7886 14.8796 1.7549 15.5765 1.7898 - - 

2213 1 1 15.4152 1.7817 14.7413 1.7480 15.4383 1.7829 - - 

2311 1 1 15.4152 1.7817 14.7759 1.7497 15.4383 1.7829 - - 

2312 1 1 15.3461 1.7783 14.7413 1.7480 15.3692 1.7794 - - 

2313 1 1 15.4152 1.7817 14.7413 1.7480 15.4383 1.7829 - - 

2321 1 1 15.4844 1.7852 14.8104 1.7515 15.5074 1.7863 - - 

2322 1 1 15.1388 1.7679 14.5340 1.7376 15.1618 1.7690 - - 

2323 1 1 15.4152 1.7817 14.8104 1.7515 15.4383 1.7829 - - 

 
สําหรับการหาปริมาณขอมูลที่ใชในการติดตอส่ือสารภายนอกระดับความ

ละเอียด จําเปนตองทราบตัวแปรตาง ๆ ที่สําคัญดังนี้ คือ ขอบเขตตามแกนนอนและแกนต้ังที่
อางอิงความยาวตามแกนของระดับที่มีความละเอียดตํ่ากวา (Xi, Yi) ขอบเขตตามแกนต้ังที่อางอิง
ความยาวจากการแบงงานบนระดับความละเอียดที่ตํ่ากวา (Yo) ขอบเขตตามแกนต้ังที่อางอิง
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ความยาวจากการแบงงานบนระดับความละเอียดของระดับนั้น ๆ (Yn) จํานวนหนวยประมวลผล
ของระดับที่มีความละเอียดตํ่ากวา (N) จํานวนหนวยประมวลผลของระดับที่มีความละเอียดสูง
กวา (n) และจํานวนขอบเขตของระดับความละเอียดที่สูงกวาที่ถูกแบงโดยจํานวนหนวย
ประมวลผลของระดับที่มีความละเอียดตํ่ากวา (o) เพื่อนํามาหาเวลาที่ใชในการติดตอส่ือสาร
ภายนอกระดับความละเอียดได ดังตารางที่ 4-15  

ตารางที่ 4-16 ลําดับการทํางานที่มีการรอรับขอมูลของโปรแกรม 

Region T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Total 
R1 

IN
ITI

AL
 

R1_1 R1_2 - - - - - 

OU
TM

AX
 

MA
X 

TI
M

E 

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 4-16 แสดงลําดับการทํางานเพื่อหาเวลาที่ใชทํางานทั้งหมดของ

โปรแกรม โดยลําดับของการทํางานในแตละระดับความละเอียดนั้นมีการรอรับขอมูลระหวางกันใน
แตละชวงเวลาที่แตกกันไป จึงตองทําการวิเคราะหเพื่อหาเวลาที่ใชในการรอรับขอมูลตามชวงเวลา
ของแตละระดับความละเอียดที่มีความเกี่ยวของกัน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

− สวนการทํางาน INTIAL และ OUTMAX ของทุกระดับความละเอียด 

− R1_1 ประกอบดวยสวนการทํางาน Comp_1 Comp_2 Intra_1 Intra_2 และ 
Inter_1(Send) 

− R1_2 ประกอบดวยสวนการทํางาน MAX และ OUTB 

− R2_1 ประกอบดวยสวนการทํางาน JNQ_S2C Comp_1 Intra_1 และ Inter_1 

− R2_2 ประกอบดวยสวนการทํางาน Comp_2 Intra_2 Inter_3(Recv) และ 
Inter_4(Send) 

− R2_3 ประกอบดวยสวนการทํางาน Comp_3 และ OUTB 

− R3_1 ประกอบดวยสวนการทํางาน Comp_1 Intra_1 และ Inter_1(Send) 
− R3_2 ประกอบดวยสวนการทํางาน JNZ Inter_1(Recv) และ Inter_3(send) 
− R3_3 ประกอบดวยสวนการทํางาน Comp_2 Intra_2 Inter_2(Recv) และ 

Inter_3(Send) 
− R3_4 ประกอบดวยสวนการทํางาน JNQ Comp_3 และ OUTB 

− R4_1 ประกอบดวยสวนการทํางาน Comp_1 และ Intra_1 
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− R4_2 ประกอบดวยสวนการทํางาน JNZ Inter_1(Recv) และ Inter_2(send) 
− R4_3 ประกอบดวยสวนการทํางาน Comp_2 และ Intra_2 

− R4_4 ประกอบดวยสวนการทํางาน JNQ Comp_3 Inter_3(Recv) และ OUTB 

− W1 รอรับขอมูลจาก R1 หลังจากเสร็จการทํางาน R1_1  
− W2 รอรับขอมูลจาก R2 หลังจากเสร็จการทํางาน R2_1 

− W3 รอรับขอมูลจาก R3 หลังจากเสร็จการทํางาน R3_1 

− W4 รอรับขอมูลจาก R3 หลังจากเสร็จการทํางาน R3_2 

− W5 รอรับขอมูลจาก R4 หลังจากเสร็จการทํางาน R4_2 

− W6 รอรับขอมูลจาก R3 หลังจากเสร็จการทํางาน R3_3 

− W7 รอรับขอมูลจาก R3 หลังจากเสร็จการทํางาน R2_2 

− MAXTIME เปนการเลือกเวลาที่มากที่สุดของการทํางานมาเปนคาประมาณเวลาที่ใช 

 ตารางท่ี 4-17 ลําดับการทํางานของโปรแกรมเพ่ือประมาณเวลาที่ใชในการทํางาน 

Region T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Total 

R1 

INITIAL 

R1_1 R1_2 - - - - - 

OUTMAX 
MAX 
TIME 

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 - 

 
เมื่อนําผลการประมาณคาเวลาที่ใชในแตละสวนการทํางานทั้งหมดมาแทนคาลง

ในลําดับการทํางานของโปรแกรม ตามขอกําหนดในเร่ืองของจํานวนหนวยประมวลผลที่ใชสําหรับ
การทํางานกับชุดปญหาที่ตองการ เพื่อหารูปแบบการแบงงานของปญหาและนํามาประมาณเวลา
ที่ใชในการคํานวณทั้งหมด หรือขอกําหนดในเร่ืองของเวลาที่ใชสําหรับการทํางานกับชุดปญหาที่
ตองการ เพื่อหารูปแบบของการแบงงานและจํานวนหนวยประมวลผลที่ตองใชมาประมาณเวลาที่
ใชงานใหใกลเคียงกับเวลาที่ตองการไดสําหรับการคํานวณหลายโซนพรอมกัน สามารถทําไดดวย
การเพิ่มลําดับการทํางานของระดับความละเอียดที่เพิ่มข้ึนมาดังตารางที่ 4-17 เพื่อวิเคราะหหาคา
เวลาที่ใชในการทํางานที่เพิ่มข้ึนจากการคํานวณหลายโซนพรอมกันตามที่ตองการ ใหไดเปนเวลาที่
ใชในการทํางานทั้งหมดของโปรแกรม 



