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Nowadays, high-performance personal computers can be constructed with a wide 

range of multicore CPUs and GPGPUs (general-purpose graphics processing units) that vary 

in the number and performance of processor cores. The variation makes it even more 

difficult to develop a parallel program that performs well on different computers and to 

estimate its performance on a particular computer. Also, given performance requirements 

for a parallel program, it is hard to determine whether a specific computer will be able to 

satisfy the requirements. The latter problem is the case for applications with real time 

constraints that guarantee to produce results within specified time. Some of these 

applications solve optimization algorithms that give improved results over time. Therefore, 

within fixed time, the speed of computation of such an application on a particular machine 

also determines the quality of the results.   

Our research focuses how to develop parallel programs on GPGPUs that solve 

optimization problems with real time constraints and give the best possible results. In 

particular, we are interested in real time tsunami simulation. The time constraints of this 

problem are determined by the travelling time of the first wave from the origin to the 

shore and the time allowed for warning and evacuation. Our parallel tsunami simulation 

program is based on TUNAMI program. The algorithm uses finite difference methods with 

nested multi-resolution regions. The original Fortran code is rewritten in C language with 

CUDA API. The results show that the C+CUDA version achieves good speedup and can 

satisfy the time constraints for real time tsunami warning for Thailand. 
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 บทท่ี 1

บทน า 

 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 1.1

ในปัจจุบันการค านวณแบบขนาน (parallel computing) มีความแพร่หลายมากขึ้น 

คอมพิวเตอร์รุ่นใหม่ๆแทบทุกเครื่อง แม้แต่สมาร์ทโฟนต่างก็เป็นคอมพิวเตอร์แบบขนาน 

เนื่องจากหน่วยประมวลผลที่ผลิตออกมาใหม่ส่วนใหญ่เป็นหน่วยประมวลผลแบบหลายคอร์ 

(Multicore processor) คือในหน่วยประมวลผลหนึ่งตัวมีหน่วยประมวลผลย่อยที่เรียกว่าคอร์ 

(core) อยู่หลายตัว นอกจากนี้ยังมีการน าเอาหน่วยประมวลผลกราฟิก (Graphics Processing 

Unit) ที่มีอยู่บนการ์ดควบคุมจอภาพ (Video card) มาใช้ในการค านวณทั่วๆ ไป เรียกว่า 

General Purpose Graphics Processing Unit (GPGPU หรือ GPU)  ซึ่งก็เป็นหน่วย

ประมวลผลแบบขนานชนิดหนึ่งเช่นกันแต่หน่วยประมวลผลกราฟิกจะมีจ านวนคอร์มากกว่า

หน่วยประมวลผลมัลติคอร์อยู่หลายเท่าและยังมีความสามารถในการประมวลผลสูงกว่าหน่วย

ประมวลผลทั่วไปส าหรับการค านวณบางประเภท เช่น การประมวลผลข้อมูลแบบอาร์เรย์ด้วย

เหตุนี้การสร้างคอมพิวเตอร์สมรรถนะสูงที่มีขนาดเล็กในรูปแบบของคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล ที่มี

ทั้งหน่วยประมวลผลมัลติคอร์และหน่วยประมวลผลกราฟิกจึงกลายเป็นที่นิยมมากขึ้นเรื่อยๆ 

อย่างไรก็ตาม คอมพิวเตอร์สมรรถนะสูงมีความต้องการหรือปัญหาหลักอยู่สองประการ

คือ การเขียนโปรแกรมและประสิทธิภาพการเขียนโปรแกรมส าหรับหน่วยประมวลผลกราฟิก

จะต้องใช้ภาษาหรือไลบรารีเพ่ือควบคุมการค านวณบนหน่วยประมวลผลกราฟิกตัวอย่างเช่น 

CUDA [1] และ OpenCL [2] เป็นต้นซึ่งมีรูปแบบการโปรแกรมที่ให้การประมวลผลหลักท างาน

โดยหน่วยประมวลผลหลัก และแบ่งการค านวณบางส่วนไปให้หน่วยประมวลผลกราฟิก โดยการ

ส่งส่วนของโปรแกรมซึ่งประกอบด้วยค าสั่ง (Instruction code) และข้อมูลที่เกี่ยวข้องไปที่

หน่วยความจ าของหน่วยประมวลผลกราฟิกเม่ือหน่วยประมวลผลกราฟิกค านวณเสร็จก็จะท าการ

คัดลอกผลลัพธ์มาจากหน่วยความจ าของหน่วยประมวลผลกราฟิกกลับไปที่หน่วยประมวลผล

หลักต่อไปส่วนของโปรแกรมที่ท างานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกจะมีลักษณะเป็น 

multithread โดยที่แต่ละคอร์ท างานทีละหนึ่งเธรดและแต่ละเธรดท างานตามค าสั่งชุดเดียวกัน 
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บนข้อมูลที่ไม่เหมือนกัน (Single instruction, multiple data: SIMD) [3] แต่อาจมีการใช้

ข้อมูลร่วมกันผ่านหน่วยความจ าร่วม (Shared memory) การโปรแกรมจึงเน้นไปที่การแบ่งงาน, 

การแบ่งข้อมูลให้แก่เธรด และการจัดการเรื่องการใช้ข้อมูลร่วมกันระหว่างเธรด เพ่ือให้ท างานได้

ถูกต้องตามอัลกอริทึม  

ส าหรับเรื่องของสมรรถนะ (Performance) หรือประสิทธิภาพ (Efficiency) นั้น

โปรแกรมค านวณแบบขนานมีความซับซ้อนกว่าโปรแกรมแบบค านวณล าดับ ( Sequential 

program) โปรแกรมแต่ละโปรแกรมมีสมรรถนะหรือประสิทธิภาพในการท างานบนคอมพิวเตอร์

แต่ละเครื่องไม่เหมือนกัน ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น 

• ประเภท, จ านวนและสมรรถนะของหน่วยประมวลผลหรือคอร์ซึ่งมีความหลากหลาย

มาก โดยเฉพาะกรณีของจ านวนคอร์ของหน่วยประมวลผลกราฟิก 

• ความสามารถในการค านวณแบบขนาน (Parallelism) ซึ่งขึ้นอยู่กับความเป็นอิสระ

ต่อกันของของข้อมูลที่ใช้ในแต่ละเธรด หากมีความขึ้นต่อกันของข้อมูล ( data 

dependency) มาก ก็จะท าให้ความสามารถในการค านวณแบบขนานลดลง 

• การแบ่งงานเพ่ือให้แต่ละหรือคอร์ได้รับงานในปริมาณงานที่ใกล้เคียงกัน ( load 

balancing) และมีขนาดของชิ้นงานที่เหมาะสม ไม่ใหญ่ไม่เล็กเกินไป (granularity) 

• หน่วยประมวลผลกราฟิกอาจมีคอร์จ านวนมากถึงหลายร้อยคอร์ ซึ่งสามารถใช้ข้อมูล

ร่วมกัน และอาจมีการเข้าถึงข้อมูลปริมาณมากพร้อม ๆ กันได้หน่วยประมวลผล

กราฟิกจึงมักมีประเภทและโครงสร้างของหน่วยความจ าที่ซับซ้อน และการเลือกใช้

งานอย่างเหมาะสมมีผลต่อสมรรถนะและประสิทธิภาพของโปรแกรม 

• หน่วยประมวลผลกราฟิกอยู่บนการ์ดควบคุมจอภาพซึ่งเป็นอุปกรณ์อินพุตเอาต์พุต

ประเภทหนึ่งจึงต้องมีงานส่วนเกิน (Overhead) ที่เกี่ยวกับการติดต่อระหว่างหน่วย

ประมวลผลหลักและ หน่วยประมวลผลกราฟิกโดยเฉพาะอย่างยิ่งการโอนย้ายข้อมูล

ระหว่างกัน (Transfer data) 
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เนื่องจากปัจจัยเหล่านี้ มีความแตกต่างกันมากใน GPU แต่ละรุ่นการพัฒนาโปรแกรมบน 

GPU ให้มีประสิทธิภาพสูงบน GPU ใด ๆจึงเป็นปัญหาที่น่าสนใจตัวอย่างเช่นเมื่อน าโปรแกรม

เดียวกันไปรันบนคอมพิวเตอร์ที่มี GPU ที่มีจ านวนคอร์มากขึ้น ก็สามารถใช้คอร์ทั้งหมดที่มีอย่าง

เต็มที่ และได้ความเร็วเพ่ิมขึ้นอย่างสูงสุดเท่าที่เป็นไปได้ เรียกว่ามีความสามารถในการขยาย

ระบบ (scalability) 

กรณีเฉพาะของปัญหาเกี่ยวกับประสิทธิภาพของโปรแกรมกรณีหนึ่งคือ การค านวณที่มี

เวลาจ ากัด (Time constraints) โดยเวลาในที่นี้หมายถึงเวลาจริง (Real-time) ตัวอย่างของ

ปัญหาประเภทนี้ ได้แก่ การพยากรณ์เหตุการณ์ใดๆ ก็ตามที่จะเกิดขึ้นจริงในอนาคต จึงต้อง

ก าหนดเวลาที่ต้องการผลการพยากรณ์ไว้ก่อนที่เหตุการณ์จริงจะเกิดขึ้น หากได้ผลหลังจากนั้นจะ

ไม่เกิดประโยชน์ เช่น การพยากรณ์อากาศ ภัยพิบัติ ตลาดหุ้น เป็นต้น 

ตัวอย่างอีกประเภทคือ การท างานโต้ตอบหรือสื่อสารกับมนุษย์ ซึ่งต้องการความเร็วใน

การโต้ตอบ แต่ก็มีความทนต่อความผิดพลาด (Error tolerance) เช่น ในเกมซึ่งเน้นที่การท าให้ผู้

เล่นรู้สึกว่าวัตถุต่างๆ มีลักษณะและการเคลื่อนที่เป็นธรรมชาติตามกฎทางฟิสิกส์ แต่ที่จริงแล้วใช้

วิธีค านวณที่ได้ผลลัพธ์เร็วแต่อาจไม่ตรงกับในธรรมชาติแต่ผู้เล่นยังยอมรับได้ อีกตัวอย่างหนึ่งคือ 

การค านวณหาเส้นทางในขณะที่พาหนะเคลื่อนที่ไปเรื่อยๆ ผลลัพธ์ที่ได้อาจไม่ใช่เส้นทางที่ดีที่สุด

จริงๆ ปัญหาเหล่านี้มักมีลักษณะที่ หากมีเวลามากขึ้น หรือมีเวลาเท่าเดิมแต่มีคอมพิวเตอร์ที่เร็ว

ขึ้นก็น่าจะได้ผลลัพธ์ที่แม่นย าขึ้น ดังนั้น การพัฒนาโปรแกรมที่สามารถท างานได้เสร็จทันเวลาที่

ก าหนดโดยได้ความแม่นย าสูงสุดตามเวลาที่มี จึงเป็นปัญหาที่ท้าทายปัญหาหนึ่งนั่นคือ หากน า

โปรแกรมไปรันบนคอมพิวเตอร์ที่เร็วขึ้นก็สามารถใช้ประโยชน์จากเวลาและหน่วยประมวลผลที่มี

ให้มากที่สุดและได้ผลลัพธ์ที่แม่นย าที่สุด หากน าโปรแกรมไปรันบนคอมพิวเตอร์ที่ช้าลง ก็ยัง

สามารถท างานให้เสร็จตามเวลาที่ก าหนด โดยอาจต้องแลกมาด้วยความละเอียดหรือความ

แม่นย าที่ลดลง 

ส าหรับงานวิจัยนี้ มุ่งเน้นไปที่ปัญหาการจ าลองสึนามิ ซึ่งหากท างานได้เร็วพอ ก็จะ

สามารถใช้ในการแจ้งเตือนภัยแบบเรียลไทม์ได้  และเป็นปัญหาที่มี เวลาในการค านวณที่จ ากัด 

ขึ้นอยู่กับเวลาที่คลื่นใช้ในการเดินทางจากแหล่งก าเนิดคลื่นมาจนถึงชายฝั่ง ลบด้วยเวลาที่ต้องใช้

ในการแจ้งเตือนภัยและอพยพ ตัวอย่างเช่น สมมติว่ารอยเลื่อนมีพลังที่อยู่ใกล้ประเทศไทยและมี
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โอกาสท าให้เกิดคลื่นสึนามิ มีระยะทางที่คลื่นสึนามิจะต้องใช้เวลาอย่างน้อย 90 นาทีจึงจะมาถึง

ชายฝั่งประเทศไทย หากก าหนดให้เวลาที่ใช้ในการแจ้งเตือนภัยและอพยพ 30 นาที โปรแกรม

จ าลองสึนามิก็ต้องท างานให้เสร็จภายใน 60 นาทีอย่างไรก็ตาม ในขณะที่รอเป็นเวลา 60 นาทีให้

ได้ผลลัพธ์จากคอมพิวเตอร์เครื่องหนึ่ง ก็ยังสามารถใช้คอมพิวเตอร์เครื่องอ่ืนโปรแกรมจ าลองสึนา

มิเช่นเดียวกันแต่ต้องการผลลัพธ์ภายในเวลาที่สั้นกว่าเพ่ือใช้ในการประเมินสถานการณ์ก่อน  

โดยที่ผลลัพธ์อาจมีความแม่นย าน้อยกว่า หรืออาจใช้คอมพิวเตอร์หลายเครื่อง ที่ถูกก าหนดให้

ค านวณเสร็จในเวลาที่ต่างกัน เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ออกมาเป็นระยะ ๆ โดยมีความแม่นย าเพ่ิมขึ้น

เรื่อยๆ 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 1.2

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือน าเสนอระเบียบวิธี (Methodology) ส าหรับการพัฒนา

โปรแกรมค านวณแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก ส าหรับการค านวณปัญหาที่มีเวลา

จ ากัด โดยใช้โปรแกรมจ าลองสึนามิเป็นกรณีศึกษา เพ่ือท าให้โปรแกรมค านวณแบบขนานบน

หน่วยประมวลผลกราฟิกสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ด้วยการปรับปรุงรูปแบบการ

เข้าถึงหน่วยความจ า (Memory Access Pattern) การจัดการเธรด (Thread Management) 

และปรับความละเอียดในการท างานของโปรแกรม (Resolution) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ

ค านวณตามขีดความสามารถของหน่วยประมวลผลกราฟิกท่ีใช้ ให้สามารถท างานได้ตามข้อจ ากัด

ด้านเวลาได้ 

 ขอบเขตของงานวิจัย 1.3

1. ใช้โปรแกรม TUNAMI ที่มีการค านวณแบบล าดับเป็นกรณีศึกษา 

2. ใช้คอมไพล์เลอร์ CUDA compilation tools, release 4.1, V0.2.1221 

3. กราฟิกการ์ดที่น ามาทดสอบมี 2 รุ่น คือ NVIDIA Quadro FX 3800 และ GeForce GT 

430 โดยมีรายละเอียดดังนี้  
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NVIDIA Quadro FX 3800 
CUDA Capability version 1.3 
Global memory 1 GB DDR3 
CUDA Cores 192 Cores 
GPU Clock Speed 1.20 GHz 
Memory Clock rate 800 MHz 
Memory Bus Width 256-bit 

 

GeForce GT 430 
CUDA Capability version 2.1 
Global memory 1 GB DDR3 
CUDA Cores 96 Cores 
GPU Clock Speed 700 MHz 
Memory Clock rate 800 MHz 
Memory Bus Width 128-bit 

 

4. ข้อมูลที่ใช้ในการจ าลองสึนามิ จะใช้ข้อมูลที่ส ารวจไว้ โดย ผศ.ดร.อาณัติ เรืองรัศมี และนิสิต

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เป็นผู้จัดท าข้อมูลส่วนนี้เป็นแฟ้มข้อมูล 

ซึ่งประกอบด้วยแฟ้มข้อมูลของระดับความสูงคลื่นผิวน้ าและแฟ้มข้อมูลของระดับความลึก

ของน้ าทะเลรวมไปถึงพิกัดและขนาดของพ้ืนที่ในแต่ละบริเวณ ความละเอียดที่ใช้ในการ

ค านวณในแต่ละบริเวณ ต าแหน่งของพ้ืนที่ภายในของแต่ละบริเวณ  

5. ข้อมูลการเกิดสึนามิท่ีจะน ามาเปรียบเทียบ จะใช้ผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม 

TUNAMI แบบล าดับ ด้วยแฟ้มข้อมูลที่ได้จากภาควิชาวิศวกรรมโยธา ในการเปรียบเทียบ

ความถูกต้องของผลลัพธ์  
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 ขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 1.4

1. ศึกษาการท างานของโปรแกรม TUNAMI ที่ท างานแบบล าดับ 

2. พัฒนาโปรแกรม TUNAMI ให้ท างานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกได้ โดยใช้ CUDA C 

3. ท าการปรับปรุงประสิทธิภาพของโปรแกรมในด้านการใช้หน่วยความจ าและการจัดการเธรด

ให้สามารถท างานได้ตามขีดข้อจ ากัดของอุปกรณ์ท่ีใช้ทดลอง 

4. ท าการจับเวลาในการท างานในส่วนต่างๆของโปรแกรม 

5. ทดสอบโปรแกรมโดยปรับปัจจัยต่าง ๆ เช่นขนาดของปัญหา ระยะเวลา ฯลฯ 

6. ท าการวัดผลลัพธ์ที่ได้ เช่น ความคลาดเคลื่อนของเวลาที่ใช้กับเวลาที่ก าหนดความ

คลาดเคลื่อนของผลลัพธ์โดยเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากเหตุการณ์สึนามิที่เกิดข้ึนจริง 

 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 1.5

1. ได้โปรแกรม TUNAMI แบบขนานที่สามารถท าการค านวณโดยมีข้อจ ากัดด้านเวลา 

2. ได้ระเบียบวิธีและสมการของการค านวณแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกที่สามารถ

ค านวณระเบียบผลต่างสืบเนื่องแบบมีข้อจ ากัดด้านเวลา 

3. เป็นแนวทางการวิจัยด้านการค านวณแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกท่ีมีการ

ค านวณระเบียบผลต่างสืบเนื่องซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ให้ท างานกับการค านวณแบบอ่ืนๆ

ได้ 

 ล าดับการจัดเรียงเนื้อหาในวิทยานิพนธ์ 1.6

วิทยานิพนธ์นี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บทดังต่อไปนี้ บทที่ 1 เป็นบทน าซึ่งกล่าวถึงความ

เป็นมาและความส าคัญของปัญหา รวมถึงวัตถุประสงค์ของการวิจัย บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎี

พ้ืนฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในงานวิจัยนี้ บทที่ 3 กล่าวถึงแนวคิดของงานวิจัย บทที่ 4 

กล่าวถึงการทดลองและวิเคราะห์ผลการวิจัย บทที่ 5 กล่าวถึงการประเมินผลงานวิจัย และบทที่ 

6 กล่าวถึงสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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 ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์ 1.7

ส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์นี้ได้ตีพิมพ์เป็นบทความทางวิชาการในหัวข้อเรื่อง “Parallel 

Computing with Real-Time Constraints on Graphics Processing Unit: A Case Study 

of Tsunami Simulation” โดย พงษ์พัฒน์ เป้าเพ็ชร์ และวีระ เหมืองสิน น าเสนอในงานประชุม

วิชาการ “The 17th International Annual Symposium on Computational Science 

and Engineering (ANSCSE 17)” ณ มหาวิทยาลัยขอนแก่น จังหวัดขอนแก่น ระหว่างวันที่ 27 

