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บทคดัย่อ 

เมตริกซ์ (Matrix) เป็นเทคนิคขั้นพื้นฐานท่ีส าคญัต่องานวิจยั และพฒันาทางเทคโนโลยีใน

หลายๆ สาขาวิชา เช่น งานทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ และทางด้านวิทยาศาสตร์ อย่างไรก็ตาม

จุดอ่อนของเมตริกซ์ คือ การค านวณท่ีใช้เวลานาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือเมตริกซ์มีขนาดใหญ่ 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการประมวลผลเมตริกซ์แบบหน่ึง คือ การคูณเมตริกซ์ (C = A   B) ท่ี

น าวิธีการไทลิงก์ (Tiling Technique) มาประยุกต์ในขั้นตอนการทรานสโพสเมตริกซ์ ก่อนท่ีจะ

ด าเนินการคูณเมตริกซ์ โดยในการทรานสโพส  เมตริกซ์จะท าเฉพาะข้อมูลเข้าเมตริกซ์ท่ีสอง 

(เมตริกซ์ B) ซ่ึงวธีิการน้ีจะช่วยลดจ านวนในการยา้ยขอ้มูลของแต่ละหน่วยประมวลผล และเพื่อท า

ให้ง่ายต่อการเขา้ถึงขอ้มูลตามมาตรฐานเอ็มพีไอ (MPI Standard) ซ่ึงเป็นมาตรฐานในการเขียน

โปรแกรมแบบขนานท่ีงานวจิยัน้ีไดน้ ามาใช ้การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสท่ีน าเสนอมี 3 วิธี คือ 

1) การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานดว้ยวิธี rbmtm_w  (row-block partitioning matrix-

transpose multiplication with replicated data) 2) การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานดว้ย

วิธี cbmtm_w (checkerboard-block partitioning matrix-transpose multiplication with replicated data) 

3) การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานดว้ยวิธี rbmtm_w/o (row-block partitioning matrix-

transpose multiplication withoutreplicated data) โดยแต่ละวิธีจะแตกต่างกนัตามลกัษณะการจดัแบ่ง

ขอ้มูล และการเก็บขอ้มูลท่ีซ ้ าซอ้นกนัในแต่ละหน่วยประมวลผล จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่

วิธี cbmtm_wใชเ้วลาในการประมวลผลดีท่ีสุดท่ี 1.5 วินาที เม่ือใช้เมตริกซ์ขนาด 1024 1024 และ

วธีิท่ีมีประสิทธิภาพนอ้ยท่ีสุดคือวธีิ rbmtm_w/o ซ่ึงใชเ้วลาในการประมวลผล 3.53 วนิาที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ABSTRACT 

Matrix is a fundamentally important technique in various fields of technological research 

and development such as engineering works and scientific researches. However, the weakness of 

matrixes is an expensive computation, especially in the large data set. Therefore, the research 

proposes a parallel matrix multiplication C = A×B by using matrix transpose with tiling 

technique. This technique suggests the tiling-based transpose for the second matrix (B) only. The 

proposed method can decrease a number of data moving in each processor. Afterward, matrix B is 

changed to transpose for simple and fast access by MPI standard, a standard of parallel 

programming design used in this research. Then, three methods (row-block partitioning matrix-

transpose multiplication with replicated data, checkerboard-block partitioning matrix-transpose 

multiplication with replicated data, and row-block partitioning matrix-transpose multiplication without 

replicated data) of parallel matrix multiplication are introduced, which are different in data 

parting and data replicating in each processor. To evaluate method’s performance, the response 

time of three methods are compared to the matrix multiplication with the ideal transpose 

technique. Among all methods, the experimental results show that the checkerboard-block 

partitioning matrix-transpose multiplication with replicated data method (cbmtm_w) achieves 

highest response time, which are 1.5sec, when the matrix size is 1024 1024.In other hand, the 

worst method was performed by row-block partitioning matrix-transpose multiplication without 

replicated data (rbmtm_w/o), the method achieves response time 3.53 sec. 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

 ในช่วงไม่ก่ีทศวรรษท่ีผ่านมาความกา้วหนา้ทางดา้นเทคโนโลยีการประมวลผลเกิดข้ึนใน

อตัราท่ีก้าวหน้าเป็นอย่างมาก นับตั้งแต่ปี พ.ศ. 2531 ถึงปี พ.ศ.2555 น้ี ความเร็วของไมโคร