 
 

  

  บทที่ 5 
การประเมินผลงานวิจัย 

5บทท่ี 5 

5.1 การประเมินผล 
ในการประเมินผลการทํางานของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน ได

นําเอาขอมูลสวนที่เหลือจากการเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรมมาใชในการทดสอบตาม
ขอกําหนดตาง ๆ ในเร่ืองของจํานวนหนวยประมวลผลที่ใชในการทํางาน และการกําหนดเวลาที่ใช
ในการทํางานกับชุดปญหาที่ตองการดวยรูปแบบการทํางานที่วิเคราะหได ซึ่งมีรายละเอียดของ
การประเมินผลดังนี้ 

5.1.1 ขอมูลที่ใชในการประเมินผล 
สําหรับขอมูลที่ใชในการประเมินผลนี้ ไดเลือกใชขอมูลเดียวกับการทดลองมาใชเปนชุด

ปญหาเพื่อทดสอบความถูกตองแมนยําของรูปแบบการวิเคราะห และสามารถทําการประมาณ
เวลาที่ใชทํางานของโปรแกรมได 

5.1.2 เครื่องมือที่ใชในการประเมินผล 
การประเมินผลงานวิจัยนี้ ใชระบบคลัสเตอร TERA เทานั้น ในการทดสอบการทํางานดวย

โปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน และนําผลการทํางานที่ไดมาเปรียบเทียบกับผล
การวิเคราะหตามรูปแบบที่ได เพื่อหาความคลาดเคล่ือนของเวลาที่ใชในการทํางานที่ไดจากการ
ประมาณเวลาตามรูปแบบของการวิเคราะห 

5.1.3 รูปแบบของการประเมินผล 
การจัดชุดขอมูลสําหรับการทดสอบตามขอกําหนดในเรื่องของจํานวนหนวยประมวลผล 

และเวลาที่ใชในการทํางาน โดยจํานวนหนวยประมวลผลใหกําหนดตามขนาดของปญหาที่ใช และ
เวลาที่ใชในการทํางานไมเกิน 40 นาที สามารถแบงเปนชุดทดสอบตาง ๆ ไดดังนี้ 

 ทดสอบขอมูลโซน 2111 ที่กําหนดจํานวนหนวยประมวลผลที่ใชงานไว 15 หนวย 

 ทดสอบขอมูลโซน 2112 ที่กําหนดจํานวนหนวยประมวลผลที่ใชงานไว 16 หนวย  

 ทดสอบขอมูลโซน 2151 ที่กําหนดจํานวนหนวยประมวลผลที่ใชงานไว 17 หนวย 

 ทดสอบขอมูลโซน 2121 ที่กําหนดจํานวนหนวยประมวลผลที่ใชงานไว 20 หนวย 

 ทดสอบขอมูลโซน 2211 ที่กําหนดจํานวนหนวยประมวลผลที่ใชงานไว 24 หนวย 

 ทดสอบขอมูลโซน 2321 ที่กําหนดจํานวนหนวยประมวลผลที่ใชงานไว 19 หนวย 
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 ทดสอบการคํานวณแบบหลายโซนดวยขอมูลโซน 2111 2112 2121 และ 2221 
รวมกัน ที่กําหนดจํานวนหนวยประมวลผลที่ใชงานไว 46 หนวย 
 

สําหรับการแบงงานใหกับแตละระดับความละเอียด ไดทําการหาคา Threshold ที่ใชใน
การหาจํานวนหนวยประมวลผลในแตละระดับความละเอียด ซึ่งไดคา Threshold ประมาณ 
80,000 และมีรายละเอียดของขอมูลในแตละระดับความละเอียดตามตารางที่ 5-1 แลวทําการ
วิเคราะหหาเวลาที่ใชของแตละสวนการทํางานในแตละระดับความละเอียดดวยสมการจากตาราง
ที่ 4-4 ซึ่งไดคาเวลาที่ใชตามตารางที่ 5-2 

ตารางที่ 5-1 ขนาดของปญหาที่ใชในการทดสอบกอนและหลังการแบงงาน  

Region X Y A s p Yp Ap Aps Xi Yi Yn Yo 
1 690 840 579,600 0.7758 4 210 144,900 112,420 - - - - 

21 721 841 606,361 0.9022 8 106 76,426 68,950 90 105 14 105

22 721 841 606,361 0.8191 8 106 76,426 62,601 90 105 14 61
23 721 841 606,361 0.4938 6 141 101,661 50,196 90 105 18 105

211 241 325 78,325 0.8633 1 325 78,325 67,620 80 108 108 103

212 637 469 298,753 0.9221 4 118 75,166 69,310 212 156 39 31

215 469 697 326,893 0.5740 3 215 100,835 57,880 156 232 72 75

221 639 487 311,193 0.7542 6 82 52,398 39,521 213 162 27 101

232 637 466 296,842 0.7094 4 128 81,536 57,841 212 155 43 12

2111 487 325 158,275 0.8320 2 163 79,381 66,049 162 108 54 108

2112 487 421 205,027 0.8737 3 141 68,667 59,992 162 140 47 140

2151 271 817 221,407 0.5675 2 376 101,896 57,828 90 272 126 30

2121 643 469 301,567 0.8242 4 118 75,874 62,538 214 156 39 93

2211 703 457 321,271 0.5683 6 77 54,131 30,764 234 152 26 77

2321 703 457 321,271 0.7775 5 92 64,676 50,287 234 152 31 79
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ตารางที่ 5-2 การวิเคราะหเวลาที่ใชของแตละสวนการทํางาน 

Region Ap Aps Initial JNZ JNQ Comp_1 Comp_2 Comp_3 OUTB OUTMAX 
1 144,900 112,420 1.078 - - 83.178 149.841 158.104 30.451 16.346