- 29 มีนาคม พ.ศ. 2556 



 

 บทท่ี 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการท างานการค านวณแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก โดย

สนใจโปรแกรมจ าลองสึนามิเป็นกรณีศึกษา เพื่อปรับปรุงการท างานของโปรแกรมให้สามารถท างานได้

รวดเร็วและมีประสิทธิภาพในการค านวณท่ีดีขึ้นเป็นหลัก โดยประกอบด้วยรายละเอียดดังนี้ 

 การค านวณแบบขนาน (Parallel computing) 2.1

การค านวณแบบขนานคือ การใช้หน่วยประมวลผลหลายตัวมาช่วยกันประมวลผล โดยมี

เป้าหมายหลักเพ่ือที่จะลดเวลาที่ใช้ในการค านวณลง โดยจะท าการแบ่งปัญหาที่มีขนาดใหญ่

ออกเป็นส่วนย่อยๆ แล้วกระจายออกไปให้แต่ละหน่วยประมวลผลช่วยกันท างาน ตามรูปที่ 1 ซึ่ง

ในการเขียนโปรแกรมเพ่ือให้สามารถค านวณแบบขนานนั้นจะต่างจากการเขียนโปรแกรมค านวณ

แบบล าดับ โดยจะต้องค านึงประสิทธิภาพของการท างานของโปรแกรมด้วย เพ่ือให้ได้ประโยชน์

จากการค านวณแบบขนานอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งปัญหาที่จะน ามาแก้ปัญหาแบบขนานได้นั้น

ข้อมูลควรมีความเป็นอิสระต่อกัน (Data independent) เพ่ือให้ได้รับประโยชน์จากการแบ่งงาน 

ส่วนปัญหาที่ไม่มีความเป็นอิสระของข้อมูลอย่างเช่น การหา Fibonacci Number ก็จะไม่ได้รับ

ประโยชน์ 

 

รูปที่ 1 การค านวณแบบล าดับและการค านวณแบบขนาน 
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 CUDA (Compute Unified Device Architecture) 2.2

CUDA คือ แพลตฟอร์มของการค านวณแบบขนาน และโปรแกรมมิ่งโมเดล ท างานอยู่บน

หน่วยประมวลผลกราฟิกของบริษัท NVIDIA โดยการท างานของ CUDA นั้นจะมีไลบราลี่และ

คอมไพล์เลอร์ในการแปลงโค้ดท่ีเขียนมาให้สามารถน าไปประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกราฟิก

ได้ โดยชุดค าสั่งที่สามารถใช้ได้ในปัจจุบันประกอบไปด้วย ชุดค าสั่งภาษาซี/ซีพลัสพลัส (C/C++) 

ภาษาฟอร์แทรน (FORTRAN) ภาษาไพทอน (Python) ภาษาจาวา (Java) และชุดค าสั่งภาษา

อ่ืนๆที่ได้รับความนิยม โดยทาง NVIDIA เองได้จัดเตรียมให้ผู้พัฒนาโปรแกรมสามารถดาวน์โหลด

ไปติดตั้งได้โดยมีการจัดเตรียมเฉพาะชุดค าสั่งภาษาซี/ซีพลัสพลัส ส่วนภาษาอ่ืนๆนั่นจะต้องท า

การติดตั้งคอมไพล์เลอร์อื่นๆเพ่ิมเติมเองซึ่งมีทั้งแบบ Open Source และ Commercial 

โดยในสถาปัตยกรรมของ CUDA นั่นจะเป็นการท างานแบบ SIMD (Single instruction 

multiple data) คือ ในหนึ่งชุดค าสั่งจะแบ่งงานออกไปให้เธรดหลายๆเธรดท างาน ท าให้สามารถ

ท างานได้กับข้อมูลจ านวนมากที่ท างานเหมือนๆกัน ซึ่งจะเป็นการเพ่ิม throughput ให้กับ

โปรแกรม 

 

รูปที่ 2 การท างานแบบ Single instruction multiple data 
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ในการเขียนโปรแกรม CUDA นั้น ผู้เขียนสามารถเขียนเพ่ือสั่งงานให้หน่วยประมวลผล

กราฟิกท างานตามที่ต้องการได้ รวมไปถึงเข้าใช้งานหน่วยความจ า (Memory accesses) ชนิด

ต่างๆที่อยู่บนหน่วยประมวลผลกราฟิกได้อย่างอิสระ ซึ่งในแต่ละหน่วยความจ านั้นจะมีคุณสมบัติ

ที่แตกต่างกันไป ซึ่งต้องใช้ความเข้าใจเพ่ือที่ จะสามารถใช้งานหน่วยความจ าได้อย่างมี

ประสิทธิภาพสูงสุด 

2.2.1 การท างานของ CUDA 

ส าหรับการท างานของสถาปัตยกรรมของ CUDA นั้นจะแบ่งออกได้ 2 ส่วน คือ 

การท างานบนหน่วยประมวลผลหลัก (CPU) และการท างานบนหน่วยประมวลผล

กราฟิก (GPU) โดยมีขั้นตอนการท างานดังนี้ 

 

รูปที่ 3 Processing flow on CUDA [4] 

ขั้นตอนแรกสุดของการท างานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกคือ เริ่มจากการ

คัดลอกข้อมูลในอาร์เรย์ที่จ าเป็นในการค านวณที่อยู่ในหน่วยความจ าของหน่วย

ประมวลผลหลักไปสู่ หน่วยความจ าหลักของหน่วยประมวลผลกราฟิก ขั้นตอนต่อมา

จะท าการส่งชุดค าสั่ง (Instruction set) จากหน่วยประมวลผลหลักไปเก็บไว้ใน

หน่วยความจ าเฉพาะของหน่วยประมวลผลกราฟิก ในขั้นตอนถัดไปจะท าการ

ประมวลผลตามชุดค าสั่งและข้อมูลที่ถูกคัดลอกมา และขั้นตอนสุดท้ายจะท าการ

คัดลอกข้อมูลผลลัพธ์จากการค านวณกลับไปสู่หน่วยความจ าหลัก ตามรูปที่ 3 
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2.2.2 สถาปัตยกรรมของหน่วยความจ า CUDA 

ส าหรับหน่วยความจ าของ CUDA นั้นจะมีความแตกต่างจากหน่วยความจ าของ

หน่วยประมวลผลหลักอยู่หลายอย่าง ซึ่งมีการใช้งานที่ต่างกันซึ่งท าจะท าให้ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของโปรแกรม ประกอบด้วยหน่วยความจ าหลายชนิด ซึ่งแต่ละชนิดมี

รายละเอียดดังนี้ 

2.2.2.1 Global Memory 

Global memory คือ หน่วยความจ าหลักของหน่วยประมวลผลกราฟิก

ซึ่งจะมีขนาดใหญ่ที่สุดของหน่วยความจ าทั้งหมดเป็นที่เก็บข้อมูลที่คัดลอก

ระหว่างหน่วยประมวลผลหลักกับหน่วยประมวลผลกราฟิก ผู้ใช้สามารถเขียน

และอ่านข้อมูลได้ แต่มีเวลาในการเข้าถึงหน่วยความจ า (Memory access 

time) ช้าที่สุด 

2.2.2.2 Share Memory 

Share memory คือ หน่วยความจ าที่ใช้ร่วมกันในแต่ละ Thread 

block โดย Thread ที่อยู่ในบล๊อคเดียวกันจะแชร์ข้อมูลร่วมกัน สามารถเขียน

และอ่านได้ มีความเร็วในการเขียนและอ่านสูงเกือบเทียบเท่ารีจิสเตอร์  แต่มี

ขนาดเล็กซึ่งข้ึนอยู่กับสถาปัตยกรรมของการ์ดจอในแต่ละรุ่นเพราะฉนั้นการใช้

หน่วยความจ าชนิดนี้จ าเป็นต้องค านึงถึงการใช้งานข้อมูลซ้ า (Data reuse) ใน

การใช้การด้วย 

2.2.2.3 Local Memory 

Local memory คือ หน่วยความเฉพาะของแต่ละเทรด สามารถเขียน

และอ่านได้ แต่ใช้เวลาในการเข้าถึงข้อมูลช้า จะถูกใช้ในกรณีที่เทรดนั้นมีการ

ใช้รีจิสเตอร์เกินจากปริมาณที่มีอยู่ จึงจะน า local memory มาช่วยในการ

เก็บข้อมูล 
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2.2.2.4 Texture Memory 

Texture memory เป็นหน่วยความจ าชนิด Read only ผู้ใช้ไม่

สามารถเรียกใช้งานได้ตรงๆ ใช้กับงานประเภท Texture ต่างๆ 

2.2.2.5 Constant Memory 

Constant memory เป็นหน่วยความจ าชนิด Read only ท าหน้าที่ใน

การเก็บค่า Constants และ Arguments ของ kernel 

 

รูปที่ 4 สถาปัตยกรรมของหน่วยความจ าบนหน่วยประมวลผลกราฟิก 

 

 ประสิทธิภาพการค านวณแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก (Efficiency of Parallel 2.3

Computing on GPU) 

การค านวณแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกนั้นมีปัจจัยหลายอย่างที่ส่งผลให้การ

ค านวณมีประสิทธิภาพลดลงซึ่งมีงานวิจัยต่างๆที่ได้ท าการปรับปรุงชุดค าสั่งของโปรแกรมเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพให้ดีขึ้น และจะช่วยเพิ่มอัตราเร็วในการค านวณขึ้นอีกด้วยซึ่งในงานวิจัยจ านวนหนึ่ง

ที่ได้เสนอออกมาจะขอกล่าวในลักษณะสรุปสั้นๆ ดังนี้ 
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ผลงานวิจัยของ M. Boyer และคณะ [5] ได้น าเสนอการแก้ไขปัญหาที่เกี่ยวกับการ

ค านวณบนหน่วยประมวลผลกราฟิกแยกเป็น 2 ชนิดคือ ปัญหาเกี่ยวกับความถูกต้องของข้อมูล 

(Correctness) โดยแก้ปัญหา สถานะการแข่งขันของข้อมูล (Data race condition) และปัญหา

เกี่ยวกับประสิทธิภาพการค านวณ โดยการแก้ปัญหา พ้ืนที่เก็บข้อมูลซ้อน (Bank conflict) ใน

งานวิจัยของเขาได้แสดงตัวอย่างของปัญหาที่เกิดขึ้น และวิธีการแก้ไขปัญหาดังกล่าว และยังได้

น าเสนอเครื่องมือที่ช่วยแก้ไขปัญหา แต่เครื่องมือที่สร้างขึ้นยังไม่สามารถน ามาใช้กับการค านวณ

บนหน่วยประมวลผลกราฟิกจริงได้ ยังท างานได้บนเครื่องมือจ าลอง (Emulator) เท่านั้น 

ผลงานวิจัยของ S. Ueng และคณะ [6] ได้น าเสนอเครื่องมือที่ช่วยในการปรับปรุง

ประสิทธิภาพการค านวณแบบอัตโนมัติชื่อ CUDA-lite โดยผู้ใช้เขียนชุดค าสั่ง CUDA-C แบบ

ปรกตมิาแล้วค าการวิเคราะห์อย่างคราวๆว่าส่วนใดสามารถท าการปรับปรุงได้ หลังการนั้นให้ท า

การเพ่ิมหมายเหตุ (Annotation) ข้างบนชุดค าสั่งนั้น เมื่อท าการคอมไพล์ชุดค าสั่งผ่านเครื่องมือ

แล้ว เครื่องมือจะท าการแก้ไขให้เอง แต่เม่ือน าประสิทธิภาพที่ได้มาเทียบกับการแก้ไขด้วยผู้ใช้เอง 

ยังได้ประสิทธิภาพไม่เทียบเท่า 

ผลงานวิจัยของ Y. Yang และคณะ [7] ได้น าเสนอเครื่องมือที่ช่วยในการปรับปรุง

ประสิทธิภาพการค านวณแบบอัตโนมัติ โดยเขาได้บอกว่ามีความสามารถมากกว่า CUDA-lite 

โดยเขาได้กล่าวว่าเครื่องมือนี้สามารถปรับปรุงได้ในระดับการจัดการจ านวนเทรด และผสานเทรด

ได้ (Merge threads) ซึ่งได้ประสิทธิที่ดี แต่ก็ยังมีข้อจ ากัดอยู่คือ ยังไม่สามารถใช้กับอัลกอรึทิม

ระดับสูงได้เช่นกัน 

ผลงานวิจัยของ D Eschweiler และคณะ [8] ได้น าเสนอถึงปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพ

ในการค านวนแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก โดยได้แบ่งปัจจัยออกเป็น 2 ประเภทคือ 

ปัจจัยด้านการจัดการเทรด (Thread management) และปัจจัยด้านการเข้าถึงข้อมูลใน

หน่วยความจ า (Memory accesses) ซึ่งในงานวิจัยได้อธิบายถึงปัจจัยพร้อมยกตัวอย่างรวมถึง

เสนอวิธีแก้ไขด้วย ซึ่งเป็นประโยชน์ต่องานวิจัยอ่ืนๆสามารถน าไปวิเคราะห์และปรับปรุง

ประสิทธิภาพได้ 
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 การปรับปรุงประสิทธิภาพของโปรแกรมบนหน่วยประมวลผลกราฟิก 2.4

การค านวณแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก คือ การน าหน่วยประมวลผลกราฟิก

มาช่วยในการค านวณปัญหาต่างๆ เนื่องจากหน่วยประมวลผลกราฟิกประกอบด้วยแกน

ประมวลผล (Core) จ านวนมาก และมีการค านวณแบบขนานแบบข้อมูล (Data parallelism) 

จึงสามารถท าการค านวณงานชนิดเดียวกับได้พร้อมกันที่ละมากๆ โดยการค านวณแบบนี้จะต้อง

ค านึงถึงความเกี่ยวเนื่องกันของข้อมูล (Data dependency) โดยถ้าข้อมูลที่น ามาเป็นข้อมูลขา

เข้านั้นมีความเป็นอิสระต่อกันก็จะได้รับประโยชน์จากการท างานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกได้

อย่างเต็มที่ อย่างไรก็ตาม การค านวณแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกนั้น มีปัจจัยที่ท าให้

ได้ประสิทธิภาพต่ ามากกว่าการค านวณแบบขนานบนหน่วยประมวลผลหลัก เนื่องจากมีสภาปัต

ยกรรมที่แตกต่างกันอยู่หลายอย่าง ปัจจัยที่ท าให้ประสิทธิภาพในการค านวณแบบขนานบนหน่วย

ประมวลผลกราฟิกลดลง ตัวอย่างเช่น การทับซ้อนที่เก็บข้อมูล (Bank Conflict) การรวมตัวของ

หน่วยความจ า (Memory Coalescing) การท าส าเนาการคัดลอก (Replication Copy) เป็นต้น 

การปรับปรุ ง โปรแกรมค านวณแบบขนานนั้นอาจมีข้อจ ากัดอยู่ที่ ฮาร์ดแวร์ซึ่ ง 

ความสามารถสูงสุดที่ท าได้ในแต่ละอุปกรณ์นั่นไม่เท่ากัน หากต้อง การความรวดเร็วของการ

ค านวณเกินกว่าความสามารถของอุปกรณ์เพ่ือที่จะสามารถท าตามข้อจ ากัดด้านเวลาอาจต้องใช้

วิธีอ่ืนเข้ามาช่วย ยกตัวอย่างเช่น การปรับลดความละเอียดของข้อมูล (Resolution decrease) 

การปรับลดจ านวนรอบของการค านวณ (Time step decrease) ซึ่งจะสามารถช่วยลดเวลาใน

การท างานลงได้ตามความต้องการ แต่จะต้องแลกกับความแม่นย าที่ลดลง (Precision 

decrease) 

 การเก็บข้อมูลการท างานของโปรแกรมค านวณแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก  2.5

การเก็บข้อมูลการท างานของโปรแกรมค านวณแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก 

จะเป็นการเก็บข้อมูลเวลาที่ใช้ในการท างานของโปรแกรมในเชิงสถิติ เพ่ือน ามาวิเคราห์

ประสิทธิภาพในการท างานของแต่ละฟังก์ชั่นการท างานของโปรแกรม โดยจะท าการจับเวลาที่ใช้

ในการท างานแยกออกเป็นแต่ละฟังก์ชั่น ซึ่งจะท าให้ทราบว่าส่วนใดของโปรแกรมที่ค านวณนั้น 

ใช้เวลาในการค านวณมากน้อยเพียงใด ซึ่งในการรวบรวมข้อมูลแยกออกเป็นฟังก์ชั่นจะท าให้เรา
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ทราบว่า ส่วนใดของโปรแกรมที่น ามาทดลองที่จะสามารถน ามาปรับแต่งการท างานเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพได้ 

 การวัดประสิทธิภาพของโปรแกรมค านวณแบบขนาน 2.6

การวัดประสิทธิภาพของโปรแกรมค านวณแบบขนานจะใช้วิธีการวัดด้วยการหาอัตราเร็ว

ที่เพ่ิมข้ึน (Speedup) โดยจะท าการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการค านวณแบบขนานเปรียบเทียบ

กับเวลาที่ใช้ในการค านวณแบบล าดับ โดยมีสมการของการหาอัตราเร็วที่เพ่ิมข้ึน ดังนี้ 

    
  
  

 

โดยที ่

   คือ อัตราเร็วที่เพ่ิมชึ้น 

  คือ จ านวนโปรเซสเซอร์ที่ใช้ 

   คือ เวลาที่ใช้ในการค านวณแบบล าดับ 

   คือ เวลาที่ใช้ในการค านวณแบบขนาน 
 

 การค านวณแบบทันถ่วงที (Real-time computing) 2.7

การค านวณแบบทันถ่วงที คือ การค านวณที่มีข้อจ ากัดในเรื่องของเวลามาเป็นก าหนด

ผลลัพธ์ (Time constrain) หรือขีดจ ากัดของเวลา (Deadlines) โดยในการค านวณแต่ละครั้งนั้น 

จะต้องได้ผลลัพธ์ออกมาให้ทันเวลาที่ก าหนดไว้ล่วงหน้าหรือเสร็จก่อนเวลาที่ก าหนด ถ้าการ

ค านวณครั้งใดๆไม่สามารถให้ผลลัพธ์ได้ทันเวลาจะถือว่าเป็นการค านวณที่ล้มเหลว (Computing 

failure) ซึ่งท าให้การค านวณในครั้งนั้นไม่สามารถค านวณผลลัพธ์มาใช้งานได้ หรือใช้ได้แต่ไม่ได้

ประโยชน์จากการค านวณในครั้งนั้น การค านวณแบบทันถ่วงทีนั้นยังสามารถแบ่งได้เป็น 2 แบบ

ด้วยกันคือ 

Hard real-time คือ การค านวณแบบทันถ่วงทีแบบที่มีข้อจ ากัดสูง ซึ่งจะเข็มงวดในเรื่อง

ของขีดจ ากัดด้านเวลาสูงมาก ซึ่งจะใช้ในระบบที่มีความเสี่ยงที่จะเกิดความเสียหายแก่ชีวิต และ
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ทรัพย์สิน ตัวอย่างเช่น ในระบบของรถยนต์การควบคุมการท างานของระบบเครื่องยนต์นั้นมี

ความส าคัญหากท างานช้าเกินไปอาจท าให้เกิดความเสียหายขึ้นได้ หรือในระบบรักษาความ

ปลอดภัยในโรงงานซึ่งถ้าเกิดอุบัติเหตุขึ้นแต่ระบบรักษาความปลอดภัยได้ล่าช้า อาจท าให้เกิด

ความเสียหายรุนแรงขึ้นได้  

Soft real-time คือ การค านวณแบบทันถ่วงทีที่มีข้อจ ากัดไม่เข็มงวดมากนัก ซึ่งจะเป็น

ระบบที่ต้องการความรวดเร็วในการค านวณแต่อาจเกิดความล่าช้าได้บ้าง ไม่เกิดความเสียหายต่อ

ชีวิต หรือทรัพย์สิน ตัวอย่างเช่น การแสดงผลเวลาเข้าจอดของรถไฟฟ้า ซึ่งสามารถคาดเคลื่อน

จากเวลาจริงได้ แต่ไม่สร้างความเสียหายต่อชีวิตผู้ใช้บริการ เป็นต้น  

นอกจากนี้ การค านวณแบบที่มีข้อจ ากัดด้านเวลานั้นยังมีรูปแบบอ่ืนๆอีกอย่างเช่น การ

ค านวณแบบที่มีข้อจ ากัดด้านเวลาแต่สามารถใช้วิธีอ่ืนเพ่ือให้สามารถท างานได้ทันเวลา โดยใช้

วิธีการลดความละเอียดในการค านวณลง (Resolution decrease) ซึ่งท าให้ได้ผลลัพธ์ออกมา

ทันเวลา แต่อาจต้องสูญเสียความแม่นย าของข้อมูลลงไปบ้าง 

 การจ าลองสึนามิ (Tsunami simulation) 2.8

สึนามิ (Tsunami) คือ การเคลื่อนตัวของปริมาตรน้ าขนาดใหญ่ที่เกิดจากการเคลื่อนตัว

ของแผ่นเปลือกโลกในมหาสมุทรหรือ เกิดจากการประทุของภูเขาไฟในทะเล ซึ่งเมื่อคลื่นน้ าลึก

เคลื่อนที่เข้าสู่บริเวณชายฝั่งจะท าให้คลื่นกระแทกและเกิดมวลน้ าขนาดใหญ่ซึ่งก่อให้เกิดความ

เสียหายทั้งต่อชีวิตและทรัพย์สินอย่างมหาสาร ตัวอย่างเช่น เหตุการณ์สึนามิที่เกิดขึ้นใน พ.ศ. 