โพรเซสเซอร์เพิ่มจาก 40 MHz เป็น 3.9 GHz ความกา้วหนา้ของเทคโนโลยีทางดา้นการประมวลผล

ดงักล่าว ส่งผลใหเ้ทคโนโลยดีา้นการพฒันาโปรแกรมในสาขาวชิาต่างๆ เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วตามไป

ดว้ย โปรแกรมในปัจจุบนัน้ีมีแนวโน้มท่ีจะมีการใชท้รัพยากรมากกวา่ในอดีตอยา่งมาก จนกระทัง่

เทคโนโลยไีมโครโพรเซสเซอร์ตามไม่ทนั ในหมู่นกัวทิยาศาสตร์ และนกัวศิวกรท่ีตอ้งการความเร็ว

ในการประมวลผลสูง จึงใช้คอมพิวเตอร์แบบขนาน (Parallel Computer) หรือใช้การประมวลผล

แบบขนาน (Parallel Processing) ซ่ึงเป็นศาสตร์การเขียนโปรแกรมแบบหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมเป็น

อยา่งสูงมาแกปั้ญหาเหล่าน้ี นอกจากน้ีแลว้เทคโนโลยกีารประมวลผลแบบขนานยงัสามารถลดเวลา

ในการประมวลผลขอ้มูลท่ีมีขนาดใหญ่ ซ่ึงปกติตอ้งใชเ้วลานานในการค านวณ ท าให้ไดผ้ลขอ้มูลท่ี

สามารถน าไปใชไ้ดอ้ยา่งทนัท่วงที 

ค านิยามส าหรับการประมวลผลแบบขนาน คือ “การใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์ประมวลผลกลุ่ม

หน่ึงในการค านวณ หรือแกปั้ญหาจากโจทยเ์ดียวกนั เพื่อให้ไดค้  าตอบท่ีเร็วข้ึนกวา่การค านวณบน

เคร่ืองประมวลผลเคร่ืองเดียว” [13] ค านิยามดงักล่าวไดแ้นวคิดมาจากการศึกษาธรรมชาติของการ

เขียนโปรแกรม ซ่ึงพบวา่ปัญหาส่วนใหญ่นั้น สามารถแบ่งเป็นปัญหายอ่ยๆได ้และแต่ละปัญหายอ่ย

นั้นสามารถประมวลผลไดพ้ร้อมๆกนั โดยอาศยัการแลกเปล่ียนขอ้มูลระหว่างหน่วยประมวลผล 

หรือเคร่ืองประมวลผล ดงันั้นการประมวลผลแบบขนานจึงเปรียบเหมือนการท างานแบบกลุ่ม ซ่ึง

ตอ้งอาศยัทั้งประสิทธิภาพของสมาชิกในกลุ่ม และการส่ือสารท่ีดีระหวา่งสมาชิกในกลุ่ม 

 ปัจจุบันมีระบบคอมพิวเตอร์ชนิดหน่ึงท่ีเรียกว่า “คอมพิวเตอร์แบบขนาน” ซ่ึงระบบ

คอมพิวเตอร์ชนิดน้ีเป็นเทคโนโลยีสมัยใหม่ซ่ึงมีการออกแบบทางด้านสถาปัตยกรรมระบบ

คอมพิวเตอร์และมีการศึกษาพฒันาท่ีต่อเน่ืองอยูต่ลอดเวลา ระบบคอมพิวเตอร์ชนิดน้ีประกอบดว้ย

หน่วยประมวลผลหลายๆ หน่วยจ านวนมากรวมอยู่ภายในเคร่ืองเดียวกนั คอมพิวเตอร์แบบขนาน

มกัจะถูกใชใ้นการประมวลผลโปรแกรมท่ีเนน้การค านวณเป็นหลกั (Compute – Intensive) ตวัอยา่งเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



2 
 

 

ของโปรแกรมประยุกต ์(Application) ท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้งานคอมพิวเตอร์แบบขนาน คือ 

การสร้างแบบจ าลองทางวทิยาศาสตร์ส าหรับงานวิจยัต่างๆ เช่น งานทางดา้นการสร้างแบบจ าลองดี