21 76,426 68,950 1.105 - 11.596 54.740 954.306 92.704 23.604 9.499

22 76,426 62,601 1.105 - 11.596 50.296 869.229 92.704 23.604 9.499

23 101,661 50,196 1.105 - 11.596 41.612 703.002 122.986 26.127 12.022

211 78,325 67,620 0.577 3.910 1.936 53.809 936.484 94.983 23.794 9.689

212 75,166 69,310 0.798 8.319 3.699 54.992 959.130 91.192 23.478 9.373

215 100,835 57,880 0.826 8.882 3.924 46.991 805.968 121.995 26.045 11.940

221 52,398 39,521 0.810 8.568 3.798 34.140 559.957 63.870 21.201 7.096

232 81,536 57,841 0.796 8.281 3.684 46.964 805.445 98.836 24.115 10.010

2111 79,381 66,049 0.657 5.509 2.575 52.710 915.433 96.250 23.899 9.794

2112 68,667 59,992 0.704 6.444 2.949 48.470 834.269 83.393 22.828 8.723

2151 101,896 57,828 0.720 6.772 3.080 46.955 805.271 123.268 26.151 12.046

2121 75,874 62,538 0.800 8.375 3.721 50.252 868.385 92.042 23.548 9.443

2211 54,131 30,764 0.820 8.769 3.879 28.010 442.614 65.950 21.374 7.269

2321 64,676 50,287 0.820 8.769 3.879 41.676 704.222 78.604 22.429 8.324

 
จากนั้นทําการวิเคราะหหาเวลาที่ใชสําหรับการติดตอส่ือสารภายในระดับความละเอียด

ตามปริมาณขอมูลของการรับสงในแตละระดับความละเอียด โดยสามารถหาปริมาณขอมูลในการ
ติดตอส่ือสารภายในระดับความละเอียดดวยสมการจากตารางที่ 4-11 และหาเวลาที่ใชในการ
ติดตอส่ือสารภายในระดับความละเอียดดวยคาจากตารางที่ 4-13 ซึ่งไดคาเวลาที่ใชตามตารางที่ 
5-3 และตอดวยการวิเคราะหหาเวลาที่ใชสําหรับการติดตอส่ือสารภายนอกระดับความละเอียด
ตามปริมาณขอมูลของการรับสงในแตละระดับความละเอียด โดยสามารถหาปริมาณขอมูลในการ
ติดตอส่ือสารภายนอกระดับความละเอียดดวยสมการจากตารางที่ 4-12 และหาเวลาท่ีใชในการ
ติดตอส่ือสารภายในระดับความละเอียดดวยคาจากตารางที่ 4-14 ซึ่งไดคาเวลาที่ใชตามตารางที่ 
5-4 และตารางที่ 5-5 
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ตารางที่ 5-3 การวิเคราะหเวลาที่ใชในการติดตอส่ือสารภายในระดับความละเอียด 

Region X Y p A B Intra_1 Intra_2 
1 690 210 4 144,900 2.484E+07 29.876 14.938 

21 721 106 8 76,426 1.038E+08 59.746 89.620 

22 721 106 8 76,426 1.038E+08 59.746 89.620 

23 721 141 6 101,661 1.038E+08 59.749 89.623 

211 241 325 1 78,325 3.470E+07 - - 

212 637 118 4 75,166 9.173E+07 59.746 89.619 

215 469 215 3 100,835 6.754E+07 59.748 89.623 

221 639 82 6 52,398 9.202E+07 59.744 89.617 

232 637 128 4 69,641 7.013E+07 59.747 89.620 

2111 487 163 2 79,381 7.013E+07 29.873 56.399 

2112 487 141 3 68,667 7.013E+07 59.746 89.619 

2151 271 376 2 101,896 3.902E+07 59.749 89.623 

2121 643 118 4 75,874 9.259E+07 59.746 89.620 

2211 703 77 6 54,131 1.012E+08 59.745 89.617 

2321 703 92 5 64,676 1.012E+08 59.745 89.618 

 

ตารางที่ 5-4 การวิเคราะหปริมาณขอมูลในการติดตอส่ือสารภายนอกระดับความละเอียด 

Inter_1 Inter_2 Inter_3 Inter_4 
Region Xi Yo Yn o B (L > H) B (H > L) B (L > H) B (H > L) 

21 90 105 14 1 5.731E+07 - - - 

22 90 61 14 2 3.110E+07 - - - 

23 90 105 18 1 5.731E+07 - - - 

211 80 103 108 2 4.118E+07 - 4.176E+07 5.270E+07 

212 212 31 39 3 3.946E+07 - 4.003E+07 6.998E+07 

215 156 75 72 3 4.406E+07 - 4.464E+07 6.653E+07 

221 213 101 27 2 5.976E+07 - 6.034E+07 9.043E+07 

232 212 12 43 3 3.398E+07 - 3.456E+07 6.451E+07 

2111 162 108 54 1 7.776E+07 3.888E+07 7.891E+07 - 

2112 162 140 47 1 8.698E+07 3.686E+07 8.813E+07 - 

2151 90 30 126 3 2.160E+07 4.925E+07 2.218E+07 - 

2121 214 93 39 2 5.760E+07 4.205E+07 5.818E+07 - 

2122 226 111 248 3 6.451E+07 1.040E+08 6.509E+07 - 

2211 234 77 26 2 5.587E+07 4.118E+07 5.645E+07 - 

2321 234 79 31 2 5.645E+07 4.262E+07 5.702E+07 - 
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ตารางที่ 5-5 การวิเคราะหเวลาที่ใชในการติดตอส่ือสารภายนอกระดับความละเอียด 

     Inter_1 Inter_2 Inter_3 Inter_4 
Region Xi Yo Yn N n SendTO RecvBY SendTO RecvBY SendTO RecvBY SendTO RecvBY 