2547 [9] ที่เกิดแผ่นดินไหวจากการยุบตัวของเปลือกโลกบริเวณใต้มหาสมุทรอินเดีย ท าให้เกิด

ความเสียหายเป็นวงกว้างมีผู้เสียชีวิตถึง 230,000 คน และมูลค่าทรัพย์สินที่ความเสียหายถึง 

2,800 ล้านดอลลาร์สหรัฐ สาเหตุหนึ่งที่ท าให้เกิดความเสียหายสูง เนื่องจากในบางประเทศยังไม่

เคยประสพเกิดเหตุการณ์ ดังกล่าวมาก่อนจึงไม่มีการแจ้งเตือนภัยล่วงหน้า รวมไปถึงยังไม่มีการ

ติดต้ังระบบการเตือนภัยที่บริเวณชายฝั่ง ซึ่งหากมีการติดตั้งระบบเตือนภัยรวมถึง การเตรียมการ

รับมือล่วงหน้าจะสามารถช่วยลดความเสียหายที่เกิดขึ้นจากเหตุการณ์ดังกล่าวได้ จากเหตุการณ์

นั้นเองจึงได้มีการพัฒนาโปรแกรมเพ่ือจ าลองเหตุการณ์เกิดสึนามิ (Tsunami simulation) ขึ้น 
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เพ่ือค านวณเหตุการณ์จ าลองว่าถ้าเกิดเหตุการณ์ขึ้นจะเกิดผลกระทบที่บริเวณใดบ้างและจะท า

ความเสียหายประมาณไหน เพ่ือที่จะสามารถเตือนภัยและลดความเสียหายลงได้  

หนึ่งในโปรแกรมจ าลองเหตุการณ์เกิดสึนามิคือ โปรแกรมที่ชื่อว่า TUNAMI (Tohoku 

University’s Numerical Analysis Model for Investigation of Near-field tsunamis) 

เป็นผลงานวิจัยของ Dr.Fimihiko Imamura จาก Tohoku University โดยมี ผศ.ดร.อาณัติ 

เรื่องรัศมี อาจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้น ามาปรับปรุงให้

สามารถใช้กับการเกิดเหตุในมหาสมุทรอินเดีย และได้ผลลัพธ์ที่มีความแม่นย าเป็นที่น่าพอใจ แต่

ใช้เวลาในการค านวณในแต่ละพ้ืนที่การทดลองนาน 4-6 ชั่วโมง [10] ต่อมาได้ถูกน ามาพัฒนาต่อ

โดย นายกิตติพัฒน์ วิโรจน์ศิริ นักศึกษาภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ให้สามารถค านวณแบบขนานในระบบคลัสเตอร์ได้ [11] และได้ถูกน าปรับปรุงประสิทธิภาพโดย 

นายสิทธิกร ถาวรรัตนวณิช นักศึกษาภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

ให้สามารถค านวณแบบหลายระดับความละเอียดและปรับปรุงประสิทธิภาพได้ดีขึ้น [12] และได้

ถูกน ามาพัฒนาต่อโดยให้สามารถค านวณบนหน่วยประมวลผลกราฟิกโดย นายเขม อ านวยลาภ 

และนายฉัตรชัย พีรพัฒน์ดิษฐ์ นักศึกษาภาควิชาวิศวกรรมคอมพิ วเตอร์  จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย [13] ซึ่งจากโปรแกรมที่ถูกพัฒนามาใช้เวลาในการประมวลผลประมาณ 1.30 – 2 

ชม. ซึ่งยังไม่สามารถท าในใช้เตือนภัยจริงๆได้ในประเทศไทย เนื่องจากประเทศไทยอยู่บนแผ่น

เปลือกโลกยูเรเซียซึ่งใกล้กับแผ่นเปลือกโลกออสเตรเลีย ซึ่งมีระยะห่างจากรอยต่อของแผ่น

เปลือกโลกซึ่งขนานไปกับบริเวณพ้ืนที่ชายฝั่งของประเทศไทยในระยะทางที่ เท่าๆกัน ถ้าท าการ

ค านวณจากระยะทางที่ห่างจากแนวรอยเลื่อนที่อยู่ใกล้ที่สุด กับความเร็วคลื่นใต้น้ าจะพบว่าคลื่น

จะใช้เวลาประมาณ 1.30 – 2 ชม. ที่จะเดินทางจากรอยต่อมาถึงบริเวณชายฝั่งของประเทศไทย 

ดังนั้นความเร็วในการประมวลผลที่ได้ยังไม่สามารถน ามาเตือนภัยแบบเรียลไทม์ได้ สามารถ

น ามาใช้ได้เพียงเก็บรวบรวมผลลัพธ์ที่ไดม้าไว้ใช้ในการเทียบเคียงเท่านั้น 

 โปรแกรมจ าลองสึนามิแบบล าดับ (TUNAMI program) 2.9

โปรแกรม TUNAMI คือโปรแกรมจ าลองเหตุการณ์เกิดสึนามิโดยมีลักษณะการค านวณ

โดยแบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกจะใช้การค านวณคลื่นสึนามิในระยะไกลโดยใช้

การค านวณแบบพิกัดทรงกลม (Far-field Tsunami Simulation in Spherical Coordinate 
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System) และส่วนที่สองจะใช้การค านวณคลื่นสึนามิในระยะใกล้โดยใช้การค านวณแบบพิกัดคาร์

ทีเชียน (Near-field Tsunami Simulation in Cartesian Coordinate System) โดย

โปรแกรมจะใช้การค านวณแบบ Finite Difference Method คือ การหาค าตอบในต าแหน่งที่

สนใจจากค าตอบของบริเวณท่ีอยู่ใกล้เคียง ณ เวลาก่อนหน้า ดังรูปที่ 5 

 

 

รูปที่ 5 การค านวณแบบ Finite Difference Method 

 

เนื่องจากในบริเวณที่สนใจในแต่ละต าแหน่งของโปรแกรมนั้น มีความต้องการต่างกัน คือ 
บริเวณท่ีใกล้กับชายฝั่งจะต้องการความละเอียดที่สูงกว่า ส่วนบริเวณที่อยู่ใกล้จากชายฝั่งออกไป
ต้องการความละเอียดน้อย ดังรูปที่ 6 ดังนั้นโปรแกรม TUNAMI จึงมีวิธีการค านวณแบบหลาย
ระดับความละเอียด (Multi-scale) โดยในแต่ละระดับความละเอียดจะมีการแลกเปลี่ยนกันของ
ข้อมูลบริเวณขอบของแต่ละพ้ืนที่ 
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รูปที่ 6 การค านวณแบบหลายระดับความละเอียด (Multi-scale) 

 

โดยในแต่ละระดับความละเอียดนั้นจะถูกเรียกว่า Region ซึ่งในโปรแกรมจะแบ่งเป็น 4 
ระดับเรียงจาก 1 ถึง 4 โดยที่พ้ืนที่ขนาดใหญ่สุดจะเป็น Region 1 และไล่ระดับความละเอียดไป
เรื่อยๆจนถึง Region 4 ซึ่งจะเป็นพ้ืนที่บริเวณชายฝั่ง ดังรูปที่ 7 ซึ่งในบริเวณ Region 4 จะถูก
น ามาใช้ในการแสดงผล 

 

 
รูปที่ 7 ตัวอย่างระดับความละเอียดในแต่ละระดับของโปรแกรมจ าลองสึนามิ 
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 โปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบขนาน (Parallel Tsunami Simulation 2.10

Program) 

เนื่องจากโปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบล าดับ ใช้เวลาประมาณ 4 – 6 

ชั่วโมงต่อการค านวณหนึ่งโซน ซึ่งใช้เวลานานเกินที่จะสามารถน าไปเตือนภัยแบบทันถ่วงทีได้ จึง

ได้น าโปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบล าดับนี้มาพัฒนาให้เป็นการค านวณแบบขนาน 

เพ่ือที่จะช่วยเพิ่มความเร็วในการจ าลองสึนามิขึ้น 

การค านวณการเกิดคลื่นสึนามิของโปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบขนานนี้   

ได้ท าการทดสอบบนระบบคลัสเตอร์ TERA ของ Thai National Grid Center ใน

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ประเทศไทย และระบบคลัสเตอร์ TSUBAME ของ GSIC Center 

ของสถาบันเทคโนโลยีแห่งโตเกียว (Tokyo Institute of Technology หรือ TiTech) ประเทศ

ญี่ปุ่น โปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบขนานจะใช้ส่วนการค านวณจากโปรแกรม

จ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบล าดับ ที่เขียนด้วยชุดค าสั่งภาษาฟอร์แทรน แต่การเรียกใช้งาน

ส่วนการค านวณและการควบคุมการท างานแบบขนานด้วย MPI จะเขียนด้วยชุดค าสั่ง

ภาษาซีพลัสพลัส (C++) 

แนวทางในการแก้ปัญหาด้วยการค านวณแบบขนานนี้ จะประกอบด้วยสองขั้นตอน โดย

ขั้นแรกจะเป็นการแบ่งการค านวณออกตามพ้ืนที่ที่ระดับความละเอียดต่าง ๆ และให้แต่ละหน่วย

ประมวลผลรับผิดชอบการค านวณในหนึ่งระดับความละเอียด ซึ่งการแบ่งการค านวณแบบขนาน

จ าเป็นต้องค านึงถึงการเชื่อมต่อของข้อมูล หรือการใช้งานข้อมูลร่วมกันระหว่างระดับความ

ละเอียดส่วนขั้นที่สองจะเป็นการแบ่งการค านวณในพ้ืนที่เดียวกันออกเป็นหลาย ๆ งาน เพ่ือ ให้

แต่ละหน่วยประมวลผลรับผิดชอบในการค านวณ ซึ่งการแบ่งการค านวณแบบนี้ จะช่วยลดขนาด

ของพ้ืนที่ในการค านวณต่อหนึ่งหน่วยประมวลผลที่ท าให้ระยะเวลาการค านวณลดลงด้วย แต่ด้วย

ความยากในการแบ่งงานให้ได้ประสิทธิภาพและความเร็วอันเนื่องมาจากความซับซ้อนของปัญหา

ประเภทที่มีหลายระดับความละเอียด 
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 โปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก (Parallel 2.11

Tsunami Simulation Program on Graphics Processing Unit) 

โปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกนั่นได้ถูก

พัฒนาด้วยชุดค าสั่งภาษาคูด้าฟอร์แทรน (CUDA Fortran) โดยจะท าการส่งฟังก์ชั่นในการ

ค านวณในบางส่วนเข้าไปในหน่วยประมวลผลกราฟิกท างานแต่การใช้หน่วยประมวลผลหลักซึ่งมี

จ านวนคอร์มากกว่าอยู่หลายเท่า ส าหรับโปรแกรมนี้สามารถค านวณได้เร็วขึ้นโดยรวมทั้งระบบ

แล้วประมาณ 3 เท่า ซึ่งยังไม่เร็วพอที่จะสามารถน าไปใช้ในระบบเตือนภัยสึนามิได้ เนื่องจากยัง

ต้องใช้เวลาในการท างานราวๆ 1-2 ชม.  



 

 บทท่ี 3

แนวคิดของงานวิจัย 

แนวคิดของงานวิจัยนี้คือ ท าการศึกษาขั้นตอนในการท างานของโปรแกรม TUNAMI ที่ใช้ใน

เป็นกรณีศึกษา และท าการออกแบบระเบียบวิธีการในการพัฒนาโปรแกรมแบบขนานบนหน่วย

ประมวลผลกราฟิก โดยเริ่มจากการแปลงโปรแกรมจากเดิมที่มีการค านวณแบบล าดับให้สามารถ

ค านวณแบบขนานโดยใช้ไลบรารี CUDA C ที่ท างานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกของ NVIDIA แล้วท า

การปรับแต่งการท างานของโปรแกรมเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพทีดี่ (Optimization) โดยใช้เทคนิคต่าง ๆ 

ที่เพ่ิมประสิทธิภาพในการค านวณให้ดีขึ้น เช่น การจัดการเธรด การจัดการหน่วยความจ า เป็นต้น 

แล้วจึงท าการทดลองค านวณโปรแกรมด้วยการปรับค่าปัจจัยอ่ืนๆที่ท าให้โปรแกรมท างานได้ความเร็ว

เพ่ิมข้ึน โดยทดสอบการปรับปัจจัยด้วยวิธีต่างๆและท าการสรุปผลการทดสอบ 

โดยในงานวิจัยนี้จะเป็นการค านวณโดยท างานบนเครื่องคอมพิวเตอร์เพียงเครื่องเดียวโดยใช้

วีดีโอการ์ดที่มีหน่วยประมวลผลกราฟิกเพียงตัวเดียว ซึ่งวีดีโอการ์ดที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้

ประกอบด้วยวีดีโอการ์ดที่หาได้ทั่วไปและมีราคาถูก และอีกการ์ดเป็นวีดีโอการ์ดส าหรับการค านวณ

โดยเฉพาะซึ่งจะมีราคาสูงกว่า และเมื่อเปรียบเทียบการค านวณแบบขนานบนหน่วยประมวลผล

กราฟิกกับการค านวณแบบขนานที่ท างานบนระบบคลัสเตอร์ จะเห็นว่าการใช้การค านวณแบบขนาน

บนหน่วยประมวลผลกราฟิกจะได้เปรียบในเรื่องมูลค่าของอุปกรณ์ที่ใช้ซึ่งจะมีราคาถูกกว่าการใช้งาน

ระบบคลัสเตอร์อย่างมาก และปริมาณการใช้ไฟฟ้าซึ่งการค านวณบนหน่วยประมวลผลกราฟิกจะใช้

เครื่องคอมพิวเตอร์เพียงเครื่องเดียวซึ่งน้อยกว่าการใช้ระบบคลัสเตอร์อย่างมาก รวมไปถึงไม่ต้อง

เสียเวลาในการติดต่อกันระหว่างโหนดของคลัสเตอร์ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปริมาณที่น ามาใช้ในการค านวณ

ด้วย ส่วนโปรแกรมจ าลองสึนามิที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้ มีปริมาณที่สามารถท างานบนหน่วย

ประมวลผลกราฟิกชุดเดียวได้ 
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 แนวคิดในการแก้ปัญหา  3.1

แนวคิดในการด าเนินงานวิจัย มีข้ันตอนดังนี้ 

1. ศึกษาลักษณะการท างานของโปรแกรมจ าลองสึนามิ (TUNAMI) ที่ใช้การค านวณแบบ

ล าดับ และใช้การค านวณแบบขนาน เพ่ือดูโครงสร้างของโปรแกรมว่ามีลักษณะในการ

ท างานอย่างไร และหาเวลาที่ใช้ในการค านวณในแต่ฟังก์ชั่นของโปรแกรม 

2. ท าการพัฒนาโปรแกรมจ าลองสึนามิ (TUNAMI) ให้ท างานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกได้ 

โดยใช้ไลบราลี่ของ CUDA C และท าการปรับปรุงประสิทธิภาพของโปรแกรมในด้านการใช้

หน่วยความจ า (Memory access) และการจัดการเธรด (Thread management) ให้

สามารถท างานได้ประสิทธิภาพที่ดีข้ึน 

3. ท าการทดลองโปรแกรมและเก็บผลการทดลองของโปรแกรมโดยจับเวลาของการท างาน

ฟังก์ชั่นต่างๆของโปรแกรม 

4. ทดสอบหาปรับค่าปัจจัยต่างๆที่จะส่งผลต่อเวลาที่ใช้ในการท างานของโปรแกรมทั้งปัจจัยที่

ส่งผลต่อความแม่นย าของโปรแกรม และไม่ส่งผลต่อความแม่นย าของโปรแกรม 

5. ท าการวัดผลลัพธ์ที่ได้ เช่น ความคลาดเคลื่อนของเวลาที่ใช้กับเวลาที่ก าหนดความ

คลาดเคลื่อนของผลลัพธ์โดยเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากเหตุการณ์สึนามิที่เกิดขึ้นจริง 

 แนวคิดในการทดลอง 3.2

ส าหรับแนวคิดในการทดลองของงานวิจัยนี้ จะใช้ข้อก าหนดในเรื่องเวลาที่ใช้ในการ

ท างานของโปรแกรมมาเป็นตัวทดสอบ ในทั้งระบบคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์และเวิร์คสเตชั่น โดย

ได้มีการออกแบบการทดสอบท้ังหมด 5 รูปแบบดังต่อไปนี้ 

1. ทดสอบด้วยการค านวณโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบล าดับ 

2. ทดสอบด้วยการค านวณโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก 

3. ทดสอบด้วยการค านวณโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก โดย

ปรับปรุงโปรแกรมให้ท าการได้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นตามระบบคอมพิวเตอร์ที่ใช้ 
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4. ทดสอบด้วยการค านวณโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกที่ได้

ปรับปรุงประสิทธิภาพแล้ว โดยปรับค่าปัจจัยที่เกี่ยวข้องด้านเวลาแต่ไม่มีผลต่อความ

แม่นย า 

5. ทดสอบด้วยการค านวณโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกที่ได้