เอ็นเอ และการคน้ควา้เก่ียวกบัยีนในเซลล์ของส่ิงมีชีวิต งานวิจยัด้านปรากฏการณ์ของพลงังาน 

(Quantum Phenomena) การศึกษาโครงสร้างและการเคล่ือนท่ีของโมเลกุล การวิเคราะห์ทางดา้น

ดาราศาสตร์ กลศาสตร์ เป็นตน้ งานวิจยัดา้นต่างๆ ดงัท่ีกล่าวมาลว้นแลว้แต่ตอ้งใชอ้ลักอริทึมแบบ

ใหม่ ซ่ึงมีการค านวณ และจ านวนขอ้มูลในปริมาณมาก ก าลงัในการประมวลผลระดบัสูงเช่นน้ี

จ าเป็นตอ้งอาศยัคอมพิวเตอร์แบบขนานในการท างาน 

 งานวิจัยน้ีได้เสนอการใช้ขั้นตอนแบบขนานมาช่วยในเร่ืองการคูณเมตริกซ์ (Matrix 

Multiplication) ท่ีมีขนาดใหญ่เน่ืองจากเมตริกซ์เป็นทฤษฏีท่ีน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นล าดบัตน้ๆในงาน

ส าคญัหลายๆดา้น เช่น งานในสายคณิตศาสตร์และวศิวกรรมทีมีการวิเคราะห์หาค าตอบของสมการ

เชิงเส้นท่ีประกอบดว้ยตวัแปรจ านวนมาก ซ่ึงงานลกัษณะน้ีอาจจะใช้เมตริกซ์มาช่วยหาค าตอบใน

เร่ืองดงักล่าวได ้ดงันั้นถา้สามารถลดระยะเวลาในการหาผลคูณเมตริกซ์ จะเป็นผลดีส าหรับการหา

ค าตอบในสมการดงักล่าวตามไปดว้ย และถา้เป็นกรณีท่ีเมตริกซ์ท่ีมีขนาดใหญ่มากๆก็ยงัสามารถหา

ผลคูณได้ อีกตวัอย่างของงานทางด้านวิศวกรรมท่ีมีการประยุกต์ใช้เมตริกซ์ คือ การวิเคราะห์

โครงสร้างของโครงถกัเหล็ก (Steel Truss) ซ่ึงสมการในงานประเภทน้ีจะประกอบดว้ยตวัแปร

จ านวนมาก ท าใหต้อ้งใชเ้วลามากในการหาค าตอบดว้ยเช่นกนั 

 การหาผลคูณเมตริกซ์แบบขนานส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีมีการน าวิธีการไทลิงก์ (Tiling 

Technique) มาประยุกตใ์ชใ้นขั้นตอนการทรานสโพสเมตริกซ์ เพื่อท่ีจะไดข้อ้มูลท่ีเหมาะสมก่อนท่ี

จะท าการคูณเมตริกซ์ โดยน าเสนอวิธีการหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานทั้งหมด 3 แบบ 

ท่ีแตกต่างกันตามลักษณะการจัดแบ่งข้อมูล และการใช้ข้อมูลท่ีซ ้ าซ้อนกันของแต่ละหน่วย

ประมวลผล ดงัน้ี 

1) การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานดว้ยวธีิ rbmtm_w 

(row-block partitioning matrix-transpose multiplication with replicated data)  

2) การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานดว้ยวธีิ cbmtm_w 

(checkerboard-block partitioning matrix-transpose multiplication with replicated data)  

3) การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานดว้ยวธีิ rbmtm_w/o  

(row-block partitioning matrix-transpose multiplication withoutreplicated data)  
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การวดัประสิทธิภาพและการเปรียบเทียบวิธีต่างๆ ท่ีน าเสนอจะเปรียบเทียบวิธีท่ีกล่าวมา

ข้างต้นกับวิธีการคูณเมตริกซ์ทรานสโพสด้วยวิธีไทลิงก์ และวิธีแบบอนุกรม โดยวดัจากเวลา

ทั้งหมดท่ีใชใ้นการทรานสโพสเมตริกซ์ และคูณเมตริกซ์ (Response Time) อตัราการเพิ่มข้ึนของ