21 90 105 14 4 8 115.2579 1.7313 - - - - - -

22 90 61 14 4 8 111.0646 1.7051 - - - - - -

23 90 105 18 4 6 86.4434 1.7313 - - - - - -

211 80 103 108 8 1 14.0847 1.7152 - - 14.0962 1.7158 114.5206 13.8136

212 212 31 39 8 4 56.2005 1.7135 - - 56.2466 1.7140 117.2854 13.9519

215 156 75 72 8 3 45.9187 1.7181 - - 45.9561 1.7186 116.7325 13.9242

221 213 101 27 8 6 86.7372 1.7338 - - 86.8063 1.7343 120.5571 14.1155

232 212 12 43 6 4 50.7975 1.7080 - - 50.8395 1.7086 87.3074 10.4311

2111 162 108 54 1 2 29.6324 1.7518 14.0386 1.7129 29.6785 1.7529 - -

2112 162 140 47 1 3 45.0016 1.7610 13.9983 1.7109 45.0707 1.7621 - -

2151 90 30 126 3 2 29.7730 1.6956 46.2553 5.5952 29.7980 1.6962 - -

2121 214 93 39 4 4 57.6520 1.7316 56.4078 6.8642 57.6981 1.7322 - -

2122 226 111 248 4 1 14.5512 1.7385 61.3614 7.1119 14.5628 1.7391 - -

2211 234 77 26 6 6 86.2706 1.7299 84.5081 10.2911 86.3398 1.7304 - -

2321 234 79 31 4 5 71.9498 1.7304 51.4272 6.2551 72.0074 1.7310 - -

 
สุดทายนําคาเวลาท่ีวิเคราะหไดในแตละสวนตามรูปแบบการวิเคราะห มาลําดับการ

ทํางานตามตารางที่ 4-16 เพื่อหาเวลาท่ีใชในการรอรับขอมูลในแตละสวนการทํางานของแตละชุด
การทดสอบตามตารางที่ 5-6 และทําการลําดับการทํางานดวยการคํานวณแบบหลายโซนพรอม
กันของขอมูลโซน 2111 โซน 2112 โซน 2121 และโซน 2221 ไดเวลาที่ใชในการรอรับขอมูลในแต
ละสวนการทํางานที่ใชเวลาตามระดับความละเอียดที่ข้ึนตอกันดังตารางที่ 5-7  

ตารางที่ 5-6 การวิเคราะหเวลาที่ใชในการรอรับขอมูลในแตละลําดับการทาํงานของการคํานวณ
แบบหนึง่โซน 

Wait Direction Timing Zone 2111 Zone 2112 Zone 2121 Zone 2151 Zone 2211 Zone 2321 
W1 R1 > R2 T0 > T2 393.091 393.091 393.091 393.091 388.898 364.277
W2 R2 >R3 T1 > T3 439.952 424.583 405.770 418.715 407.228 347.145
W3 R3 > R4 T1 > T3 0.859 -9.405 49.742 29.809 92.400 74.565
W4 R3 > R2 T3 > T4 19.722 19.722 66.279 56.556 97.108 65.797
W5 R4 > R3 T3 > T5 -438.374 -412.697 -447.914 -420.548 -409.328 -345.981
W6 R3 > R4 T5 > T6 434.419 472.075 585.440 456.638 623.303 460.275
W7 R2 > R3 T4 > T7 192.287 176.896 67.394 393.091 334.936 -26.492
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ตารางที่ 5-7 การวิเคราะหเวลาที่ใชในการรอรับขอมูลในแตละลําดับการทาํงานของการคํานวณ
แบบหลายโซน 

Wait Direction Timing Zone 2111 Zone 2112 Zone 2121 Zone 2211 
W1 R1 > R2 T0 > T2 504.156 504.156 
W2 R2 >R3 T1 > T3 562.216 518.269 522.486 
W3 R3 > R4 T1 > T3 45.860 20.228 18.445 40.689 
W4 R3 > R2 T3 > T4 66.279 97.108 
W5 R4 > R3 T3 > T5 -559.734 -561.980 -576.298 
W6 R3 > R4 T5 > T6 603.464 650.503 717.287 790.272 
W7 R2 > R3 T4 > T7 311.062 165.850 334.936 

 

5.2 ผลการประเมิน 
จากการวิเคราะหรูปแบบของการทํางานของโปรแกรม และนําคาเวลาตาง ๆ ที่ไดจากการ

วิเคราะหมาประมาณคาเวลาที่ใชทั้งหมดสําหรับแตละชุดทดสอบ ทําใหไดผลการวิเคราะหเวลาที่
ใชในการทํางานของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานดวยพื้นที่แตละโซนตาม
ตารางที่ 5-8 ถึงตารางที่ 5-14  

ตารางที่ 5-8 การวิเคราะหเวลาที่ใชในการทํางานทัง้หมดของโซน 2111 

Region T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Total 
1 

1.105 

393.091 188.555 - - - - - 

16.346 1855.254 
21 393.091 130.303 19.722 1160.162 116.308 - - 

211 83.442 439.952 19.722 0.000 967.875 192.287 134.525 

2111 82.583 0.859 21.300 971.831 434.419 124.477 - 

 

ตารางที่ 5-9 การวิเคราะหเวลาที่ใชในการทํางานทัง้หมดของโซน 2112 

Region T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Total 
1 

1.105 

393.091 188.555 - - - - - 

16.346 1855.254 
21 393.091 130.303 19.722 1160.162 116.308 - - 

211 98.811 424.583 19.722 0.000 983.266 176.896 134.525 

2112 108.215 0.000 22.204 923.887 472.075 110.932 - 
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ตารางที่ 5-10 การวิเคราะหเวลาที่ใชในการทํางานทัง้หมดของโซน 2151 

Region T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Total 
1 

1.105 

393.091 188.555 - - - - - 

16.346 1957.499 
21 393.091 162.137 56.556 1162.377 116.308 - - 

212 136.513 418.715 56.556 0.000 930.984 231.393 165.888 

2121 106.703 29.809 54.723 894.894 456.638 154.195 - 

 

ตารางที่ 5-11 การวิเคราะหเวลาที่ใชในการทํางานทัง้หมดของโซน 2121 

Region T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Total 
1 

1.105 

393.091 188.555 - - - - - 

16.346 1944.485 
21 393.091 172.418 66.279 1162.925 116.308 - - 

212 159.740 405.770 66.279 0.000 1095.531 67.394 132.320 

2121 109.998 49.742 24.134 958.005 585.440 121.074 - 

 

ตารางที่ 5-12 การวิเคราะหเวลาที่ใชในการทํางานทัง้หมดของโซน 2211 

Region T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Total
1 

1.105 
 

388.898 188.555 - - - - - 

16.346 
 

1899.390 
22 388.898 198.485 97.108 1081.140 116.308 - - 

221 180.155 407.228 97.108 0.000 746.205 334.936 102.985 
2211 87.755 92.400 95.007 532.230 623.303 92.934 - 

 

ตารางที่ 5-13 การวิเคราะหเวลาที่ใชในการทํางานทัง้หมดของโซน 2321 

Region T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Total 

1 

1.105 

364.277 188.555 - - - - - 

16.346 1642.470 
22 364.277 158.855 65.797 881.641 149.113 - - 

221 175.987 347.145 65.797 0.000 908.134 0.000 127.956 
2211 101.422 74.565 66.962 793.840 460.275 106.651 - 
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ตารางที่ 5-14 การวิเคราะหเวลาที่ใชในการทํางานทัง้หมดของการคํานวณแบบหลายโซน 