ปรับปรุงประสิทธิภาพแล้ว โดยปรับค่าปัจจัยที่เกี่ยวข้องด้านเวลาและส่งผลกระทบต่อ

ความแม่นย า 

 แนวคิดในการปรับปรุงประสิทธิภาพของโปรแกรมจ าลองสึนามิบนหน่วยประมวลผลกราฟิก 3.3

ในโปรแกรมจ าลองสึนามิเดิมนั้น มีการเขียนในแบบล าดับโดยมีลักษณะการท างานแบบ

ล าดับโดยค านวณด้วย Finite difference method และท างานไล่ล าดับไปตามเวลาในการ

ค านวณ ท าให้ไม่สามารถใช้เทคนิคของ Shared memory เข้ามาช่วยได้เพ่ิมความเร็วในการ

เข้าถึงหน่วยความจ าได้ เนื่องจากการใช้เทคนิค Shared memory จะได้ประโยชน์จากการ

ท างานแบบ data reuse แต่การท างานของโปรแกรม TUNAMI ไม่มีการใช้งาน data reuse 

เพราะจะคัดลอกข้อมูลใหม่มาทับของเก่าทุกรอบของการท างาน และนอกจากนี้โปรแกรม

จ าลองสึนามิแบบล าดับแต่เดิม ไม่ได้มีการล าดับของค าสั่งไว้อย่างมีประสิทธิภาพเท่าที่ควร หาก

ท าการปรับปรุงแล้วอาจจะได้รับความเร็วในการค านวณที่เพ่ิมขึ้น ในงานวิจัยนี้มีแนวคิดในการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพของโปรแกรมดังนี้ 

3.3.1 Memory accessing 

ส าหรับโปรแกรมแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกนั่น  การใช้

หน่วยความจ าเป็นสิ่งที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของโปรแกรมเป็นอย่างมาก เนื่องจาก

หน่วยความจ าของหน่วยประมวลผลกราฟิกมีเวลาในการเข้าถึงนาน โดยที่หากมีการใช้

หน่วยความจ าที่ซ้ าๆกันหรือไม่เรียงต่อกันจะท าให้เสียเวลาในการรอคอย (Latency) 

เนื่องจากการเข้าถึงหน่วยความจ าที่ซ้ าๆกันของแต่ละเธรดนั้น จะเข้าถึงได้ในรูปแบบ

ล าดับ ซึ่งท าให้เธรดบางตัวเกิดการรอคอย ซึ่งสามารถลดปัญหาประเภทนี้ได้โดยการ

เข้าถึงแบบ Memory coalescing ตามรูปที่ 8 โดยที่ให้เข้าถึงหน่วยความจ าใน

ต าแหน่งที่ต่อเนื่องกัน โดยในการอ่านหน่วยความจ าหนึ่งครั้ง จะได้ข้อมูลที่อยู่ในบล๊อค
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เดียวกันออกมาด้วยท าให้เธรดอยู่อยู่ติดกันสามารถอ่านข้อมูลได้ทันที จะช่วยลดเวลา

ในการอ่านหน่วยความจ าได้ 

 

 

รูปที่ 8 การเข้าถึงหน่วยความจ าแบบ Memory Coalescing 

นอกจากนี้ยังได้ท าการปรับรูปแบบของอาร์เรย์เดิมซึ่งอยู่ในรูปของ อาร์เรย์ 2 

มิติ  และอาร์เรย์ 3 มิติ ให้อยู่ในรูปของอาร์เรย์ 1 มิติ โดยแปลงในรูปแบบ row-

based array เนื่องจากการเข้าถงึหน่วยความจ าแบบ 1 มิตินั้นจะใช้เวลาในการเข้าถึง

ที่น้อยกว่า ถึงแม้ว่าจะต้องเสียเวลาในการค านวณหา Index ก็ตาม แต่เมื่อคิดเวลาที่ใช้

โดยรวมแล้วจะคุ้มค่ากว่าการใช้อาร์เรย์แบบ 2 มิต ิและ 3 มิต ิ

3.3.2 Branch Divergence 

การปรับ branch divergence หรือล าดับการท างานของโปรแกรมนั้น อาจจะ

ส่งผลต่อประสิทธิภาพของโปรแกรมเพียงเล็กน้อย แต่ถ้าหากมีการล าดับการท างาน

ของโปรแกรมที่ไม่ดี เช่น มีเงื่อนไขที่มีโอกาสเกิดน้อยมาก แต่เธรดทุกตัวต้องเข้าถึงที่

หน่วยความจ าเดียวกัน จึงจ าเป็นต้องรอคอยที่จะเข้าถึงหน่วยจ านั้นๆเพ่ือมาท าการ

เช็คเงื่อนไข ซึ่งถ้าหากเราสามารถคาดการได้ว่า เงื่อนไข หรือ ชุดค าสั่งไหนที่ไม่

จ าเป็นต้องท าทั้งหมด เมื่อจัดล าดับการท างานใหม่ก็จะสามารถได้รับประสิทธิภาพที่

เพ่ิมข้ึนได ้ตามรูปที่ 9 
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เนื่องจากการเข้าถึงหน่วยความจ าของหน่วยประมวลผลกราฟิกเป็นสิ่งส าคัญ

ของการเขียนโปรแกรมค านวณแบบขนาน ซึ่งการเข้าถึงหน่วยความจ าหลักหนึ่งครั้ง

จ าเป็นต้องใช้สัญญาณนาฬิกา (Clock) ประมาณ 400 – 600 ครั้ง ดังนั้นถ้าสามารถ

ลดเวลาในส่วนนี้ได้ จะเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของการท างานรวมทั้งโปรแกรม 

 

รูปที่ 9 การท า Branch Divergence 

3.3.3 Page flipper 

ในโปรแกรมจ าลองสึนามินั้น มีฟังก์ชั่นที่ท าการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างรอบ

การท างานของโปรแกรมในทุก Region คือ ฟังก์ชั่น CHANGE 1-4 โดยโปรแกรมเดิม

จะท าการคัดลอกข้อมูลทุกตัวจากรอบการท างานใหม่กลับไปเป็นข้อมูลตั้งต้นของใน

รอบถัดไป ซึ่งสามารถใช้เทคนิค Page flipper เพ่ือท าการสลับ pointer ที่ชี้อาร์เรย์ 

โดยจะลดเวลาที่ใช้ในการคัดลอกเหลือเพียงการสลับ pointer เท่านัน้ ดังรูปที่ 10  

เวลาที่ใช้ในการท างานของฟังก์ชั่น CHANGE แต่เดิมจะมีการคัดลอกด้วยการใช้ 

nested loop 2 ชั้น ซึ่งจะใช้เวลาเป็น O(mn) เมื่อใช้เทคนิค Page flipper จะ

สามารถลดเวลาให้อยู่ในรูปของ O(n) ได้  
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รูปที่ 10 ตัวอย่างการท า Page flipper 

 

 วิเคราะห์การท างานของโปรแกรม 3.4

3.4.1 โปรแกรมจ าลองสึนามิที่มีการค านวณแบบล าดับ (TUNAMI program) 

ในโปรแกรมจ าลองสึนามิเดิมนั้นเขียนขึ้นด้วยการค านวณแบบล าดับ และมีแบ่ง

การท างานอย่างชัดเจนโดยที่ การท างานของของโปรแกรมจะถูกแบ่งออกเป็นฟังก์ชั่น

ย่อยๆ แยกส่วนของการท างานของจากกัน ดังรูปที่ 11 โดยโปรแกรมจะค านวณ

ต่อเนื่องไปตามเวลา (Time step) และมีเก็บข้อมูลในรูปแบบอาร์เรย์ (Array) ก่อน

หน้าไว้เพ่ือใช้ในการค านวณใน  Time step ถัดไปของโปรแกรม โดยลักษณะของ

โปรแกรมจะท าการค านวณตามกฎการอนุรักษ์มวลก่อน  (Conservation of Mass 

and Momentum) แล้วตามด้วยการค านวณตามกฎอนุรักษ์โมเมนตัม แล้วท าการ

บันทึกผลจากการค านวณต่างๆ โดยสามารถแบ่งการท างานของโปรแกรม ออกได้เป็น 

4 ส่วนหลักๆ ดังนี้ 

1. Initial section – เป็นส่วนการอ่านค่าต่างๆจากแฟ้มข้อมูลมาเก็บไว้ในอาร์เรย์

เริ่มต้น ท าการก าหนดค่าคงที่และตัวแปรเริ่มต้น เพื่อเตรียมข้อมูลไว้ใช้ส าหรับการ

ค านวณต่อไป ประกอบด้วยฟังก์ชั่น ดังต่อไปนี้ 

 DEPTH 1-4 

 INITIALDEFORM 1 

 DIVEFORM 1 

 DEFORM 1-4 
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 INITIAL 1-4 

 HMN 2-4 

 ETAZERO 1-4 

 RX 2-4 

 GIORS 1 

 GX 1 

 DPCHANGE 1-3 

 PARAME 1 

 CF1 

 ALIMIT 1 

2. Computation section – เป็นส่วนที่ท าการค านวณตามกฎการอนุรักษ์มวลและ

กฎการอนุรักษ์โมเนมตัม และมีการค านวณเวลาที่คลื่นมาถึง ณ เวลาใดๆ ซึ่งแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วนย่อยดังนี้ 

 ที่ Region 1 จะเป็นการค านวณด้วยสมการเชิงเส้น (Linear Equation) 

ประกอบด้วยฟังก์ชั่นดังต่อไปนี้ 

 MASS 1 

 OPENBOUNDARY 1 

 AFDEFORM 1 

 MOMENT 1 

 INTERQT 1 

 ที่ Region 2-4 จะเป็นการค านวณด้วยสมการเชิงไม่เส้น (Non-linear 

Equation) ประกอบด้วยฟังก์ชั่นดังต่อไปนี้ 

 NLMASS 2-4 

 NLMMT 2-4 

 นอกจากนี้ยังมีฟังก์ชั่นที่เกี่ยวกับการค านวณอ่ืนอีก คือ การหาค่าสูงสุดในจุด

ต่างของพ้ืนที่ที่สนใจ ประกอบด้วยฟังก์ชั่นดังต่อไปนี้ 
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 ZMAX 1-4 

 MNMAX 1-4 

 ETAMAP 1-4 

3. Exchange section – เป็นส่วนที่ท างานเกี่ยวกับการแลกเปลี่ยนข้อมูลในอาร์เรย์

ระหว่าง Region ประกอบด้วยฟังก์ชั่นดังต่อไปนี้ 

 JNQ_S2C 1 

 JNZ 2-3 

 JNQ 2-3 

 CHANGE 1-4 

4. Output section – เป็นส่วนที่ท างานเกี่ยวกับการเขียนข้อมูลลงไฟล์เอาต์พุต 

ประกอบด้วยฟังก์ชั่นดังต่อไปนี้ 

 OUTZ 1-4 

 OUTM 1-4 

 OUTN 1-4 

 OUTZMAX 1-4 

 OUTMMAX 1-4 

 OUTZMNMAX 1-4 

 OUTUV 1-4 

 OUTETA 1-4 
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รูปที่ 11 รปูแสดงล าดับการท างานของโปรแกรมจ าลองสึนามิท่ีมีการค านวณแบบล าดับ  
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3.4.2 โปรแกรมจ าลองสึนามิที่มีการค านวณแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก 

(TUNAMI program on GPGPU) 

เมื่อท าการวิเคราะห์การท างานของโปรแกรมจ าลองสึนามิที่มีการค านวณแบบ

ล าดับแล้วจะพบว่า  โปรแกรมมีส่วนที่ท างานคือการค านวณในส่วนของการค านวณใน 

R2 – R4 ดังนั้นจะท าการพัฒนาโปรแกรมโดยให้ส่วนที่ท างานบนหน่วยประมวลผล

กราฟิกดังรูปที่ 12 เนื่องจากเป็นส่วนที่มีการท างานเยอะที่สุด และไม่มีส่วนที่เกี่ยวข้อง

กับการอ่านและเขียนแฟ้มข้อมูล (Read-Write I/O)  ซึ่งหน่วยประมวลผลกราฟิกไม่

สามารถท างานได้โดยตรง  จึงเลือกส่วนของการท างานนี้เข้า ไปค านวณบนหน่วย

ประมวลผลกราฟิกทั้งหมด ถึงแม้ว่าจะมีบางฟังก์ชั่นในส่วนการท างานชุดนี้ที่มีการ

ท างานเป็นแบบล าดับประกอบด้วย JNQ_S2C, JNZ 2-3 และ JNQ 2-4 ซึ่งฟังก์ชั่น

เหล่านี้  ไม่สามารถปรับปรุงให้ค านวณแบบขนานได้  แต่ก็ได้ถูกน าเข้าไปค านวณใบ

หน่วยประมวลผลกราฟิกด้วย  เนื่องจากการท าการคัดลอกข้อมูลเข้าออกที่มากจะ

เสียเวลา และไม่คุ้มค่ากับการยอมเสียเวลาในการค านวณแบบล าดับ และสาเหตุที่ไม่

น าฟังก์ชั่นบางฟังก์ชั่นที่เกี่ยวกับการค านวณเข้าไปท างานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก 

เนื่องจากมีการท างานเพียงเล็กน้อยการคัดลอกข้อมูลเพ่ือน าไปค านวณข้างบนนั้น จะ

ท าให้เสียเวลามากกว่าการท างานบนหน่วยประมวลผลหลัก 
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รูปที่ 12 รปูแสดงล าดับการท างานของโปรแกรมจ าลองสึนามิท่ีมีการค านวณแบบขนานบนหน่วย
ประมวลผลกราฟิก 



 

 บทท่ี 4

การทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 การทดลอง 4.1

4.1.1 รูปแบบของการทดลอง 

จากแนวคิดในการทดลองที่ได้ออกแบบไว้ ได้น ามาทดสอบเพ่ือเก็บข้อมูลของ

การท างานของโปรแกรม ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1.1.1 ข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง 

ข้อมูลที่น ามาใช้เป็นข้อมูลขาเข้าของโปรแกรม จะใช้ข้อมูลของพ้ืนที่

และข้อมูลระดับน้ าจริงที่ได้ส ารวจโดย ผศ.ดร.อาณัติ เรืองรัศมี และนิสิต

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่

ใช้ส าหรับการจ าลองสึนามิบางส่วนมาใช้ในการทดสอบการท างานของ

โปรแกรม โดยทั้งการทดลองของโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบล าดับและ การ

ทดลองของโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนานจะใช้ข้อมูลตามตารางที่ 1  

จากตารางจะแสดงค่าขนาดของแต่ละ Region โดยที่ No. of Grid จะ

แสดงถึงขนาดในแกน X และ Y ของแต่ละ Region และขนาดที่ใช้ในการ

ค านวณของแต่ละ Region จะแสดงอยู่ในคอลัมน์ Grid Size ส่วนจาก

เปรียบเทียบค่าใน Region ที่เล็กลงไป ส่วนในคอลัมน์ The coordinate of 

grid on overlapped region จะเป็นการแสดงค่าขอบเขต (boundary) 

ของ Region ที่อยู่ด้านบน ตัวอย่างเช่น ที่ Region R2(21) จะถูกขยายมา

จากต าแหน่ง Region ที่อยู่ในด้านบนที่พิกัด (271, 481) ถึงพิกัด (360, 585) 

ใน R1(1) เป็นต้น 
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ตารางที่ 1 พิกัดและขนาดของพื้นที่ในแต่ละระดับความละเอียดที่ใช้ในการทดลองโปรแกรมจ าลอง 
สึนาม ิ

Region  
levels 

Region 
ID 

No. of Grid Grid 
Size 

The coordinate of grid on 
overlapped region 

From To 
X Y X Y X Y 

R1 1 690 840 579,600 - - - - 
R2 21 721 841 606,361 271 481 360 585 
R3 211 241 325 78,325 482 424 561 531 
R4 2111 487 325 158,275 68 68 229 175 

 

4.1.1.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยนี้ประกอบด้วย 

1. โปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบล าดับ (TUNAMI) 

2. โปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวนแบบขนานบนหน่วยประมวลผล

กราฟิก (TUNAMI on GPGPU) 

3. GCC compiler version 4.4.6 20110731 

4. Gfortran based on GCC 4.4.6 20110731 

5. CUDA compilation tools, release 4.1, V0.2.1221 

6. ระบบคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์ Pegasus – เป็นคลัสเตอร์คอมพิวเตอร์ที่มี

ขนาด 8 เครื่องประมวลผล และ 1 ฟรอนเอ็นต์ แต่ละเครื่องประมวลผล

มีคุณสมบัติดังนี้ 

 หน่วยประมวลผล Intel Xeon CPU L5520 @ 2.27GHz (4 

cores) 

 หน่วยความจ าหลัก 4 Gigabytes 

 วีดีโอการ์ด NVIDIA Quadro FX 3800 

 พ้ืนที่เก็บข้อมูล 248 Gigabytes SAS per Nodes 
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 เชื่อมต่อภายในแบบ Gigabyte Ethernet 

7. เครื่องเวิร์คสเตชั่น SPACE LAB – มีคุณสมบัติดังนี้ 

 หน่วยประมวลผล Intel Core i5 CPU 650 @ 3.20GHz (2 cores) 

 หน่วยความจ าหลัก 8 Gigabyte 

 วีดีโอการ์ด NVIDIA GeForce GT 430 

 พ้ืนที่เก็บข้อมูล 1 Terabytes S-ATA II 

 

NVIDIA Quadro FX 3800 
CUDA Capability version 1.3 
Global memory 1 GB DDR3 
CUDA Cores 192 Cores 
GPU Clock Speed 1.20 GHz 
Memory Clock rate 800 MHz 
Memory Bus Width 256-bit 

 

GeForce GT 430 
CUDA Capability version 2.1 
Global memory 1 GB DDR3 
CUDA Cores 96 Cores 
GPU Clock Speed 700 MHz 
Memory Clock rate 800 MHz 
Memory Bus Width 128-bit 

เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของหน่วยประมวลผลกราฟิกบนทั้ง 2 วีดีโอ

การ์ด พบว่าทั้ง 2 การ์ดมีหน่วยความจ าเท่ากันคือ 1 GB (DDR3)  ถึงแม้ว่า 

Quadro FX 3800 จะมีสถาปัตยกรรมที่เก่ากว่าคือรุ่น 1.3 แต่เนื่องจากเป็น

วีดีโอการ์ดส าหรับการท างานประเภทงานค านวณโดยเฉพาะ จึงมีจ านวน 

Cores มีมากกว่า รวมไปถึง GPU Clock speed, Memory Clock rate 

และ Memory Bus width มีมากกว่าเช่นกัน 
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4.1.2 ผลการทดลอง 

4.1.2.1 การทดลองด้วยโปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบล าดับ 

การทดลองนี้ใช้โปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบล าดับที่

คอมไพล์ด้วย Gfortran โดยที่ใช้การค านวณด้วยจ านวนหน่วยประมวลผล

หนึ่งหน่วย (หนึ่งคอร์) ด้วยการทดลองบนระบบคลัสเตอร์เพกาซัส และเวิร์คส

เตชั่นสเปซแลบ โดยเก็บผลของการค านวณมาเพ่ือใช้เป็นฐานเวลาในการ

เปรียบเทียบตามตารางที่ 2 โดยจะใช่วิธีในการจับเวลาในการท างานด้วย

ฟังก์ชั่น Clock ของภาษา C ดังรูปที่ 13 ส าหรับการจับเวลาฟังก์ชั่นการ

ท างานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกหรือเรียกว่า เคอร์แนล (Kernel) จะเพ่ิม

ค าสั่ง cudaThreadSynchronize() หลังเคอร์แนลทุกครั้ง เพ่ือรอให้การ

ท างานทุกเธรดท างานให้เสร็จพร้อมกันก่อนจึงค่อยวัดเวลาหลังการท างาน

เคอร์แนล ดังรูปที่ 14 

 