ความเร็ว (Speed Up) และประสิทธิภาพ (Efficiency) 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาวธีิการหาผลคูณของเมตริกซ์แบบขนาน (parallel 

transpose of matrix multiplication) พร้อมทั้งน าเสนอวธีิการเพิ่มประสิทธิภาพของการหาผลคูณ

ของเมตริกซ์แบบขนาน ดงัน้ี 

1) ลดระยะเวลาในการหาผลคูณของเมตริกซ์แบบอนุกรมท่ีใช้หน่วยประมวลผล หน่ึง

หน่วย โดยการใชห้น่วยประมวลผลเพิ่มข้ึน และท าการประมวลผลแบบขนาน 

2) ลดการใช้ขอ้มูลในการหาผลคูณของเมตริกซ์แบบขนานท่ีซ ้ าซ้อนกนัของแต่ละหน่วย

ประมวลผล 

3) ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการหาผลคูณของเมตริกซ์แบบขนาน เพื่อหาขอ้ดี

และขอ้จ ากดัของวธีิต่างๆท่ีจะน าเสนอ 

 

1.3 สมมติฐานการศึกษา 

1) การหาผลคูณของเมตริกซ์แบบขนานโดยใชจ้  านวนหน่วยประมวลผลเพิ่มข้ึนส าหรับ

การคูณเมตริกซ์ขนาดใหญ่เป็นการช่วยใหเ้วลาในการประมวลผลในการหาผลคูณของ

เมตริกซ์ลดลง 

2) ในกรณีท่ีเมตริกซ์มีขนาดใหญ่มากๆ การหาผลคูณเมตริกซ์แบบขนานมีประสิทธิภาพ

ท่ีดีกวา่การหาผลคูณเมตริกซ์แบบอนุกรม 

3) การทรานสโพสเมตริกซ์ท่ีสองก่อนท่ีจะมีการคูณเมตริกซ์ จะท าให้เวลาในการ

ประมวลผลดีข้ึน เม่ือใชก้บัมาตรฐาน MPI (MPI Standard) 
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1.4 ขอบเขตการวจิัย 

วทิยานิพนธ์น้ีมีขอบเขตของการวจิยั ดงัต่อไปน้ี 

1) ท าการศึกษาการหาผลคูณเมตริกซ์ท่ีท าการทรานสโพสแบบขนาน ท่ีมีวิธีแตกต่างกนั 

3 วธีิ วธีิแรกเป็นการลดระยะเวลาในการหาผลคูณของเมตริกซ์แบบอนุกรม ในกรณีท่ี

เมตริกซ์มีขนาดใหญ่ๆ โดยใชข้อ้มูลท่ีซ ้ าซ้อนกนัเล็กนอ้ยเพื่อท่ีจะมีการติดต่อส่ือสาร

ระหวา่งหน่วยประมวลผลใหน้อ้ยท่ีสุด หรือไม่มีเลย วิธีต่อมาเป็นการลดการใชข้อ้มูล

ท่ีซ ้ าซ้อนกัน หรือไม่ มีการใช้ข้อมูลท่ีซ ้ าซ้อนกันเลย แต่ยอมเสียเวลาในการ

ติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผลเพื่อท าใหมี้การแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งกนั 

2) ท าการเขียนโปรแกรม โดยน าทฤษฏีและวิธีการท่ีได้ท าการศึกษาในส่วนแรกมา

พฒันา โดยใชภ้าษา C (C Language) และมาตรฐานภาษาเอ็มพีไอ (MPI Standard) ท่ี

สนบัสนุนการเขียนโปรแกรมแบบขนาน เพื่อน าเสนอผลลพัธ์พร้อมทั้งวิเคราะห์ และ

สรุปผลการวจิยั 

 

1.5 ขั้นตอนการศึกษา และการด าเนินงานวจิยั 

วทิยานิพนธ์น้ีมีขั้นตอนการศึกษา และการด าเนินงานวจิยั ดงัน้ี 

1) ศึกษาขั้นตอนวิธีการทางคอมพิวเตอร์ (Computer algorithm) ของการหาผลคูณของ

เมตริกซ์แบบขนาน 

2) ศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทรานสโพสเมตริกซ์ และการหาผลคูณของเมตริกซ์แบบ