Region T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Total 
1 

1.105 

504.156 188.555 - - - - - 

16.346 2188.076 

21 504.156 186.503 66.279 1279.162 116.308 - - 

22 504.156 198.485 97.108 1081.140 116.308 - - 

211 128.443 562.216 19.722 0.000 1014.657 311.062 134.525 

212 172.391 518.269 66.279 0.000 1113.312 165.850 132.320 

221 180.155 522.486 97.108 0.000 746.205 334.936 102.985 

2111 82.583 45.860 21.300 971.831 603.464 124.477 - 

2112 108.215 20.228 22.204 923.887 650.503 110.932 - 

2121 109.998 18.445 66.515 958.005 717.287 121.044 - 

2211 87.755 40.689 95.007 532.230 790.272 92.934 - 

 
เม่ือนําชุดขอมูลสําหรับการทดสอบมาทําการประมวลผลจริง ดวยการแบงงานตามที่ได

วิเคราะหจากรูปแบบการทํางานของโปรแกรม โดยสามารถเก็บผลการทํางานของโปรแกรม
จําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานดวยพื้นที่แตละโซนไดตามตารางที่ 5-15 ที่นําคาประมาณ
ของเวลาท่ีใชทํางานจากการวิเคราะหมาเปรียบเทียบหาคาความแตกตางและเปอรเซ็นตความ
คลาดเคล่ือน เพื่อพิสูจนความถูกตองและแมนยําของรูปแบบการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ 

ตารางที่ 5-15 เวลาที่ใชในการทํางานจริงของชุดทดสอบดวยระบบคลัสเตอร TERA 

Job name 
Num. proc  

(CPUs) 
Estimate time 

(sec.) 
Actual time 

(sec.) 
Different time 

(sec.) 
% error 

Zone 2111 15 1855.254 1811.164 44.090 2.434

Zone 2112 16 1855.254 1886.574 31.320 1.660

Zone 2151 17 1957.499 2295.402 337.903 14.721

Zone 2121 20 1944.485 1948.951 3.565 0.183

Zone 2211 24 1899.390 1897.961 1.429 0.075

Zone 2321 19 1642.470 1761.898 119.4281 6.778

Zone 2111/2112/2121/2211 46 2188.076 3497.770 1309.693 37.443

 

5.3 สรุปผลการประเมิน 
ผลการประเมินที่ไดจากการทดสอบพบวา มีคาความคลาดเคล่ือนสูงสุดอยูที่ 37.443% 

และคาความคลาดเคล่ือนตํ่าสุดอยูที่ 0.075% ซึ่งผลความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนนี้ คาดวาเกิดจาก
ขณะที่ทําการทดสอบดวยการประมวลผลจริงไมสามารถควบคุมสภาพแวดลอมของระบบได 
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เนื่องจากใชการทดสอบบนระบบคลัสเตอรสาธารณะที่ไมสามารถกําหนดสภาพแวดลอมเบ้ืองตน
กอนทําการทดสอบได 

ตารางที่ 5-16 อัตราเร็วที่เพิ่มข้ึนและประสิทธิภาพในการทํางานของโปรแกรมคํานวณแบบขนาน 

ZONE CPU 
Actual time (sec.) 

Sp Ep 
Sequential Parallel 

2111 15 14,800.60 1811.16 8.172 0.545 

2112 16 15,657.02 1886.57 8.299 0.519 

2121 17 20,360.14 2295.40 8.870 0.522 

2151 20 17,233.98 1948.95 8.843 0.442 

2211 24 18,701.87 1897.96 9.854 0.411 

2321 19 16,403.06 1761.90 9.310 0.490 

 
สําหรับอัตราเร็วที่เพิ่มข้ึนและประสิทธิภาพในการทํางานของโปรแกรมคํานวณแบบขนาน

เมื่อเทียบกับโปรแกรมคํานวณแบบลําดับจากตารางท่ี 5-16 พบวาอัตราเร็วที่เพิ่มข้ึนในการทํางาน
ของโปรแกรมคํานวณแบบขนานมีคาเฉลี่ยคิดเปน 8.891 และประสิทธิภาพในการทํางานของ
โปรแกรมคํานวณแบบขนานมีคาเฉล่ียคิดเปน 0.488 เนื่องจากโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการ
คํานวณแบบขนานเปนการพัฒนาโปรแกรมเพื่อนําไปใชในระบบเตือนภัยสึนามิแบบเรียลไทมที่มี
ความตองการเพิ่มอัตราเร็วในการทํางานมากกวาการคํานึงถึงจํานวนหนวยประมวลผลที่ใชงาน 
จึงทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานตํ่าลง
เมื่อเทียบกับการทํางานของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบลําดับ และจากรูปที่ 5-1 
แสดงใหเห็นถึงความเปล่ียนแปลงของเวลาที่ใช อัตราเร็วที่เพิ่มข้ึน และประสิทธิภาพในการทํางาน
ของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานเม่ือใชจํานวนหนวยประมวลผลเพิ่มข้ึน
ต้ังแต 4 ถึง 40 หนวย ดวยชุดขอมูลสําหรับการทดสอบและรูปแบบการแบงงานดวยคา Threshold 

 

 

รูปที่ 5-1 เวลาที่ใช อัตราเร็วที่เพิม่ข้ึน และประสิทธิภาพ กับจํานวนหนวยประมวลผลที่ใช 
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บทที่ 6 
สรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ 

6 

6.1 สรุปงานวจิัย 
การเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรมในแตละสวนการทํางานของโปรแกรมดวยขอมูล

ตัวอยางจากการทดสอบ เพื่อหาระเบียบวิธีการจัดการงานสําหรับโปรแกรมคํานวณแบบขนานจาก
กรณีศึกษาการจําลองสึนามิ โดยการหาความสัมพันธของประสิทธิภาพเชิงเวลากับรูปแบบในการ
แบงงาน ขนาดของปญหา และคาใชจายอ่ืนที่เกิดข้ึนสําหรับการติดตอส่ือสารกันระหวางหนวย
ประมวลผล ที่สามารถนํามาวิเคราะหหาเวลาที่ใชของแตละสวนการทํางานในลําดับการทํางาน
ของโปรแกรมดวยรูปแบบการแบงงานแบบตาง ๆ จากการกําหนดจํานวนหนวยประมวลผลที่ใช 
และนํามาวิเคราะหหาเวลาที่ใชทั้งหมดที่ดีที่สุด หรือนํามาวิเคราะหหาจํานวนหนวยประมวลผลที่
ใชจากรูปแบบการแบงงานแบบตาง ๆ ที่เหมาะสมกับปญหาทั่วไปน้ันๆ เพื่อใหสามารถทํางานได
ตามเวลาที่กําหนดและใชจํานวนหนวยประมวลผลนอยที่สุด 