รูปที่ 13 การจับเวลาการท างานของฟังก์ชั่นภาษา C 

 

รูปที่ 14 การจับเวลาการท างานของเคอร์แนลบนหน่วยประมวลผลกราฟิก 

ในตารางที่ 2 จะแสดงฟังก์ชั่นที่ท างานของแต่ละ Region และเวลาที่

ใช้ในการท างานแยกออกมาในแต่ละฟังกชั่นทั้งในระบบคลัสเตอร์เพกาซัส

และ เวิร์คสเตชั่นสเปซแลบ โดยในโปรแกรมจะมีเปอร์เซ็นต์ของการท างาน

ของฟังก์ชั่นในโปรแกรมท่ีน่าสนใจอยู่ 2 ส่วนหลักด้วยกัน ประกอบด้วย  
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ส่วนแรกการท างานในส่วนของ Computation section มีฟังก์ชั่นที่มี

เวลาในการค านวณมากที่สุดคือ NLMMT R2 – R4 ฟังก์ชั่นนี้เป็นฟังก์ชั่นที่

ค านวณตามกฎอนุรักษ์โมเมนตันของ Region 2 ถึง Region 4 โดยที่เครื่อง

เวิร์คสเตชั่นสเปซแลบ จะใช้เวลาในการท างาน 8,583 วินาที, 1,037 วินาที

และ 2,094 วินาที ตามล าดับ และที่ระบบคลัสเตอร์เพกาซัส จะใช้เวลาใน

การท างาน 15,316 วินาที, 1,859 วินาที และ 3,729 วินาทีตามล าดับ โดย

เวลาที่ใช้ในการท างานจะขึ้นอยู่กับขนาดของ Gridsize ที่ระบุในตารางที่ 1 

สามารภค านวณหาเวลาที่ใช้ในการค านวณต่อหนึ่งจุด ได้ประมาณ 0.014 

วินาที, 0.013 วินาที และ 0.013 วินาที ตามล าดับ Region 2-4 บนเครื่อง

สเปซแลบ และจะใช้เวลาต่อจุดประมาณ 0.025 วินาที, 0.023 วินาที และ 

0.024 วินาที ตามล าดับ Region 2-4 บนเครื่องสเปซแลบ โดยไม่ขึ้นอยู่กับ 

Region เนื่องจากมีการค านวณที่เหมือนกัน โดยส าหรับฟังก์ชั่น NLMMT ที ่

Region 2 จะใช้เวลาในการท างานมากที่สุด คิดเป็นสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของ

การท างานได้ร้อยละ 43 และ 55 โดยถ้ารวมการท างานของ 3 Region เข้า

ด้วยกัน จะพบว่ามีสัดส่วนที่เกินครึ่งของเวลาที่ใช้ในการค านวณทั้งหมดในทั้ง

สองเครื่องที่ใช้ทดลอง ซึ่งหากลดเวลาในการท างานของฟังก์ชั่น NLMMT ได้

มากก็จะส่งผลให้โปรแกรมท างานได้รวดเร็วขึ้นมาก ส่วนฟังก์ชั่นอ่ืนใน 

Computation section ที่น่าสนใจประกอบด้วย NLMASS 2-4 เป็นฟังก์ชั่น

ที่ค านวณกฎอนุรักษ์มวล เมื่อรวมทุก Region จะอยู่ที่ประมาณร้อยละ 3 – 4 

ซึ่งเมื่อเทียบกับฟังก์ชั่นอ่ืนๆของโปรแกรมถือว่ามีนัยส าคัญ และอีกส่วนที่

น่าสนใจคือ ฟังก์ชั่น ZMAX 1-4 และ MNMAX 1-4 คือฟังก์ชั่นส าหรับการ

ค านวณหาค่าสูงสุดในแต่ละจุดพิกัดคิดเป็นร้อยละ 4 ของทั้งหมดของ

โปรแกรมบนทั้งสองเครื่องการทดลอง ซึ่ง หากสามารถลดเวลาในการท างาน

ในส่วนต่างๆที่กล่าวมาได้ จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของการท างาน

โดยรวมของโปรแกรมได้มาก 
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ตารางที่ 2 ตารางผลการค านวณโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบล าดับ 

Region Function 
Machine Percentage 

Spacelab 
(sec) 

Pegasus 
(sec) 

% Spacelab % Pegasus 

R1-4 INITIAL 3.533 1.272 0.018 0.005 
R1 MASS 89.144 107.517 0.455 0.391 
R1 OPENBOUNDARY 1.478 0.961 0.008 0.003 
R1 AFDEFORM 0.004 0.005 0.000 0.000 
R1 MOMENT 195.855 249.952 1.001 0.909 
R1 INTERQT 413.691 602.047 2.113 2.190 
R1 JNQ_S2C 6.747 4.739 0.034 0.017 
R2 NLMASS 570.455 588.043 2.914 2.139 
R3 NLMASS 71.076 72.975 0.363 0.265 
R4 NLMASS 149.066 152.787 0.762 0.556 
R2-3 JNZ 4.804 3.286 0.025 0.012 
R2 NLMMT 8583.38 15316.14 43.849 55.717 
R3 NLMMT 1037.775 1859.098 5.302 6.763 
R4 NLMMT 2094.493 3729.907 10.700 13.569 
R2-3 JNQ 4.114 2.853 0.021 0.010 
R2 ETAMAP 133.377 125.602 0.681 0.457 
R3 ETAMAP 18.738 17.519 0.096 0.064 
R4 ETAMAP 35.734 34.184 0.183 0.124 
R2 CHANGE 263.214 388.475 1.345 1.413 
R3 CHANGE 34.053 49.273 0.174 0.179 
R4 CHANGE 68.749 100.874 0.351 0.367 
R1-4 ZMAX 235.012 260.85 1.201 0.949 
R1-4 MNMAX 575.819 797.73 2.942 2.902 
R1-4 OUTPUTZ 1616.185 863.396 8.256 3.141 
R1-4 OUTPUTM 1631.888 1024.749 8.337 3.728 
R1-4 OUTPUTN 1621.501 990.008 8.284 3.601 
R1 ETAMAP 34.352 35.026 0.175 0.127 
R1 CHANGE 63.17 92.724 0.323 0.337 
R1-4 OUTPUTMAX 17.586 16.939 0.090 0.062 

TOTAL 19574.993 27488.931 100.000 100.000 
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ส่วนที่สองที่น่าสนใจได้แก่ส่วนการท างานของ Output section โดย

ฟังก์ชั่นที่น่าสนใจประกอบด้วย OUTPUTZ 1-4, OUTPUTM 1-4 และ 

OUTPUTN 1-4 โดยที่ฟังก์ชั่น OUTPUTZ ท าหน้าที่เขียนระดับน้ าบนจุด

พิกัดต่างๆในพ้ืนที่ขอบเขตที่สนใจทั้ง 4 Regions ส่วน OUTPUTM จะท า

หน้าที่เขียนค่าของแรงในแนวแกน X บนจุดพิกัดต่างๆในพ้ืนที่ขอบเขตที่สนใจ 

และส่วนสุดท้าย OUTPUTN  ท าหน้าที่ในการเขียนค่าแรงในแนวแกน Y บน

จุดพิกัดต่างๆในพ้ืนที่ขอบเขตที่สนใจ ซึ่งเวลาที่ใช้ในการค านวณฟังก์ชั่นต่างๆ

ประมาณ 1,600 วินาที บนเครื่องเวิร์คสเตชั่นสเปซแลบ และใช้เวลาต่อ

ฟังก์ชั่นประมาณ 800 – 1,000 วินาที บนระบบคลัสเตอร์เพกาซัส ซึ่งหาก

รวมของทุกฟังก์ชั่นใน Output section จะคิดเป็นร้อยละ 24 ของโปรแกรม

บนเครื่องเวิร์คสเตชั่นสเปซแลบ และคิดเป็นร้อยละ 10 ของโปรแกรมบน

ระบบคลัสเตอร์เพกาซัส จะเห็นได้ว่าเวลาที่ใช้ในส่วนของ Output บน

ระบบคลัสเตอร์เพกาซัสมีสัดส่วนของเวลาที่น้อยกว่าบนเครื่องสเปซแลบ 

เนื่องจากบนระบบคลัสเตอร์เพกาซัสที่การใช้ฮาร์ดดิสก์แบบ SAS ซึ่งมีแบนวิธ

ในการเขียนและอ่านข้อมูลที่สูงกว่าฮาร์ดดิสก์ทั่วๆไป ในขณะที่เครื่องสเป

ซแลบมีฮาร์ดดิสก์แบบ SATA-II ซึ่งเป็นฮาร์ดดิสก์ท่ีใช้กันอยู่ทั่วๆไปในปัจจุบัน 

จากรูปที่ 15 กราฟแสดงเวลาในการท างานโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบ

ล าดับ ซึ่งเป็นกราฟแบบ logarithm โดยจะท าให้เห็นเวลาที่ใช้ในการท างาน

ในฟังก์ชั่นต่างๆของโปรแกรมได้อย่างชัดเจน โดยจากกราฟจะเห็นว่าการ

ท างานของฟังก์ชั่น NLMMT และฟังก์ชั่น OUTPUT ต่างๆจะใช้เวลามากกว่า 

1,000 วินาที ส่วนฟังก์ชั่นอ่ืนๆ มีเวลาในการท างานอยู่ที่ประมาณ 0 – 100

วินาที เป็นส่วนใหญ่ 
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รูปที่ 15 กราฟแสดงเวลาในการท างานของฟังก์ชั่นในโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบล าดับ 
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4.1.2.2 การทดลองด้วยโปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณแบบขนาน 

หลังจากที่ทราบผลของเวลาที่ใช้ในการค านวณโปรแกรมจ าลองสึนามิ

แบบล าดับแล้ว จึงได้ท าการพัฒนาโปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการค านวณ

แบบขนานโดยค านึงถึงการท างานของโปรแกรมตามแนวคิดของการพัฒนา

โปรแกรมที่กล่าวในบทที่ 3 และท าการทดลองเพ่ือเก็บค่าเวลาที่ใช้ในการ

ค านวณของโปรแกรมโดยแบ่งการเก็บค่าของเวลาออกเป็นฟังก์ชั่นย่อยๆ โดย

แบ่งออกเป็น 3 ตาราง โดยที่ตารางที่ 3 จะเป็นเปรียบเทียบเวลาในการ

ท างานของโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบล าดับและ โปรแกรมจ าลองสึนามิบน

หน่วยประมวลผลกราฟิกท้ังสองเครื่องการทดลอง ตารางที่ 4 เป็นผลจากการ

ทดลองบนระบบคลัสเตอร์เพกาซัส ส่วนในตารางที่ 5 เป็นผลการทดลองจาก

เวิร์คสเตชั่นสเปซแลบ โดยในตารางจะแยกเวลาของแต่ละฟังก์ชั่นของการ

ท างาน ซึ่งจะมีฟังก์ชั่นที่เพ่ิมจากการค านวณแบบล าดับมาคือ เวลาของการ

คัดลอกข้อมูลเข้าและออกจากหน่วยความจ าของหน่วยประมวลผลกราฟิก

รวมทั้งโปรแกรม โดยที่ทั้งสองตารางจะแสดงผลการทดลองของโปรแกรม

จ าลองสึนามิแบบขนานทั้งแบบที่ยังไม่ได้วิเคราะห์และปรับปรุงการท างาน

และรูปแบบการปรับปรุงประสิทธิภาพของโปรแกรม โดยประกอบด้วย

คอลัมน์ 5 คอลัมน์ คือ Naïve (ยังไม่ได้รับการปรับปรุง 32 T/B), 32 T/B 

(32 Threads per block), 64 T/B (64 Threads per block), 128 T/B 

(128 Threads per block) และ 256 T/B (256 Threads per block) 

ตารางที่ 3 ตารางผลการค านวณโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก
เปรียบเทียบกับโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบล าดับ 

Region Function Pegasus Spacelab 

  Sequential Naïve speedup Sequential Naïve speedup 

R1-4 INITIAL 1.272 1.05 1.21 3.533 1.59 2.22 

R1 MASS 107.517 105.59 1.02 89.144 148.19 0.60 

R1 OPENBOUNDARY 0.961 1.41 0.68 1.478 3.07 0.48 

R1 AFDEFORM 0.005 0.01 0.50 0.004 0.01 0.44 

R1 MOMENT 249.952 542.81 0.46 195.855 495.90 0.39 
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R1 INTERQT 602.047 32.22 18.68 413.691 279.44 1.48 

R1 JNQ_S2C 4.739 169.95 0.03 6.747 78.45 0.09 

R2 NLMASS 588.043 33.14 17.74 570.455 172.42 3.31 

R3 NLMASS 72.975 5.35 13.64 71.076 28.88 2.46 

R4 NLMASS 152.787 9.23 16.55 149.066 44.79 3.33 

R2-3 JNZ 3.286 214.12 0.02 4.804 118.41 0.04 

R2 NLMMT 15316.14 622.96 24.59 8583.38 1725.73 4.97 

R3 NLMMT 1859.098 82.96 22.41 1037.775 223.61 4.64 

R4 NLMMT 3729.907 154.30 24.17 2094.493 440.47 4.76 

R2-3 JNQ 2.853 259.98 0.01 4.114 110.53 0.04 

R2 ETAMAP 125.602 16.20 7.75 133.377 124.55 1.07 

R3 ETAMAP 17.519 2.78 6.30 18.738 19.53 0.96 

R4 ETAMAP 34.184 4.33 7.89 35.734 34.58 1.03 

R2 CHANGE 388.475 27.61 14.07 263.214 207.11 1.27 

R3 CHANGE 49.273 3.75 13.14 34.053 30.03 1.13 

R4 CHANGE 100.874 7.72 13.07 68.749 56.82 1.21 

R1-4 ZMAX 260.85 25.71 10.15 235.012 198.88 1.18 

R1-4 MNMAX 797.73 62.76 12.71 575.819 392.07 1.47 

R1-4 OUTPUTZ 863.396 323.67 2.67 1616.185 518.45 3.12 

R1-4 OUTPUTM 1024.749 365.22 2.81 1631.888 521.66 3.13 

R1-4 OUTPUTN 990.008 356.61 2.78 1621.501 519.32 3.12 

R1 ETAMAP 35.026 37.38 0.94 34.352 29.34 1.17 

R1 CHANGE 92.724 80.36 1.15 63.17 68.43 0.92 

R1-4 OUTPUTMAX 16.939 5.03 3.37 17.586 4.86 3.62 

Memory copy Host to Device 0 195.79 0.00 0 208.56 0.00 

Memory copy Device to Host 0 2.64 0.00 0 2.74 0.00 

TOTAL  27488.931 3752.63 7.33 19574.993 6808.38 2.88 
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จากตารางที่ 3 ผลลัพธ์จากการท างานแบบดั้งเดิมเมื่อเปรียบเทียบกับ

โปรแกรมจ าลองสึนามิที่ค านวณแบบล าดับนั้นจะเห็นว่าสามารถลดเวลาใน

การท างานได้จาก 27,488 วินาที เหลือ 3,752 วินาที คิดเป็น 7.33 เท่า ที่

ฟังก์ชั่น NLMMT ซึ่งโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบล าดับใช้เวลามากกว่า 

20,000 วินาที หรือร้อยละ 70 ของโปรแกรม เมื่อท างานแบบขนานบนหน่วย

ประมวลผลกราฟิกจะใช้เวลาในการค านวณฟังก์ชั่น NLMMT ประมาณ 850 

วินาที คิดเป็นร้อยละ 24 ของโปรแกรม ซึ่งลดเวลาในการท างานลงไปได้มาก 

และในส่วนของฟังก์ชั่น OUTPUTZ, OUTPUTM, OUTPUTN ซึ่งในการ

ค านวณแบบล าดับจะใช้เวลาในการเขียนประมาณ 2,900 วินาที หรือร้อยละ 

10 ของโปรแกรม เมื่อท างานแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกจะใช้

เวลาประมาณ 1,000 วินาที คิดเป็นร้อยละ 29 ของโปรแกรม เนื่องจากว่า

โปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกมีสัดส่วนของ

เวลาที่เปลี่ยนได้จากเดิมมากและเวลาทั้งหมดของโปรแกรมอยู่ที่ 3,752 

วินาที เพราะฉะนั้นเวลาในการท างานฟังก์ชั่น OUTPUT จึงมีสัดส่วนของ

เวลาที่เพ่ิมขึ้น สาเหตุเนื่องจากความแตกต่างของคอมไพล์เลอร์ที่ใช้กับ

โปรแกรม โดยที่โปรแกรมจ าลองสึนามิแบบล าดับเขียนโดยใช้ภาษา 

FORTRAN โดยใช้ compiler gfortran แต่โปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนาน

บนหน่วยประมวลผลกราฟิกจะใช้ compiler CUDA-C (nvcc) ท าให้เวลาที่

ใช้ในการเขียน OUTPUT ต่างกัน ส่วนฟังก์ชั่น JNQ_S2C, JNZ, JNQ ซึ่งเป็น

ฟังก์ชั่นส าหรับการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างบริเวณขอบเขตของ Region  ใช้

เวลาในการค านวณเพ่ิมขึ้นจากโปรแกรมดั้งเดิมมาก อันเนื่องมาจากฟังก์ชั่น

เหล่านี้จะมีการท างานเป็นล าดับแบบที่เกี่ยวเนื่องกัน (data dependency) 

ในแต่ละรอบของการท างานของฟังก์ชั่น ท าให้ไม่สามารถปรับปรุงให้ท างาน

แบบขนานได้ และการท างานแบบล าดับบนหน่วยประมวลผลกราฟิกจะ

ท างานได้ช้ากว่าหน่วยประมวลผลหลัก เนื่องจากแต่ละ Thread ของหน่วย

ประมวลผลกราฟิกมี Clock speed ที่ช้ากว่า Clock speed ของหน่วย

ประมวลผลหลัก 
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ตารางที่ 4 ตารางผลการค านวณโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกที่ได้รับ
การปรับปรุงบนระบบคลัสเตอร์เพกาซัส 

Region Function 
Pegasus 

Naïve 32 T/B 64 T/B 128 T/B 256 T/B 
R1-4 INITIAL 1.05 1.03 1.03 1.05 1.03 
R1 MASS 105.59 105.50 105.95 105.95 106.11 
R1 OPENBOUNDARY 1.41 1.37 1.51 1.38 1.21 
R1 AFDEFORM 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 
R1 MOMENT 542.81 438.95 480.91 462.71 347.10 
R1 INTERQT 32.22 26.46 23.74 24.22 23.32 
R1 JNQ_S2C 169.95 172.07 169.75 149.58 171.69 
R2 NLMASS 33.14 25.38 23.86 25.29 23.79 
R3 NLMASS 5.35 4.02 3.36 3.98 4.12 
R4 NLMASS 9.23 6.98 6.48 6.59 7.46 
R2-3 JNZ 214.12 211.89 214.05 213.39 210.72 
R2 NLMMT 622.96 377.87 329.11 329.18 303.94 
R3 NLMMT 82.96 51.93 35.36 47.71 46.00 
R4 NLMMT 154.30 97.26 67.23 88.73 82.80 
R2-3 JNQ 259.98 259.43 260.78 248.81 258.85 
R2 ETAMAP 16.20 8.76 5.23 4.91 4.81 
R3 ETAMAP 2.78 1.44 1.16 1.48 1.41 
R4 ETAMAP 4.33 2.88 1.88 2.06 1.62 
R2 CHANGE 27.61 1.23 0.96 1.15 0.49 
R3 CHANGE 3.75 0.95 0.88 1.01 0.41 
R4 CHANGE 7.72 1.16 1.12 1.53 0.55 
R1-4 ZMAX 25.71 14.35 11.88 12.47 12.11 
R1-4 MNMAX 62.76 34.47 23.92 23.55 24.04 
R1-4 OUTPUTZ 323.67 325.18 324.75 326.77 322.59 
R1-4 OUTPUTM 365.22 366.81 368.77 372.06 362.05 
R1-4 OUTPUTN 356.61 357.93 360.36 363.04 353.24 
R1 ETAMAP 37.38 38.07 38.15 37.66 38.60 
R1 CHANGE 80.36 0.00 0.00 0.00 0.01 
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R1-4 OUTPUTMAX 5.03 3.61 3.67 3.63 3.65 
Memory copy Host to Device 