จากผลการทดลองและการประเมินพบวา ระเบียบวิธีการจัดการงานนี้สามารถนํามาใช
งานสําหรับการวิเคราะหการทํางานของโปรแกรมคํานวณแบบขนานเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพได 
โดยเม่ือทําการเปรียบเทียบเวลาที่ไดจากการทํางานจริงกับเวลาที่ไดจากการประมาณดวยระเบียบ
วิธีการของงานวิจัย ไดผลการประเมินที่มีคาความคลาดเคล่ือนสูงสุดอยูที่ 37.443% และคาความ
คลาดเคล่ือนตํ่าสุดอยูที่ 0.075% ซึ่งผลความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนนี้ คาดวาเกิดจากขณะที่ทําการ
ทดสอบดวยการประมวลผลจริงไมสามารถควบคุมสภาพแวดลอมของระบบได เนื่องจากใชการ
ทดสอบบนระบบคลัสเตอรสาธารณะที่ไมสามารถกําหนดสภาพแวดลอมเบื้องตนกอนทําการ
ทดสอบได 

สําหรับกระบวนการในการนําระเบียบวิธีการจัดการงานที่ไดไปประยุกตใชงานกับ
โปรแกรมคํานวณแบบขนานสําหรับปญหาที่มีหลายระดับความละเอียดดวยกรณีศึกษาอ่ืน หรือ
การนํากรณีศึกษานี้ไปใชงานกับระบบคลัสเตอรอ่ืน ๆ ก็สามารถทําไดตามข้ันตอนการวิเคราะห
ของงานวิจัยนี้ไดดวยการนําเอากรณียอยไปประมวลผลตามการทดลอง แลวทําการเก็บขอมูลการ
ทํางานของโปรแกรมเพือ่ใหไดคาตัวแปรตาง ๆ ที่จําเปนสําหรับการหาเวลาที่ใชของสวนการทํางาน
ของโปรแกรม และนํามาสรางเปนรูปแบบในการวิเคราะหผลสําหรับทุกกรณี จากน้ันจึงทําการ
ทดสอบการทํางานของรูปแบบที่ไดกับกรณีที่เหลือจากการทดลอง เพื่อประเมินผลตามขอกําหนด
ตาง ๆ ที่ทําใหไดประสิทธิภาพของการทํางานที่ดีที่สุด  
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6.2 สิ่งที่ไดจากการวิจยั 
ส่ิงที่ไดจากงานวิจัยนี้ ไดแก 

1. การพัฒนาโปรแกรมคํานวณแบบขนานสําหรับกรณีศึกษาการจําลองสึนามิเพื่อ
นําไปใชในระบบเตือนภัยสึนามิแบบเรียลไทม 

2. แสดงใหเห็นวาเม่ือมีระเบียบวิธีการจัดการงานแลวสามารถทําใหโปรแกรม
คํานวณแบบขนานมีประสิทธิภาพในการทํางานเพิ่มข้ึน 

3. เคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะหการทํางานของโปรแกรมคํานวณแบบขนานท่ี
สามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบของการแบงงาน เพื่อหารูปแบบที่ทําใหโปรแกรม
ทํางานไดตามขอกําหนดในเร่ืองของจํานวนหนวยประมวลผลท่ีใช และขอกําหนด
ในเร่ืองของเวลาที่ใชในการทํางาน 

6.3 ประโยชนของระเบียบวิธกีารจัดการงาน 
ระเบียบวิธีการจัดการงาน เปนรูปแบบหรือวิถีทางสําหรับการจัดการงานของโปรแกรม

คํานวณขนานที่ทําใหโปรแกรมมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน ดวยรูปแบบการแบงงานที่ทําใหมีการ
กระจายงานอยางสม่ําเสมอ และสามารถนํามาวิเคราะหเพื่อหาเวลาที่ใชในการทํางานจากการ
กําหนดจํานวนหนวยประมวลผลที่ใชงาน หรือหาวิธีการจัดการงานเพื่อแบงงานใหกับโปรแกรม
ดวยรูปแบบตาง ๆ ที่ทําใหโปรแกรมสามารถทํางานไดภายในเวลาท่ีกําหนดไดดวยจํานวนหนวย
ประมวลผลที่นอยที่สุด 

6.4 แนวทางการวิจัยตอ 
1. นําเอาระเบียบวิธีการที่ไดไปประยุกตใชกับงานวิจัยสําหรับกรณีศึกษาอ่ืน ๆ หรือแกไข

ปญหาที่มีลักษณะของปญหาเปนปญหาประเภทที่มีหลายระดับความละเอียด เพื่อให
ไดระเบียบวิธีการแบบตาง ๆ ตามลักษณะของปญหานที่นําไปใชงานไดจริง  

2. ปรับปรุงระเบียบวิธีการที่ไดจากงานวิจัยใหสามารถใชงานไดสะดวกมากข้ึน หรือทํา
การพัฒนาเคร่ืองมือเฉพาะมาชวยจัดการระเบียบวิธีการใหเปนอัตโนมัติมากข้ึน ต้ังแต
กระบวนการในการเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรม การใชงานเคร่ืองมือชวยเหลือ
ตาง  ๆ ในการเก็บขอมูล การทําการทดลองดวยตัวอยางของปญหา ไปจนถึงการ
วิเคราะหผลเพื่อใหไดเปนระเบียบวิธีการที่ใชงานได 
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  ภาคผนวก ก. 
Configuration file ของโปรแกรม 

ก 

ตัวแปรที่ใชในโปรแกรม 
ตัวแปรที่ใชในการคํานวณโดยหลักประกอบดวย 

1. Z – การกระจัดของผิวน้ําในแกน Z 
2. M – คล่ืนในแนวแกน X 
3. N – คล่ืนในแนวแกน Y 
4. DZ – ความลึกของน้ํา 
5. DM – ความลึกของน้ําบริเวณหนาคล่ืนในแนวแกน X 
6. DN – ความลึกของน้ําบริเวณหนาคล่ืนในแนวแกน Y 

โดยท่ี a หลังตัวแปรตาง ๆ แทนคาของตัวแปรนั้น ณ เวลา t-1 และ b หลังตัวแปรตาง ๆ 
แทนคาของตัวแปรนั้น ณ เวลา t 

 

การเตรียมแฟมโครงแบบขอมูลของโปรแกรม 
แฟมโครงแบบขอมูลของโปรแกรม (Data configuration file) เปนขอมูลที่ใชในการต้ัง

คาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณของโปรแกรม เพื่อใหสะดวกในการปรับเปลี่ยนขอมูลสําหรับ
ปญหาที่มีหลายกรณีในการคํานวณ แทนการกําหนดคาลงในโปรแกรมโดยตรง ซึ่งในงานวิจัยนี้ได
ใชแฟมขอมูลดวยรูปแบบโครงสราง XML (eXtensible Markup Language File) หรือรูปแบบของ
รากตนไม มาใชในการกําหนดคาตัวแปรตาง ๆ ของปญหาในแตละระดับความละเอียดสําหรับ
โปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน ที่บรรจุตัวแปรตาง ๆ ที่มีในโปรแกรมจําลองสึ
นามิดวยการคํานวณแบบลําดับ ซึ่งมีโครงสรางหลักดังนี้ 

 <PTUNAMI>…</PTUNAMI> ขอมูลทั่วไปทั้งหมดตองถูกระบุภายใน tag นี้ 

 <REGION1>…</REGION1> ขอมูลของ R1 ตองถูกระบุใน tag นี้ ซึ่งอยู
ภายใต <PTUNAMI>…</PTUNAMI> 

 <REGION2>…</REGION2> ขอมูลของ R2 ตองถูกระบุใน tag นี้ ซึ่งอยู
ภายใต <REGION1>…</REGION1> 

 <REGION3>…</REGION3>  ขอมูลของ R3 ตองถูกระบุใน tag นี้ ซึ่งอยู
ภายใต <REGION2>…</REGION2> 
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 <REGION4>…</REGION4>  ขอมูลของ R4 ตองถูกระบุใน tag นี้ ซึ่งอยู
ภายใต <REGION3>…</REGION3> 

 

 

รูปที่ ก-1 ตัวอยางโครงสราง Configuration file 
 

รายละเอียดของแตละ tag ยอย 

PTUNAMI 

 <DT1 value="4.0" /> 
 <DT value="1.0" /> 
 <NT1 value="9000" /> 
 <NT2 value="4" /> 
 <NF value="1" /> 
 <NR value="1" /> 
 <GX value="0.0001" /> 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<PTUNAMI> 
... 
 <REGION1> 
 ... 
  <REGION2> 
  ... 
   <REGION3> 
   ... 
    <REGION4> 
    ... 
    </REGION4> 
   </REGION3> 
  </REGION2> 
 </REGION1> 
</PTUNAMI> 
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 <GX1 value="10" /> 
 <GG value="9.81" /> 
 <NTP value="60" /> 
 <KP value="6" /> 
 <XG value="87.016666666667" /> 
 <YG value="-9.983333333333" /> 
 <TIDE value="0.000" /> 
 <FM value="0.025" /> 
 <TIMEFAULT value="indianocean.dat" /> 
 <BASEINPUTPATH value="../data /" /> 
<BASEOUTPUTPATH value="../output/" /> 
<TEMPPATH value="../temp/" /> 

REGION1 

  <PCOL value="1" /> 
  <PROW value="1" /> 
  <IF1 value="690" /> 
  <JF1 value="840" /> 
  <DS1 value="2.0" /> 
  <NDP1 value="1" /> 
  <NP1 value="0" /> 
  <ROWF value="1" /> 
  <COLF value="2" /> 
  <REG1NAME value="region1.dat" /> 
  <DEF1_1NAME value="deform1_1.dat" /> 
  <DEF1_2NAME value="deform1_2.dat" /> 
  <ZM1NAME value="zm1" /> 
  <PZ1NAME value="pz1" /> 
  <PM1NAME value="pm1" /> 
  <PN1NAME value="pn1" /> 
  <MM1NAME value="mm1" /> 
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  <NM1NAME value="nm1" /> 
  <ZMN1NAME value="zmn1" /> 
  <OUTZDIR value="Z1" /> 
  <OUTMDIR value="M1" /> 
  <OUTNDIR value="N1" /> 

REGION2 

  <PCOL value="1" /> 
  <PROW value="1" /> 
  <IF2 value="721" /> 
  <JF2 value="841" /> 
  <DX2 value="463.8" /> 
  <TH2 value="0.0" /> 
  <NDP2 value="1" /> 
  <NP2 value="0" /> 
  <L12 index="1" value="271" /> 
  <L12 index="2" value="481" /> 
  <L12 index="3" value="360" /> 
  <L12 index="4" value="585" /> 
  <REG2NAME value="region2.dat" /> 
  <DEF2NAME value="deform2.dat" /> 
  <ZM2NAME value="zm2" /> 
  <PZ2NAME value="pz2" /> 
  <PM2NAME value="pm2" /> 
  <PN2NAME value="pn2" /> 
  <MM2NAME value="mm2" /> 
  <NM2NAME value="nm2" /> 
  <ZMN2NAME value="zmn2" /> 
  <OUTZDIR value="Z2" /> 
  <OUTMDIR value="M2" /> 
  <OUTNDIR value="N2" /> 
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REGION3 

  <PCOL value="1" /> 
  <PROW value="1" /> 
  <IF3 value="637" /> 
  <JF3 value="469" /> 
  <DX3 value="154.6" /> 
  <TH3 value="0.0" /> 
  <NDP3 value="1" /> 
  <NP3 value="0" /> 
  <L23 index="1" value="350" /> 
  <L23 index="2" value="612" /> 
  <L23 index="3" value="561" /> 
  <L23 index="4" value="767" /> 
  <REG3NAME value="region3_kl.dat" /> 
  <DEF3NAME value="deform3_kl.dat" /> 
  <ZM3NAME value="zm3" /> 
  <PZ3NAME value="pz3" /> 
  <PM3NAME value="pm3" /> 
  <PN3NAME value="pn3" /> 
  <MM3NAME value="mm3" /> 
  <NM3NAME value="nm3" /> 
  <ZMN3NAME value="zmn3" /> 
  <OUTZDIR value="Z3" /> 
  <OUTMDIR value="M3" /> 
  <OUTNDIR value="N3" /> 

REGION4 

  <PCOL value="1" /> 
  <PROW value="1" /> 
  <IF4 value="643" /> 
  <JF4 value="469" /> 
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  <DX4 value="51.5" /> 
  <TH4 value="-50.0" /> 
  <NDP4 value="1" /> 
  <NP4 value="0" /> 
  <L34 index="1" value="400" /> 
  <L34 index="2" value="56" /> 
  <L34 index="3" value="613" /> 
  <L34 index="4" value="211" /> 
  <REG4NAME value="region4_kl.dat" /> 
  <DEF4NAME value="deform4_kl.dat" /> 
  <ZM4NAME value="zm4" /> 
  <PZ4NAME value="pz4" /> 
  <PM4NAME value="pm4" /> 
  <PN4NAME value="pn4" /> 
  <MM4NAME value="mm4" /> 
  <NM4NAME value="nm4" /> 
  <ZMN4NAME value="zmn4" /> 
  <OUTZDIR value="Z4" /> 
  <OUTMDIR value="M4" /> 
  <OUTNDIR value="N4" /> 