 

195.79 195.95 198.79 198.03 193.31 

Memory copy Device to Host 2.64 2.78 2.84 2.77 2.83 
TOTAL   3752.63 3135.72 3067.49 3060.72 2909.86 

 

ด้วยการปรับปรุงประสิทธิภาพด้วยวิธีปรับการเข้าถึงหน่วยความจ า 

การใช้ Page flipper และจัดล าดับการท างานของโปรแกรม (Branch 

divergence) จะเห็นว่าโปรแกรมได้ประสิทธิภาพที่ดีขึ้นจากโปรแกรมที่ไม่ได้

ปรับปรุงอยู่พอสมควร โดยที่โปรแกรมที่ยังไม่ได้รับการปรับปรุงจะเลือกใช้

ขนาด Threads per block เท่ากับ 32 ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานและน้อยสุดที่

สามารถใช้กับขนาดของข้อมูลที่ใช้ในการทดลองได้ เมื่อท าการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของโปรแกรมกับรูปแบบของ 32 T/B จะเห็นว่าในฟังก์ชั่น 

NLMMT ที่ Region 2 จากเดิมใช้เวลา 622.96 วินาที ลดเวลาในการท างาน

เหลือเพียง  377.87 วินาที โดยฟังก์ชั่น NLMMT ทั้งหมดใช้เวลาประมาณ 

527 วินาที คิดเป็นร้อยละ 16 ของโปรแกรม ซึ่งลดจากโปรแกรมที่ยังไม่ได้

ปรับปรุงเดิมร้อยละ 8 ของโปรแกรม โดยที่เวลาทั้งหมดของโปรแกรมที่ได้รับ

การปรับปรุงประสิทธิภาพเมื่อเปรียบเทียบกับโปรแกรมดั้งเดิมพบว่าสามารถ

ลดเวลาที่ใช้ในการท างานลดได้คิดเป็นร้อยละ 11 ของโปรแกรมที่ยังไม่ได้รับ

การปรับปรุง 

เมื่อท าการทดลองเพ่ิมเติมโปรแกรมปรับค่าของ Threads per 

block ตามค่ามาตรฐานซึ่งเหมาะสมกับการท างานพบว่า ขนาด Threads 

per block ที่ดีที่สุดคือ 256 ซึ่งจะใช้เวลาน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเวลาที่

ใช้ในการท างานในทุกรูปแบบของ Threads per block ที่ใช้ในการทดลอง 

โดยสามารถลดเวลาในการท างานจากฟังก์ชั่นที่ใช้เวลามากที่สุดอย่าง 

NLMMT จากเดิม 850 วินาที เหลือเพียงประมาณ 420 วินาที ซึ่งลดลงจาก

เดิมประมาณ 1 เท่าตัว ส่วนอีกฟังก์ชั่นที่มีการลดลงของเวลามากเมื่อเทียบ

กับโปรแกรมที่ยังไม่ได้ปรับปรุงประสิทธิภาพคือ ฟังก์ชั่น MOMENT(R1) คือ
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ฟังก์ชั่นที่ค านวณกฎอนุรักษ์โมเมนตัมของพ้ืนที่  Region 1 โดยจะใช้เวลา 

347 วินาที เมื่อเปรียบเทียบกับโปรแกรมที่ยังไม่ได้ปรับปรุงประสิทธิภาพที่ใช้

เวลา 542 วินาที พบว่าเมื่อเปรียบเทียบเป็นสัดส่วนสามารถลดเวลาของ

ฟังก์ชั่นลงไปร้อยละ 35 ของฟังก์ชั่น ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบโปรแกรมโดยรวม

แล้วสามารถลดเวลาที่ใช้ในการท างานเหลือเพียง 2,909 วินาที จากเดิม 

3,556 วินาที หรือประมาณ 10 นาท ี

ตารางที่ 5 ตารางผลการค านวณโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกที่ได้รับ
การปรับปรุงบนเวิร์คสเตชั่นสเปซแลบ 

Region Function 
Spacelab 

Naïve 32 T/B 64 T/B 128 T/B 256 T/B 
R1-4 INITIAL 1.59 1.57 1.61 1.69 1.60 
R1 MASS 148.19 148.02 148.66 151.20 150.34 
R1 OPENBOUNDARY 3.07 3.08 3.26 3.23 3.26 
R1 AFDEFORM 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
R1 MOMENT 495.90 493.58 501.69 505.80 507.23 
R1 INTERQT 279.44 148.20 89.34 56.81 52.81 
R1 JNQ_S2C 78.45 81.89 76.58 75.17 76.63 
R2 NLMASS 172.42 85.32 46.28 34.67 30.13 
R3 NLMASS 28.88 16.66 13.37 5.58 5.57 
R4 NLMASS 44.79 24.88 14.13 14.49 5.93 
R2-3 JNZ 118.41 120.27 117.41 120.77 121.42 
R2 NLMMT 1725.73 999.56 566.24 400.78 480.02 
R3 NLMMT 223.61 129.76 75.49 61.74 64.36 
R4 NLMMT 440.47 253.62 145.05 105.17 121.29 
R2-3 JNQ 110.53 110.49 111.36 112.53 110.72 
R2 ETAMAP 124.55 65.37 35.48 20.42 18.93 
R3 ETAMAP 19.53 11.51 10.37 7.36 6.99 
R4 ETAMAP 34.58 20.46 12.19 9.50 5.92 
R2 CHANGE 207.11 2.26 2.77 2.54 2.62 
R3 CHANGE 30.03 1.63 1.88 1.86 1.70 
R4 CHANGE 56.82 2.25 1.94 2.16 2.40 
R1-4 ZMAX 198.88 106.71 63.77 42.92 37.37 
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R1-4 MNMAX 392.07 207.22 117.37 73.98 64.32 
R1-4 OUTPUTZ 518.45 516.82 523.68 526.19 531.03 
R1-4 OUTPUTM 521.66 522.91 531.03 540.03 531.29 
R1-4 OUTPUTN 519.32 520.14 529.56 537.37 528.34 
R1 ETAMAP 29.34 29.56 29.68 29.66 29.79 
R1 CHANGE 68.43 0.00 0.00 0.00 0.00 
R1-4 OUTPUTMAX 4.86 4.85 4.97 4.96 4.92 
Memory copy Host to Device 208.56 211.69 213.61 214.67 212.29 
Memory copy Device to Host 2.74 2.74 2.80 2.84 2.85 
TOTAL  6808.38 4843.00 3991.55 3666.10 3712.05 

 

จากตารางที่ 5 ซึ่งเป็นผลการทดลองโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนาน

บนหน่วยประมวลผลกราฟิกบนเครื่องเวิร์คสเตชั่นสเปซแลบ เมื่อดูที่

โปรแกรมที่ยังไม่ได้รับการปรับปรุงประสิทธิภาพจะใช้เวลาประมาณ 6,800 

วินาที ซึ่งมากกว่าเวลาที่ใช้บนระบบคลัสเตอร์เพกาซัส เนื่องจาก 2 ปัจจัยคือ 

ปัจจัยแรกเนื่องจากกราฟิกการ์ดที่ใช้บนเครื่องเวิร์คสเตชั่นสเปซแลบ เป็น

กราฟิกการ์ดที่ขนาดเล็ก ถึงแม้ว่าจะเป็น สตาปัตยกรรมที่ใหม่กว่าแต่มี

คุณสมบัติที่ด้อยกว่ากราฟิกการ์ดบนระบบเพกาซัส ไม่ว่าจะเป็น Clock 

speed, CUDA cores, Memory bandwidth ที่น้อยกว่าทั้งหมด ท าให้

ประสิทธิภาพในการค านวณแบบขนานบนหน่วยประมวลกราฟิกนั้นท างานได้

ช้ากว่า อีกปัจจัยหนึ่งที่เห็นได้ชัดจากตารางผลการทดสอบคือ เวลาที่ใช้ในการ

ท างานฟังก์ชั่น OUTPUT ซึ่งต่างจากการท างานบนระบบเพกาซัสคลัสเตอร์

อยู่ประมาณ 200 วินาทีในทุกฟังก์ชั่น ซึ่งเมื่อรวมทั้งหมดจะได้ประมาณ 500 

วินาทีท าให้ส่งผลต่อเวลาโดยรวมของโปรแกรมอยู่พอสมควร เมื่อดูที่ฟังก์ชั่น 

NLMMT ที่ Region 2 จะพบว่าใช้เวลาในการท างานประมาณ 1,700 วินาที 

คิดเป็นร้อยละ 25 ของโปรแกรม เมื่อเปรียบเทียบกับโปรแกรมที่ค านวณแบบ

ล าดับซึ่งใช้เวลาประมาณ 8,500 วินาที ซึ่งลดลงไป 5 เท่า และเมื่อคิดเวลา

รวมทุก Region ของฟังก์ชั่น NLMMT จะใช้เวลาประมาณ 2,400 วินาที ต่าง

จากโปรแกรมที่ค านวณแบบล าดับซึ่งใชเวลาประมาณ 11,700 วินาที อยู่ 4.9 
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เท่า ส่งผลให้โปรแกรมท างานได้เร็วขึ้นมาก ส่วนฟ่ังก์ชั่นที่ใช้เวลาในการ

ท างานมากอีกฟังก์ชั่นคือ OUTPUT ซึ่งจากของเดิมจะใช้เวลาประมาณ 

1,500 วินาทีต่อ OUTPUT หนึ่งชนิด โดยโปรแกรมค านวณแบบขนานบน

หน่วยประมวลผลกราฟิกจะใช้เวลาเหลือเพียง 500 วินาที เมื่อคิดรวมทั้ง 3 

ชนิดของ OUTPUT จะใช้เวลาประมาณ 1,500 วินาที ซึ่งลดจากของเดิมที่ใช้

เวลาประมาณ 4,500 วินาที ได้ถึง 3 เท่า ซึ่งถือเป็นส่วนส าคัญอีก 1 ส่วน 

ต่อมาเมื่อท างานปรับปรุงการประสิทธิภาพการท างานของโปรแกรม

พบว่า เวลาที่ใช้ในการค านวณลดลงอย่างมาก เมื่อท าการเปรียบเทียบกับ

โปรแกรมที่ปรับปรุงประสิทธิภาพที่ใช้จ านวน Threads per block เท่ากัน

คือ 32 จะเห็นว่าเวลาที่ใช้ในการท างานฟังก์ชั่น NLMMT ลดลงไปอย่างมาก

จากเดิมใช้เวลาประมาณ 2,300 วินาที เหลือเพียง 1,400 วินาที หรือเกือบ 1 

เท่าตัว โดยเมื่อท าการเปรียบเทียบเวลากับโปรแกรมท่ียังไม่ได้รับการปรับปรุง

ประสิทธิภาพ สามารถลดเวลาได้ถึงร้อยละ 28 ของโปรแกรมเดิม และเมื่อ

ท างานปรับขนาดของ Threads per block เพ่ือหาค่าที่ดีที่สุดของกราฟิก

การ์ดที่เหมาะสมกับปัญญาที่ใช้ในการทดลองพบว่า ขนาดที่ดีที่สุดคือ 128 

Threads per block ซึ่งไม่เหมือนกับระบบคลัสเตอร์เพกาซัสที่ใช้เป็น 256 

Threads per block โดยเวลาที่ใช้น้อยที่สุดบนเครื่องเวิร์คสเตชั่นสเปซแลบ

ใช้เวลาประมาณ 3,600 วินาที เมื่อท าการวิเคราะห์ในโปรแกรมพบว่าฟังก์ชั่น 

NLMMT ใช้เวลาลดลงไปอย่างมากเมื่อเพียบกับโปรแกรมที่ยังไม่ได้ปรับปรุง

ประสิทธิภาพคิดเป็น 4.2 เทา่จากฟังก์ชั่น NLMMT รวมทุก Region และเมื่อ

ท าการเปลี่ยนเทียบประสิทธิโดยรวมทั้งโปรแกรมจากเดิมใช้เวลาประมาณ 

6,800 ลดเหลือเพียง 3,600 วินาที ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 47 ของโปรแกรมที่ยัง

ไม่ได้ปรับปรุงประสิทธิภาพ 
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4.1.2.3 การทดลองด้วยโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนานโดยใช้ขนาดข้อมูลที่

แตกต่างกัน 

เมื่อได้ท าการทดลองเพ่ือหาค่า Threads per block ที่ดีที่สุดของแต่

ละเครื่องการทดลองแล้ว จึงได้ท าการตั้งค่าท่ีดีที่สุดมาทดสอบบนชุดข้อมูลที่มี

ขนาดที่แตกต่างกัน เพ่ือหาค่าความสัมพันธ์ของเวลาบนเครื่องการทดลองที่

แต่ต่างกัน โดยใช้ข้อมูลที่มีขนาดต่างกันทั้งหมด 5 ชุด ซึ่งตัวโปรแกรมจะท า

การค านวณในบริเวณพ้ืนที่ที่เป็นพ้ืนน้ า โดยชุดของข้อมูลที่น ามาทดสอบจะมี

ขนาดแตกต่างกันตามตารางที่ 6 

ตารางที่ 6 ข้อมูลที่ใช้ในการทดลองท่ีมีขนาดพ้ืนที่แตกต่างกัน 

Region Level Region ID X Y Grid size Water size 

1 1 690 840 579600 179871 

2 21 721 841 606361 547045 

2 23 721 841 606361 299396 

3 211 241 325 78325 67620 

3 212 637 469 298753 275475 

3 213 397 211 83767 60977 

3 231 655 466 305230 90912 

3 232 637 466 296842 210574 

4 2111 487 325 158275 131692 

4 2112 487 421 205027 179123 

4 2131 595 601 357595 246310 

4 2311 667 457 304819 107779 

4 2323 631 493 311083 250013 

 

ในตารางจะแสดงข้อมูล Region ID แบ่งออกตามระดับของข้อมูล 1-4 
โดยมีการบอกถึงขนาดตามแกน X และ Y และขนาดของ Grid size คือผลคูณ
ของค่า X และ Y  ของ Region นั้น ส่วนค่า Water size เป็นบริเวณพ้ืนน้ าของ 

Region ซึ่งจะเป็นจุดที่มีการค านวณของโปรแกรม โดยข้อมูลทั้ง 5 ชุดที่ใช้ใน
การทดลองประกอบด้วย 2111, 2112, 2131, 2311  และ 2323 ซึ่งขนาดของ
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บริเวณที่เป็นพ้ืนน้ าจะแตกต่างกันเพ่ือสามารถหาสมการความสัมพันธ์ด้าน
เวลาได้ โดยขนาดของบริเวณท่ีเป็นพื้นน้ าโดยรวมมีขนาดดังต่อไปนี้ 

 2111 – มีขนาดของพ้ืนน้ า 926,228 จุด 

 2112 – มีขนาดของพ้ืนน้ า 1,442,506 จุด 

 2131 – มีขนาดของพ้ืนน้ า 1,034,203 จุด 

 2311 – มีขนาดของพ้ืนน้ า 677,958 จุด 

 2323 – มีขนาดของพ้ืนน้ า 939,854 จุด 

 

ตารางที่ 7 ตารางผลการค านวณโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกด้วย
ขนาดของข้อมูลที่แตกต่างกันบนระบบคลัสเตอร์เพกาซัส 

Region 
Function Pegasus 
Region ID 2311 2111 2323 2131 2122 
Water size 677958 926228 939854 1034203 1442506 

R1 Initial 1.3 1.03 1.31 1.13 1.47 
R1 Compute1 479.37 454.43 476.222 469.192 460.61 
R2-4 NLMMT 456.804 432.74 546.283 545.116 755.468 
R2-4 Compute2 146.101 141.28 157.741 148.241 176.091 
R1-4 Exchange 581.469 642.72 742.977 620.488 902.509 
R1-4 Output 1205.686 1041.53 1119.088 1162.13 1498.152 
R1-4 Mem copy 201.81 196.14 200.961 198.712 200.302 

Total  3275.561 2909.87 3304.871 3145.009 3994.602 
 

ในตารางที่ 7 แสดงข้อมูลของเวลาในการค านวณโดยแบ่งตามฟังก์ชั่นที่
ท างานใน  Region ที่แตกต่างกันที่ใช้ขนาดของข้อมูลที่แตกต่างกัน 
ประกอบด้วยฟังก์ชั่น ซึ่งแยกเป็น  4 ส่วน และได้มีการขยายส่วนของ 

Compute ออกเป็น 3  ส่วนย่อยประกอบด้วย Compute1 คือ ส่วนการ
ค านวณที่ท างานบนหน่วยประมวลผลหลัก NLMMT คือ เวลาที่ใช้ในการ
ค านวณฟังก์ชั่นรวมทั้ง 3 Regions และส่วนสุดท้าย Compute2 คือ เวลาที่ใช้
ในการท างานฟังก์ชั่นอื่นๆบนหน่วยประมวลผลกราฟิก 
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เมื่อท าการวิเคราะห์เวลาที่ใช้ในการท างานของโปรแกรมโดยรวม จะ
เห็นว่ามีแนวโน้มของเวลาเพ่ิมข้ึนตามขนาดของพ้ืนน้ า แต่จะมีปัจจัยอ่ืนเข้ามา
เกี่ยวข้อง อย่างเช่นที่บริเวณ 2311 ที่มีบริเวณพ้ืนน้ าจะใช้เวลาในการท างาน
มากกว่า 2111 เนื่องจากบริเวณ 2311 มีขนาดของ Grid size รวมเป็น 
1,796,010 จุดซึ่งใหญ่กว่าบริเวณ 2111 ที่มีขนาด 1,422,561 จุด ท าให้จะ
เสียเวลาในส่วนของการเขียน OUTPUT มากกว่า และอีกส่วนหนึ่งที่เป็นปัจจัย
ที่ส่งผลต่อเวลาในการค านวณคือ EXCHANGE โดยที่บริเวณ 2323 จะใช้เวลาใน
การค านวณมากกว่าบริเวณ 2131 เนื่องจากที่บริเวณ 2323 มีพ้ืนที่ใน Region 

3 ที่มากกว่าท าให้เกินการส่งข้อมูลระหว่างระดับชั้นมากกว่าบริเวณ 2131  

ตารางที่ 8 ตารางผลการค านวณโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกด้วย
ขนาดของข้อมูลที่แตกต่างกันบนเวิร์คสเตชั่นสเปซแลบ 

Region Function Spacelab 
Region ID 2311 2111 2323 2131 2122 
Water size 677958 926228 939854 1034203 1442506 

R1 Initial 2.116 1.692 2.09 1.783 2.354 
R1 Compute1 649.392 660.236 656.37 656.061 650.049 
R2-4 NLMMT 576.739 567.696 668.691 856.111 1182.826 
R2-4 Compute2 328.912 295.391 347.786 291.828 329.884 
R1-4 Exchange 338.643 315.025 434.612 365.296 584.553 
R1-4 Output 1543.034 1608.548 1486.523 1779.127 2219.118 
R1-4 Mem copy 212.935 217.511 214.652 214.489 215.142 

Total 3651.771 3666.099 3810.724 4164.695 5183.926 
 

ในตารางที่ 8 แสดงข้อมูลของเวลาในการค านวณโดยแบ่งตามฟังก์ชั่นที่
ท างานใน  Region ที่แตกต่างกันที่ใช้ขนาดของข้อมูลที่แตกต่างกัน 
ประกอบด้วยฟังก์ชั่น ซึ่งแยกเป็น 4 ส่วนเช่นเดียวกับตารางที่ 7 แต่เป็นการ
ทดลองบนเครื่องเวิร์คสเตชั่นสเปซแลบ ซึ่งที่ได้จากการท างานของโปรแกรม
จะมีความใกล้เกี่ยวกับทั้งสองเครื่องการทดลอง คือเวลามีการแปรผันตาม
ปัจจัยอ่ืนนอกจากขนาดของบริเวณพ้ืนที่น้ า เช่นที่บริเวณ 2323 จะใช้เวลาใน
การ EXCHANGE มากกว่าบริเวณ เนื่องจากที่บริเวณ 2323 มีพ้ืนที่ใน Region 3 
ที่มากกว่าท าให้เกินการส่งข้อมูลระหว่างระดับชั้นมากกว่าบริเวณ 2131 แต่สิ่ง
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ที่แตกต่างจากระบบคลัสเตอร์เพกาซัสคือ เวลาที่ใช้ในการเขียนข้อมูล 

OUTPUT ซึ่งจะไม่เป็นไปตามขนาดของ Grid size ทั้งนี้เนื่องจากว่าที่เครื่อง
เวิร์คสเตชั่นสเปซแลบในฮาร์ดดิสแบบ SATA-II ซึ่งไม่เสถียรเท่ากับฮาร์ดดิส
แบบ SAS ท าให้เวลาที่ใช้อาจผิดไปจากที่คาดการณ์ได้รวมไปถึงอาจที่การ
คัดลอกข้อมูลอ่ืนๆขณะทดลองอยู่ ท าให้เวลาที่ใช้ในการคัดลอกข้อมูลของ
การทดลองใช้เวลามากข้ึนด้วย 

4.1.2.4 การทดลองด้วยโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนานโดยปรับค่าปัจจัยต่างๆ

เพื่อเพิ่มความเร็วในการท างาน 

เมื่อเราท าการปรับปรุงชุดค าสั่งให้สามารถท างานได้มีประสิทธิภาพที่ดี

ขึ้นแล้ว แต่ยังต้องการความเร็วที่เพิ่มขึ้นอีกในการท างานของโปรแกรม ดังนั่น

จึงต้องท าการทดลองปรับปรุงค่าปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อเวลาในการค านวณ

โดยที่ไม่ส่งผลกระทบต่อความแม่นย าของผลลัพธ์ของโปรแกรม 

ส าหรับการปรับค่าปัจจัยที่ไม่ส่งผลต่อความแม่นย าของโปรแกรมซึ่ง

เมื่อวิเคราะห์จากการท างานของโปรแกรมแล้ว จะพบว่ามีบางฟังก์ชั่นที่ไม่

จ าเป็นต่อการน าผลลัพธ์ของการค านวณมาใช้ในระบบเตือนภัย ซึ่ ง

ประกอบด้วยฟังก์ชั่นดังต่อไปนี้ 

 ZMAX 1-4 – เป็นฟังก์ชั่นส าหรับการค านวณหาค่าสูงสุดของ

ระดับน้ าในแต่ละจุดในขอบเขตของการทดลอง 

 MNMAX 1-4 – เป็นฟังก์ชั่นส าหรับการค านวณหาแรงในแนวแกน 

X และ Y ที่เป็นค่าสูงสุดในแต่ละจุดในขอบเขตของการทดลอง 

 OUTM 1-4 – เป็นฟังก์ชั่นส าหรับการเขียนผลลัพธ์ในการค านวณ

ของแรงในแนวแกน X 

 OUTN 1-4 - เป็นฟังก์ชั่นส าหรับการเขียนผลลัพธ์ในการค านวณ

ของแรงในแนวแกน Y 

 OUTZMAX 1-4, OUTMMAX 1-4, OUTNMAX 1-4, 

OUTZMNMAX 1-4, OUTUVMAX 1-4 – ฟังก์ชั่นเหล่านี้เป็นการ
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เขียนผลลัพธ์ในการค านวณหาค่ามากสุดในแต่ละจุดในขอบเขต

ของการทดลอง 

ซึ่งในระบบที่ต้องการน าผลลัพธ์ไปใช้ในเวลาที่จ ากัด อาจจะสามารถตัด

การท างานของฟังก์ชั่นพวกนี้ออกไปได้ (Function decrease) เพ่ือลดภาระ

ในการค านวณส่วนที่ไม่จ าเป็นต่อการน าไปใช้ในระบบเตือนภัย ซึ่งเมื่อท าการ

ตัดฟังก์ชั่นเหล่านี้ออกไป เวลาที่ใช้ในการค านวณจะเป็นไปตาม ตารางที่ 9 

ในตารางที่ 9 จะแสดงเวลาในการท างานแยกแต่ละฟังก์ชั่น โดยจะ

เลือกใช้ขนาด Thread per block ที่ได้ประสิทธิภาพในการค านวณดีสุดของ

แต่ละเครื่องการทดลอง ซึ่งเมื่อท าการตัดฟังก์ชั่นที่ไม่จ าเป็นออกออกไปจะ

เห็นว่าเวลาที่ใช้ในการท างานลดลงอย่างมากบนทั้งสองเครื่องการทดลอง โดย

ในระบบบคลัสเตอร์เพกาซัสจะใช้เวลาเหลือเพียง 2,154 วินาที จากเดิมใช้

เวลา 2,909 วินาที ลดลงไป 750 วินาที หรือประมาณ 12 นาที และคิดเป็น

ร้อยละ 25 ของโปรแกรมที่ยังไม่ได้ตัดฟังก์ชั่นที่ไม่จ าเป็นออกซึ่งเป็นค่าที่สูง 

ส่วนในเครื่องเวิร์คสเตชั่นสเปซแลบจะใช้เวลาเหลือเพียง 2,466 วินาที จาก

เดิมใช้เวลา 3,666 วินาที ลดลงไป 1,200 วินาที หรือ 20 นาที โดยคิดเป็น

ร้อยละ 32 ของโปรแกรมที่ยังไม่ได้ตัดฟังก์ชั่นที่ไม่จ าเป็นออก ซึ่งสูงกว่าบน

ระบบคลัสเตอร์เพกาซัส อันเนื่องมาจากเวลาที่ใช้ในการท างานฟังก์ชั่น 

OUTPUT บนเวิร์คสเตชั่นสเปซแลบนั้นใช้เวลาสูงกว่า เมื่อท าการตัดในส่วนนี้

ออกส่งผลให้ประสิทธิภาพโดยรวมของโปรแกรมดีข้ึนมาก 

ตารางที่ 9 ตารางผลการค านวณโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบลดฟังก์ชั่นที่ไม่จ าเป็น 

Region Function 
Pegasus Spacelab 

256 T/B % pegasus 128 T/B % spacelab 

R1-4 INITIAL 1.03 0.05 1.69 0.07 

R1 MASS 106.11 4.92 151.20 6.13 

R1 OPENBOUNDARY 1.21 0.06 3.23 0.13 

R1 AFDEFORM 0.01 0.00 0.01 0.00 

R1 MOMENT 347.10 16.11 505.80 20.50 
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R1 INTERQT 23.32 1.08 56.81 2.30 

R1 JNQ_S2C 171.69 7.97 75.17 3.05 

R2 NLMASS 23.79 1.10 34.67 1.41 

R3 NLMASS 4.12 0.19 5.58 0.23 

R4 NLMASS 7.46 0.35 14.49 0.59 

R2-3 JNZ 210.72 9.78 120.77 4.90 

R2 NLMMT 303.94 14.11 400.78 16.25 

R3 NLMMT 46.00 2.13 61.74 2.50 

R4 NLMMT 82.80 3.84 105.17 4.26 

R2-3 JNQ 258.85 12.01 112.53 4.56 

R2 ETAMAP 4.81 0.22 20.42 0.83 

R3 ETAMAP 1.41 0.07 7.36 0.30 

R4 ETAMAP 1.62 0.08 9.50 0.38 

R2 CHANGE 0.49 0.02 2.54 0.10 

R3 CHANGE 0.41 0.02 1.86 0.08 

R4 CHANGE 0.55 0.03 2.16 0.09 

R1-4 OUTPUTZ 322.59 14.97 526.19 21.33 

R1 ETAMAP 38.60 1.79 29.66 1.20 

R1 CHANGE 0.01 0.00 0.00 0.00 

Memory copy Host to Device 193.31 8.97 214.67 8.70 

Memory copy Device to Host 2.83 0.13 2.84 0.12 

TOTAL  2154.77 100.00 2466.84 100.00 

นอกจากการปรับลดฟังก์ชั่นที่ไม่จ าเป็นออกจะเป็นการลดเวลาในการ

ท างานลงได้มากแล้วอีกวิธีหนึ่งที่จะช่วยในการลดเวลาในการท างานได้

พอสมควร คือ การปรับลดรอบเวลาของการเขียนผลลัพธ์ (decrease write 

output steps) เนื่องจากโปรแกรมแต่เดิมนั้น มีรอบของการเขียนผลลัพธ์

ทุกๆ 60 วินาทีของการค านวณ ในการจ าลองสึนามิเวลาในการค านวณ

ล่วงหน้าคือ 10 ชม. ดังนั้นจะได้ผลลัพธ์ทั้งหมด 600 ชุด ซึ่งเป็นความ

ละเอียดสูง เหมาะแก่การน าผลลัพธ์ที่ได้น าไปสร้างซิมมูเลชั่นหรือท าการ
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วิเคราะห์โดยละเอียด แต่หากต้องการน าผลลัพธ์ที่ได้ไปใช้ในระบบเตือนภัย 

ซึ่งไม่จ าเป็นต้องมีความละเอียดสูงมาก ใช้เพียงข้อมูลในบางช่วงเวลามา

วิเคราะห์และสามารถประเมินสถานการณ์ได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งได้ท าการ

ทดลองปรับลดเวลาในการเขียนผลลัพธ์ตามตารางที่ 10 

ในตารางจะแสดงการเวลาที่ใช้ในการเขียนผลลัพธ์ของโปรแกรมบนทั้ง

สองเครื่องการทดลอง ซึ่ งจะแสดงค่าความถี่ที่ ใช้ ในการเขียนผลลัพธ์

ประกอบด้วย 60, 120, 240, 300, 600, 1200 และ 1800 วินาที และแสดง

ถึงเปอร์เซ็นต์ในการเขียนผลลัพธ์ในแต่ละค่าความถี่ จากข้อมูลในตารางจะ

เห็นว่ายิ่งปรับลดเวลาในการเขียนผลลัพธ์ลงมาก เวลาที่ใช้ก็จะลดลงอย่าง

มากเช่นกัน โดยเมื่อปรับลดความถี่รอบการเขียนผลลัพธ์เป็น 300 วินาที 

หรือ 5 นาทีต่อรอบ จะได้ผลการทดลอง 120 ชุดใน 10 ชม.ของการจ าลอง 

ซึ่งถือว่ายังมีความละเอียดสูงในระดับหนึ่งและยังสามารถน าไปวิเคราะห์ผล

อย่างละเอียดได้ โดยเวลาที่ใช้เขียนผลลัพธ์จะเหลือเพียง 234 วินาที จากเดิม 

1,590 วินาที ซึ่งเมื่อคิดเป็นร้อยละจะสามารถลดได้สูงถึงร้อยละ 85 และคิด

เป็นร้อยละ 9.8 ของโปรแกรมโดยรวม บนเครื่องเวิร์คสเตชั่นสเปซแลบ 

ส่วนบนระบบคลัสเตอร์เพกาซัสจากเดิมใช้เวลาในการเขียนผลลัพธ์รวม 

1,037 วินาที เหลือเพียง 209 วินาที ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 10 ของโปรแกรม

โดยรวม และเมื่อต้องการปรับลดรอบความถี่ของการเขียนผลลัพธ์ลงเป็น 

1,200 วินาที (20 นาที) หรือ 1,800 วินาที (30 วินาที) ต่อรอบ จะเห็นว่า

อัตราร้อยละของการเขียนผลลัพธ์ลดลงไปเหลือเพียง 1 – 2 บนทั้งสองเครื่อง

การทดสอบ ซึ่งคิดเป็นสัดส่วนที่น้อยมากกับเวลารวมทั้งหมด ซึ่งจากเดิมคิด

เป็นร้อยละ 42 บนเครื่องเวิร์คสเตชั่นสเปซแลบ และคิดเป็นร้อยละ 35 บน

ระบบคลัสเตอร์เพกาซัส 

ตารางที่ 10 ตารางการค านวณโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบปรับลดรอบการเขียนผลลัพธ์ 

Time step 60 120 240 300 600 1200 1800 

Spacelab output Z,M,N 1590.66 1169.02 587.23 234.63 116.68 58.74 39.51 
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% program 42.85 35.04 21.40 9.80 5.12 2.64 1.79 

Pegasus 
output Z,M,N 1037.88 524.50 262.92 209.65 105.15 52.94 35.19 

% program 35.67 21.86 11.95 10.09 5.24 2.75 1.84 

 

4.1.3 วิเคราะห์งานวิจัย 

จากผลการทดลองในการค านวณแบบขนานด้วยหน่วยประมวลผลกราฟิกจะ

เห็นได้ว่าเวลาที่ใช้ในการค านวณลดลงไปอย่างมากทั้งบนระบบคลัสเตอร์เพกาซัส และ

เครื่องเวิร์คเสตชั่นสเปซแลบเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบ

ล าดับ ซึ่งเมื่อน าเวลาที่ใช้ในการจ านวนมาค านวณหาค่าความเร็วที่เพ่ิมขึ้นจะได้ผลดัง

ตารางที่ 11 และตารางที่ 12 จะเห็นว่าทั้งสองระบบสามารถลดเวลาในการท างานได้

เป็นอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับการท างานแบบล าดับ โดยได้ค่า speedup 7.33 

และ 2.88 เท่า ส าหรับโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ท างานแบบขนานในการท างานบน

ระบบคลัสเตอร์เพกาซัส และเวิร์คสเตชั่นสเปซแลบตามล าดับ  และเมื่อท าการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพของโปรแกรมด้วยเทคนิคต่างๆพบว่าโปรแกรมสามารถท างาน

ได้ดีขึ้น โดยที่บนระบบคลัสเตอร์เพกาซัสสามารถลดเวลาในการท างานลงได้ประมาณ 

850 วินาที หรือประมาณ 14 นาที โดยได้รับ speedup เพ่ิมจากเดิมเป็น 9.45 เท่า  

ซึ่งเช่นเดียวกันบนเวิร์คสเตชั่นเปสแลปเมื่อได้น าโปรแกรมที่ได้รับการปรับปรุงแล้วมา

ค านวณแล้ว ผลปรากฎว่าได้รับประสิทธิภาพที่ดีขึ้นมากโดยสามารถลดเวลาในการ

ค านวณได้ประมาณ 3000 นาที หรือประมาณ 50 นาที และได้รับ speedup เพ่ิมขึ้น

จากเดิมเป็น 5.43 สาเหตุหนึ่งที่ได้รับประสิทธิภาพในการค านวณที่ดีขึ้น เนื่องจากว่า

การปรับขนาดของเธรดในแต่ละเธรดบล๊อคนั้นให้ได้รับค่า Occupancy ที่เหมาะสม 

ซึ่งการปรับขนาดของเธรดบล๊อคให้ใหญ่ขึ้นเป็น 2 เท่า หรือ 4 เท่า นั้นประสิทธิภาพ

ของโปรแกรมจะไม่ได้เพ่ิมตามจ านวนเท่าที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากในการท างานจริงของ

หน่วยประมวลผลกราฟิกจะสามารถท างานได้ครั้งละ 32 เธรด ซึ่งเธรดที่เหลือจะท า

การรอให้ตัวจัดการเธรดน าเข้าไปค านวณในรอบถัดไป และถ้าจัดขนาดของเธรดบล๊อค

ให้เหมาะสม จะสามารถลดเวลาในการท างานของตัวจัดการเธรด นอกจากนี้ในการ



 57 

ท างานของโปรแกรมยังมีส่วนของการท างานที่ไม่ขึ้นอยู่กับขนาดของเธรดบล๊อคอยู่

ด้วยท างานเวลาของการท างานโดยรวมไม่ลดลงมากเท่าที่ควร และอีกสาเหตุหนึ่งคือ 

เนื่องจากเวิร์คสเตชั่นสเปซแลบมีหน่วยประมวลผลกราฟิกที่มีความเร็วของสัญญาณ

นาฬิกา (GPU Clock) ที่น้อย ดังนั้นในการจัดสรรขนาดของเธรดบล๊อคให้เหมาะสม

กับปริมาณงานเพ่ือให้แต่ละคอร์สามารถท างานได้อย่างเต็มที่ จึงเป็นสิ่งที่ส าคัญเช่นกัน 

ในส่วนของการทดลองด้วยโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนานโดยปรับขนาดของ

พ้ืนที่ของข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง เราสามารถน าผลของการทดลองมาสร้างกราฟได้ดัง

รูปที่ 16 และรูปที่ 17 

โดยรูปที่ 16  จะเป็นกราฟที่แสดงเวลาที่ใช้ในการท างานบนระบบคลัสเตอร์

เพกาซัส โดยข้อมูลในแกน Y คือเวลาที่ใช้ในการท างาน และแกน X จะแบ่งออกตาม

ขนาดของข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ ซึ่งเรียงตามขนาดของบริเวณพ้ืนที่น้ าของแต่ละ

บริเวณที่น ามาทดลอง เมื่อดูที่เวลาในการท างานจะเห็นได้ชัดเจนในส่วนของฟังก์ชั่น 

NLMMT ที่ขึ้นอยู่กับขนาดของบริเวณพ้ืนน้ าคือ ถ้าบริเวณพ้ืนน้ ามีขนาดมากก็จะใช้

เวลาในการค านวณมาก และในส่วน EXCHANGE ที่บริเวณ 2323 ที่มีเวลาในการ

ท างานมากกว่า 2131 ก็เนื่องมาจากที ่Region 3 ที่ขนาดใหญ่กว่า ท าให้เกิดการส่งต่อ

ข้อมูลที่มากเพราะต้องมีการแลกเปลี่ยนข้อมูลกับ Region 2 และ Region 4 
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รูปที่ 16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับขนาดของพ้ืนที่น้ าบนระบบคลัสเตอร์เพกาซัส 

 

 

รูปที่ 17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับขนาดของพ้ืนที่น้ าบนเวิร์คสเตชั่นสเปซแลบ 

ในรูปที่ 17 จะเป็นกราฟท่ีแสดงเวลาที่ใช้ในการท างานบนเวิร์คสเตชั่นสเปซแลบ

ซึ่งมีแนวโน้มของเวลาใกล้เคียงกับเวลาที่ใช้บนระบบคลัสเตอร์เพกาซัสคือฟังก์ชั่น 
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NLMMT ที่ใช้เวลาในการท างานมากขึ้นเมื่อบริเวณของพ้ืนน้ ามากขึ้น และมีส่วนของ 