 
 สวนที่ใชในการระบุการแบงพื้นที่การคํานวณในแนวต้ังและแนวนอนของแตระระดับที่มีอยู

ใน tag ของ REGION1 REGION2 REGION3 และ REGION4 คือ 
  <PCOL value="1" /> 
  <PROW value="1" /> 
สําหรับ Configuration file ที่ใชระบุของพ้ืนที่ในการคํานวณที่มีมากกวาหนึ่งโซน จะมี

โครงสรางของ Configuration file ดังรูปที่ ก-2 
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รูปที่ ก-2 โครงสราง Configuration file สําหรับขอมูลพืน้ที่มากกวาหนึ่งโซน 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<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. 
โปรแกรมจาํลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน 

ข 

Parallel Tsunami Simulation Manual 

สวนประกอบของไฟล 
โปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานประกอบดวยไฟลขอมูลตาง ๆ ที่ใชใน

การทํางาน ดังรูปที่ ข-1 

 

รูปที่ ข-1 โครงสรางของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน 

การใชงานโปรแกรม 
โปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานสามารถส่ังงานไดดวยคําส่ัง  
./submit.sh [Cluster name] [Task name] [Config file] [TimeofJob] 

 [Cluster name] – สามารถเลือกใชงานไดระหวาง TERA หรือ TSUBAME 

 [Task name] – ชื่องานสําหรับการสงงานเขาคิวบนคลัสเตอร 

 [Config file] – ตําแหนงและช่ือของ Configuration file 

 [TimeofJob] – กําหนดระยะเวลาสําหรับงานที่นานกวา 30 นาที บน TSUBAME 
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ผลการคํานวณของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนาน 
สําหรับผลการทํางานของโปรแกรมจําลองสึนามิดวยการคํานวณแบบขนานในเร่ืองความ

ถูกตองของผลการคํานวณเมื่อเทียบกับการคํานวณแบบลําดับแลวพบวา การคํานวณแบบขนาน
ดวยพื้นที่หนึ่งโซนมีผลการคํานวณถูกตองตรงกับการคํานวณแบบลําดับ 100%  สวนการคํานวณ
แบบขนานดวยพื้นทีห่ลายโซนมีผลการคํานวณทีต่างกบัการคํานวณแบบลําดับในพื้นที่ระดับความ
ละเอียด R2 R3 และ R4 เทานั้น ซึ่งเปนผลมาจากการรับขอมูลจากการแลกเปล่ียนขอมูลกัน
ระหวางระดับความละเอียดที่มีเฉพาะที่ระดับความละเอียด  R2 R3 และ R4 ยกตัวอยางเชน การ
คํานวณพื้นที่โซน 2111 และ 2121 พรอมกัน ทําใหเกิดผลตางของผลการคํานวณที่ไดจากการ
คํานวณแบบหนึ่งโซนกับการคํานวณแบบหลายโซนที่ระดับความละเอียด R2 ตามรูปที่ ข-2 ถึงรูป
ที่ ข-11 ที่แสดงผลตางของระดับน้ําในหนวยเมตร ณ ตําแหนงตาง ๆ เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไปเปน
เวลา 600 นาที โดยใชเสนทึบแทนผลของการคํานวณแบบหนึ่งโซน และใชเสนประแทนผลของการ
คํานวณแบบหลายโซน ซึ่งมีเสนประยาวแทนผลของการคํานวณแบบ 2 โซน และมีเสนประส้ันแทน
ผลของการคํานวณแบบ 18 โซน พรอมดวยกราฟเสนแสดงผลตางของการคํานวณแบบหนึ่งโซน
การคํานวณแบบหลายโซนทั้งสองแบบ 

 

 

รูปที่ ข-2 เปรียบเทียบผลการคํานวณแบบหนึง่โซนกับการคํานวณแบบหลายโซน 
ณ ตําแหนงลึก 10 เมตรจากหาดกมลาของโซน 2111 
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รูปที่ ข-3 เปรียบเทียบผลการคํานวณแบบหนึง่โซนกับการคํานวณแบบหลายโซน 
ณ ตําแหนงริมหาดกมลาของโซน 2111 

 

 

รูปที่ ข-4 เปรียบเทียบผลการคํานวณแบบหนึง่โซนกับการคํานวณแบบหลายโซน 
ณ ตําแหนงลึก 10 เมตรจากหาดปาตองของโซน 2111 
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รูปที่ ข-5 เปรียบเทียบผลการคํานวณแบบหนึง่โซนกับการคํานวณแบบหลายโซน 
ณ ตําแหนงริมหาดปาตองของโซน 2111 

 

 

รูปที่ ข-6 เปรียบเทียบผลการคํานวณแบบหนึง่โซนกับการคํานวณแบบหลายโซน 
ณ ตําแหนงลึก 10 เมตรจากหาดเขาหลักของโซน 2121 
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รูปที่ ข-7 เปรียบเทียบผลการคํานวณแบบหนึง่โซนกับการคํานวณแบบหลายโซน 
ณ ตําแหนงริมหาดเขาหลักของโซน 2121 

 

 

รูปที่ ข-8 เปรียบเทียบผลการคํานวณแบบหนึง่โซนกับการคํานวณแบบหลายโซน 
ณ ตําแหนงลึก 10 เมตรจากหาดปะการังของโซน 2121 
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รูปที่ ข-9 เปรียบเทียบผลการคํานวณแบบหนึง่โซนกับการคํานวณแบบหลายโซน 
ณ ตําแหนงริมหาดปะการังของโซน 2121 

 

 

รูปที่ ข-10 เปรียบเทียบผลการคํานวณแบบหนึง่โซนกับการคํานวณแบบหลายโซน 
ณ ตําแหนงลึก 10 เมตรจากหาดคึกคักของโซน 2121 
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รูปที่ ข-11 เปรียบเทียบผลการคํานวณแบบหนึง่โซนกับการคํานวณแบบหลายโซน 
ณ ตําแหนงริมหาดคึกคักของโซน 2121 
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  ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
นายสิทธิกร ถาวรรัตนวณิช เกิดเมื่อวันที่ 27 สิงหาคม พ.ศ. 2529 ที่จังหวัดกรุงเทพ 

มหานคร สําเร็จการศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร 
ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลา 
ธนบุรี ในปการศึกษา 2550 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมคอมพิวเตอร ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2551 
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