EXCHANGE ที่บริเวณ 2323 ที่ใช้เวลาในการค านวณมากกว่าโซน 2131 

 

รูปที่ 18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความถ่ีรอบการเขียนผลลัพธ์บนเวิร์ค 
สเตชั่นสเปซแลบ 

เมื่อน าเวลาที่ใช้ในการค านวณของทั้ง 2 เครื่องการทดสอบน ามาสร้างกราฟเพ่ือ

หาสมการความสัมพันธ์ของเวลาจะได้ออกมาดังรูปที่ 18 โดยข้อมูลในแกน X คือ

ขนาดของบริเวณพ้ืนน้ า ส่วนแกน Y จะแสดงเวลาในหน่วยของวินาที โดยในกราฟจะ

ประกอบด้วยเส้น 4 เส้น คือ เส้นสีน้ าเงินเป็นเวลาที่ใช้ในการท างานบนเครื่องเวิร์ค 

สเตชั่นสเปซแลบ เส้นสีด าคือ Trendline แบบสมการเชิงเส้นของเวลาในการท างาน

บนเครื่องเวิร์คสเตชั่นสเปซแลบ เส้นสีแดงเป็นเวลาาที่ใช้ในการท างานบนระบบคลัส

เตอร์เพกาซัส และเส้นที่เขียวคือ Trendline แบบสมการเชิงเส้นของเวลาในการ

ท างานบนระบบคลัสเตอร์เพกาซัส โดยที่ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับขนาดของพ้ืน

น้ าบนระบบคลัสเตอร์เพกาซัสจะอยู่ในรูปสมการ 

                 
 

โดยที่ y เป็นค่าของขนาดบริเวณพ้ืนน้ า 

 x เป็นค่าเวลาทีใ่ช้ในการท างานของโปรแกรม 



 60 

 

ส่วนความสัมพันธ์ระหว่าง เวลากับความถี่รอบการเขียนผลลัพธ์บนเวิร์ค 

สเตชั่นสเปซแลบจะอยู่ในรูปสมการ 

 

                 
 

โดยที่ y เป็นค่าของขนาดบริเวณพ้ืนน้ า 

 x เป็นค่าเวลาที่ใช้ในการท างานของโปรแกรม 

 

ส าหรับสมการเวลาบนระบบคลัสเตอร์เพกาซัสจะมีค่า R2 เท่ากับ 0.56 ซึ่งเป็น

ค่าที่อยู่ในระดับที่พอรับได้ ส่วนบนเวิร์คสเตชั่นเปซแลบ จะมีค่า R2 เท่ากับ 0.89 ซึ่ง

เป็นค่าที่สูงสามารถประเมินเวลาในการค านวณได้ค่อนข้างแม่นย า 

ในส่วนของการทดลองด้วยโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนานโดยปรับค่าปัจจัย

ต่างๆเพ่ือเพ่ิมความเร็วในการท างานนั้นจะท าการวิเคราะห์แต่ละปัจจัยดังต่อไปนี้ 

1. การปรับลดเวลาในการค านวณโปรแกรมจ าลองสึนามิด้วยการตัดฟังก์ชั่นที่ไม่

จ าเป็นออก เมื่อท าการวิเคราะห์โปรแกรมโดยรวมแล้วจะเห็นว่าในโปรแกรมมี

ส่วนการค านวณและเขียนผลลัพธ์ที่ไม่จ าเป็นต่อระบบเตือนภัย ซึ่งใช้เวลาใน

การท างานประมาณร้อยละ 25 และ 32 บนระบบคลัสเตอร์เพกาซัสกับเวิร์คส

เตชั่นสเปซแลบตามล าดับ ซึ่งมีค่ามาก หากต้องการความเร็วในการค านวณเพ่ือ

น าไปใช้ในระบบเตือนภัยเมื่อตัดส่วนเหล่านี้ออกไปจะลดเวลาในการค านวณได้

ประมาณ 800 วินาที (13 นาที) และ 1,200 วินาที (20 นาที) บนระบบคลัส

เตอร์เพกาซัสกับเวิร์คสเตชั่นสเปซแลบตามล าดับ ซึ่งท าให้สัดส่วนของการ

ท างานของโปรแกรมโดยรวมเหลือเพียงร้อยละ 14 และ 21 บนระบบคลัสเตอร์

เพกาซัสกับเวิร์คสเตชั่นสเปซแลบตามล าดับ 

2. การค านวณโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบปรับลดรอบการเขียนผลลัพธ์ ส าหรับ

โปรแกรมจ าลองสึนามิเดิมนั้น มีรอบการเขียนที่ถี่มาก คือเขียนผลลัพธ์ทุกๆ 60 
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วินาที หรือ 1 นาที ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการใช้ซิมมูเลชั่น แต่ไม่เป็นประโยชน์ต่อ

การใช้ในระบบเตือนภัย เนื่องจากการเขียนผลลัพธ์ใช้เวลามาก ดังนั้นเมื่อท า

การลดเวลาที่ใช้ในการเขียนให้ห่างขึ้นจะเห็นว่าโปรแกรมโดยรวมจะท างานได้ไว

ขึ้น เนื่องจากเวลาที่ใช้ในการเขียนผลลัพธ์นั้นสูงคิดเป็นร้อยละ 42 บนเครื่อง

เวิร์คสเตชั่นสเปซแลบ และร้อยละ 35 บนระบบคลัสเตอร์เพกาซัส เมื่อน าเอา

เวลาที่ใช้ในการเขียนผลลัพธ์ที่มีความถี่ต่อรอบต่างกันมาสร้างกราฟเพ่ือหาค่า

ความสัมพันธ์ จะได้กราฟซึ่งอยู่ในรูปของสมการเลขยกก าลัง ตามรูปที่ 19 และ

รูปที่ 20 โดยที่ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความถี่รอบการเขียนผลลัพธ์บน

ระบบคลัสเตอร์เพกาซัสจะอยู่ในรูปสมการ 

 

               
 

โดยที่ y เป็นค่าของความถี่ในการเขียนผลลัพธ์ 

 x เป็นค่าเวลาที่ต้องการใช้ในการเขียนผลลัพธ์ 

ส่วนความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความถี่รอบการเขียนผลลัพธ์บนเวิร์ค 

สเตชั่นสเปซแลบจะอยู่ในรูปสมการ 

 

               
 

โดยที่ y เป็นค่าของความถี่ในการเขียนผลลัพธ์ 

 x เป็นค่าเวลาที่ต้องการใช้ในการเขียนผลลัพธ์ 

จากการทดลองด้วยการปรับค่าปัจจัยต่างๆนั้นพบว่าสามารถช่วยลดเวลาในการ

ท างานลงได้อย่างมากโดยทั้ง 2 วิธีสามารถน ามาใช้ร่วมกันได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ

โปรแกรมด้านความแม่นย า และยังสามารถสร้างสมการของเวลาในการเขียนผลลัพธ์

ได้เช่นกัน และอีกหนึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับค่าปัจจัยต่างๆนั้นคือ ขนาดของผลลัพธ์

ซึ่งในโปรแกรมเดิมจะมีขนาดประมาณ 24 GB ต่อ 1 ชุดการทดลอง เมื่อลดปัจจัยที่มี

ผลต่อปริมาณผลลัพธ์แล้ว จะท าให้ขนาดของผลลัพธ์นั้นลดลงตามไปด้วยซึ่งท าให้

สามารถคัดลอกและส่งข้อมูลออกไปใช้งานได้รวดเร็วยิ่งขึ้น  
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ตารางที่ 11 ตารางเปรียบเทียบเวลาระหว่างการค านวณแบบล าดับกับการค านวณแบบขนานบน
ระบบคลัสเตอร์เพกาซัส 

Section 
Pegasus 

Sequential CUDA (naive) % naive CUDA (opt) % opt 

Compute + transfer time 24593.84 2702.11 72.01 1868.33 64.21 

Output time 2895.09 1050.53 27.99 1041.53 35.79 

Total time 27488.93 3752.63 100.00 2909.86 100.00 

Speedup - 7.32 - 9.44 - 

 

ตารางที่ 12 ตารางเปรียบเทียบเวลาระหว่างการค านวณแบบล าดับกับการค านวณแบบขนานบนเวิร์ค 
สเตชั่นสเปซแลบ 

Section 
Spacelab 

Sequential CUDA (naive) % naive CUDA (opt) % opt 

Compute + transfer time 14687.83 5244.09 77.02 2057.55 56.12 

Output time 4887.16 1564.29 22.98 1608.55 43.88 

Total time 19574.99 6808.38 100.00 3666.10 100.00 

Speedup - 2.88 - 5.34 - 
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รูปที่ 19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความถ่ีรอบการเขียนผลลัพธ์บนระบบคลัสเตอร์
เพกาซัส 

 

จากรูปที่ 19 แสดงถึงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความถี่รอบการเขียน

ผลลัพธ์บนระบบคลัสเตอร์เพกาซัส โดยในแนวแกน X จะเป็นค่าเวลาที่ใช้ในการเขียน

ผลลัพธ์ ส่วนในแนวแกน Y เป็นความถี่รอบการเขียนผลลัพธ์ ซึ่งเมื่อแทนค่าของเวลาที่

ต้องการใช้ในการเขียนผลลัพธ์จะสามารถค านวณหารอบของการเขียนผลลัพธ์ออกมา

ได้ โดยที่กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความถี่รอบการเขียนผลลัพธ์บน

ระบบคลัสเตอร์เพกาซัส จะมีค่า R2 คือค่าความคลาดเคลื่อนของผลลัพธ์เป็น 0.99 ซึ่ง

มีความคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริงต่ ามาก เมื่อทดลองแทน X เป็น 1037.88 วินาที 

จะได้ค่า Y ออกมาเท่ากับ 60.07 ซึ่งมีความใกล้เคียงกับความเป็นจริงมาก  

ส่วนในรูปที่ 20 แสดงถึงกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความถี่รอบ

การเขียนผลลัพธ์บนเวิร์คสเตชั่นสเปซแลบ โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.97 ซึ่งถือว่าต่ ามาก

เช่นกัน เมื่อทดลองแทน X เป็น 1590.66 วินาที จะได้ค่า Y  ออกมาเท่ากับ 77.19 ซึ่ง

ใกล้เคียงกับค่าจริงคือ 60 
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ดังนั้นหากต้องการระบุเวลาที่ใช้ในการเขียนผลลัพธ์ สามารถท าการค านวณหา

ค่าจากสมการเพ่ือหาความถี่ที่ต้องใช้ในโปรแกรม เมื่อน าเวลาที่ระบุไปบวกกับส่วนของ

เวลาที่ใช้ในการค านวณท้ังหมดก็จะได้เวลาของโปรแกรมโดยรวมออกมา 

 

 

รูปที่ 20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความถ่ีรอบการเขียนผลลัพธ์บนเวิร์ค 
สเตชั่นสเปซแลบ



 

 บทท่ี 5

สรุปผลงานวิจัย 

ในบทนี้จะกล่าวถึงผลสรุปของงานวิจัย ปัญหาที่พบ และข้อเสนอแนะที่จะเป็นแนวทางใน

การพัฒนาโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนานผลหน่วยประมวลผลกราฟิกต่อไป 

 บทสรุปงานวิจัย 5.1

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอโปรแกรมจ าลองสึนามิแบบขนานบนหน่วยประมวลผล

กราฟิก โดยพัฒนาโปรแกรมจ าลองสึนามิจากเดิมที่มีการค านวณแบบล าดับด้วยภาษา 

FORTRAN เป็นภาษา CUDA C นอกการนั้นแล้วยังท าการปรับปรุงประสิทธิการท างานของ

โปรแกรมให้สามารถท างานได้สอดคล้องกันเครื่อง หรือระบบที่น ามาใช้ในการค านวณ เมื่อได้ท า

การพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพของโปรแกรมโดยรวมแล้ว จึงท าการหาปัจจัยอ่ืนๆมีผลต่อ

เวลาที่ใช้ในการค านวณของโปรแกรมท่ีสามารถปรับลดหรือแก้ไขได้โดยไม่ส่งผลต่อความแม่นย า

ของผลลัพธ์ของโปรแกรม และท าการวัดเวลาในการท างานของโปรแกรมเพ่ือวิเคราะห์การ

ท างาน 

จากการทดลองและวัดประสิทธิภาพในการท างานของโปรแกรมจ าลองสึนามิที่ได้

ปรับปรุงจากโปรแกรมเดิมพบว่าทั้งบนระบบเพกาซัสและเวิร์คสเตชั่นสเปซแลบได้ผลการท างาน

ที่น่าพอใจโดยใช้เวลาในการค านวณประมาณ 50 และ 60 นาที ตามล าดับ และได้ค่าความเร็วที่

เพ่ิมขึ้นเป็น 9.45 และ 5.34 ซึ่งเวลาที่ใช้ดังกล่าวมีความเร็วพอที่จะสามารถน าไปประเมิน

สถานการณ์เหตุการณ์ล่วงหน้าได้ ถ้าหากต้องการความเร็วที่เพ่ิมขึ้นสามารถท าได้โดยการ

เลือกใช้เครื่องที่น ามาประมวลผลที่มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นเพ่ือให้โปรแกรมท างานได้รวดเร็วขึ้น 

เนื่องจากระบบที่ใช้ในการทดสอบของงานวิจัยนี้เป็นระบบที่มีขนาดเล็ก และเครื่องเวิร์คสเตชั่น

ใช้กราฟิกการ์ดที่มีหน่วยประมวลผลกราฟิกขนาดเล็ก  นอกจากนี้ปัจจัยอ่ืนๆอย่างเช่น ชนิดของ

ที่เก็บข้อมูลที่ใช้ก็มีส่วนเกี่ยวข้องกับเวลาที่ใช้ในการเขียนผลลัพธ์ด้วยเช่นกัน ซึ่งในการทดลอง

ปรับปรุงประสิทธิภาพพบว่าส่วนที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของโปรแกรมมากที่สุดคือ การปรับ

ขนาดของ Threads per block และการใช้ Page flipper เข้ามาช่วยในการสลับค่าข้อมูลใน 
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Region และการปรับขนาดของ Threads per block จะส่งผลต่อการท างานของโปรแกรม

โดยรวมโดยขึ้นอยู่กับสถาปัตยกรรมของฮาร์ดแวร์และตัวโปรแกรมเอง ถ้าโปรแกรมมีการใช้งาน

หน่วยความจ าภายในปริมาณมาก การแบ่ง Threads ต้องค านึงคิดขนาดของหน่วยความจ าด้วย 

เพราะเป็นการใช้หน่วยความจ าร่วม ถ้ามีการใช้หน่วยความจ าเกินปริมาณที่มี จะท าให้เกิดการ

รอคอยเข้าถึงข้อมูล ซึ่งท าให้ส่งผลต่อประสิทธิภาพของโปรแกรม นอกจากนี้ยังมีเทคนิคอ่ืนๆที่

สามารถน ามาปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพได้ เช่นถ้าต้องการใช้ Shared memory ส าหรับ

โปรแกรมแบบ Finite different method  อาจต้องมีการปรับรูปแบบของการเก็บข้อมูลใน

หน่วยความจ า และเพ่ิมปริมาณงานต่อเธรดเพ่ือให้เกิดการใช้งานหน่วยความจ าแบบ data 

reuse ก็จะสามารถเพ่ิมประสิทธิของโปรแกรมได้อีก แต่ต้องค านึงถึงขนาดของหน่วยความจ า

แบบ Shared memory เพราะมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับหน่วยความจ าหลักของหน่วย

ประมวลผลกราฟิก 

ในการทดลองถัดมาได้ใช้ข้อมูลที่มีขนาดแตกต่างกันมาใช้ในการทดลอง เพ่ือที่จะหา

ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและขนาดของข้อมูลที่ใช้ ซึ่งผลการทดลองพบว่าสมการที่สร้างขึ้น

สามารถน ามาประเมินเวลาที่ใช้ในการท างานของโปรแกรมได้ มีความแม่นย าอยู่ในระดับหนึ่ง ซึ่ง

พอที่จะสามารถคาดเดาเวลาที่จะใช้หากท่ีการก าหนดขนาดของข้อมูลที่ใช้ 

ส่วนการทดลองที่เหลือคือ ปรับค่าปัจจัยภายนอกอ่ืนๆ ซึ่งในการทดลอง ได้ท าการลด

ฟังก์ชั่นที่ไม่จ าเป็นต่อระบบเตือนภัยและ ปรับความถ่ีรอบการเขียนผลลัพธ์ ซึ่งทั้งสองวิธีสามารถ

ลดเวลาที่ใช้ได้พอสมควร โดยการปรับลดปัจจัยเหล่านี้จะขึ้นอยู่กับผู้เชี่ยวชาญที่ต้องการน าไปใช้

ว่าต้องการการใช้งานในรูปแบบอย่างไร โดยปัจจัยที่ เกี่ยวข้องกับความถี่รอบการเขียนผลลัพธ์ 

ผู้ใช้สามารถค านวณได้จากเวลาที่ต้องการ เพ่ือหาค่าความถี่ที่ต้องใช้ในโปรแกรมและยังสามารถ

น าไปประยุกต์เข้ากบัวิธีลดการท างานบางฟังก์ชั่นออกเพ่ือให้ได้ความเร็วที่เพ่ิมขึ้นได้ 

 ข้อเสนอแนะ 5.2

จากผลการทดลอง พบว่าโปรแกรมที่ได้พัฒนาขึ้นมีข้อจ ากัดบางประการ ซึ่งขึ้นอยู่กับ

กรณีศึกษาที่น ามาใช้ เช่นในโปรแกรมจ าลองสึนามิที่น ามาใช้ มีบางส่วนของโปรแกรมที่มีความ

เกี่ยวเนื่องกันของข้อมูลโดยไม่สามารถท าให้เป็นการค านวณแบบขนานได้ ซึ่งมีปริมาณการ
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ท างานอยู่พอสมควร โดยการปรับปรุงเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพที่ดีขึ้นต้องค านวณถึงโครงสร้างของ

โปรแกรมเป็นหลัก ในบางโปรแกรมนั้นอาจจะไม่ได้รับประสิทธิภาพจากการปรับปรุงเท่าที่ควร 

อีกปัจจัยหนึ่งคือ หน่วยประมวลผลกราฟิกนั้นได้มีการปรับปรุงเพ่ิมประสิทธิภาพและ

สถาปัตยกรรมให้ดีขึ้นเรื่อย ซึ่งการแก้ไขด้วยเทคนิคต่างๆในปัจจุบัน อาจจะถูกปรับปรุงแก้ไข

ด้วยสถาปัตยกรรมที่เปลี่ยนแปลงไปได้ ซึ่งในการเขียนโปรแกรมค านวณแบบขนานบนหน่วย

ประมวลผลกราฟิกต้องเข้าใจสถาปัตยกรรมของรุ่นนั้นๆ เพ่ือสามารถพัฒนาโปรแกรมให้ได้

ประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากนี้การพัฒนาโปรแกรมที่ได้ท าการแปลงภาษาของโปรแกรมเพ่ือให้

สามารถท างานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกนั้น จะส่งผลต่อความแม่นย าของผลลัพธ์ซึ่งในวีดีโอ

การ์ดรุ่นใหม่ๆได้เพ่ิมความสามารถในด้านนี้อยู่เรื่อยๆ ในอนาคตการพัฒนาโปรแกรมบนหน่วย

ประมวลผลกราฟิกอาจจะไม่ส่งผลต่อความแม่นย าของโปรแกรม 
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