ขนาน 

3) ท าการตั้งสมมติฐานโดยคาดว่าการเพิ่มหน่วยประมวลผล และใช้วิธีแบบขนานเขา้มา

ช่วยประมวลผลในการคูณเมตริกซ์จะท าให้เวลาในการหาผลคูณเมตริกซ์ลดลง 

โดยเฉพาะกรณีเมตริกซ์มีขนาดใหญ่รวมถึงการลดพื้นท่ีในหน่วยความจ าของแต่ละ

หน่วยประมวลผล ด้วยการลดใช้ข้อมูลท่ีซ ้ าซ้อนกัน และสรุปได้ว่าการหาผลคูณ

เมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานมีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีการหาผลคูณเมตริกซ์แบบ

อนุกรมในกรณีท่ีเมตริกซ์มีขนาดใหญ่ๆ 

4) น าเสนอวิธีการหาผลคูณของเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานท่ีมีประสิทธิภาพ ดงัท่ีได้

ตั้งสมมติฐานไวใ้นขอ้3) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5) พฒันาโปรแกรมท่ีน าเสนอโดยใชโ้ปรแกรมภาษา ซี (C Language) บนระบบปฏิบติัการ

ลีนุกต์ (Linux) และตรงตามมาตรฐานภาษาเอ็มพีไอ (MPI Standard) ท่ีสนบัสนุนการ

โปรแกรมแบบขนาน 

6) วเิคราะห์ผลการทดลอง โดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการหาผลคูณของเมตริกซ์ 

จะประเมินผลจากเวลาท่ีใช้ในการประมวลผล (Response Time) อตัราการเพิ่มของ

ความเร็ว (Speedup) และประสิทธิภาพ (Efficiency) 

7) สรุปผลการทดลอง พร้อมเสนอแนวทางการพฒันางานวจิยั 

8) เขียนวทิยานิพนธ์ 

 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1) สามารถหาผลคูณของเมตริกซ์กรณีท่ีเมตริกซ์มีขนาดใหญ่ๆ โดยใช้เวลาน้อยลงใช้

หน่วยความจ านอ้ยลง  

2) น ามาใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์แบบขนานเพื่อให้สามารถใช้

งานไดส้ะดวกและเขา้ใจไดง่้าย 

3) น าไปประยุกตใ์ชก้บัการพฒันาโปรแกรมดา้นต่างๆ เช่นงานดา้นการพยากรณ์อากาศ, 

งานดา้นเวบ็เซิร์ฟเวอร์, งานทางดา้นธุรกิจ, ค  านวณผลภาพถ่ายทางดาวเทียม และงาน

ดา้นกราฟิคดีไซน์เป็นตน้ฟหกดฟหกดฟกหดหดกฟหกดฟกหดกดฟหดฟกดฟหกด

ฟ ก ฟ ห ก ด ห ส า 
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บทที ่2 

ทฤษฏีและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1 คอมพวิเตอร์แบบขนาน (Parallel Computer) 

ระบบคอมพิวเตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพสูง ในปัจจุบนั จะมีหน่วยประมวลผล (Processing 

Elements : PEs) รวมกนัอยูเ่ป็นจ านวนมาก ซ่ึงหน่วยประมวลผลเหล่าน้ีจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน

การประมวลผลท่ีมีขนาดใหญ่ๆ ระบบคอมพิวเตอร์ประเภทน้ีจะถูกเรียกวา่ คอมพิวเตอร์แบบขนาน 

(Parallel Computer) ในระบบคอมพิวเตอร์ดงักล่าว หน่วยประมวลผลทุกๆ หน่วยประมวลผล

สามารถประมวลผลไดพ้ร้อมๆกนัไปทีละงานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ โดยระบบคอมพิวเตอร์

แบบขนาน จะแตกต่างกนัตามแต่ละสถาปัตยกรรม ซ่ึงโดยทัว่ไปสามารถจ าแนกไดห้ลายรูปแบบ 

โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

2.1.1 สถาปัตยกรรมคอมพวิเตอร์ (Computer Architecture) 

การจดัแบ่งประเภทสถาปัตยกรรมคอมพิวเตอร์ท่ีน าเสนอโดย ไมเคิล เจ.ฟลินน์ ในปี 1972 

หรือท่ีรู้จกัอีกช่ือหน่ึงวา่ Flynn’s Taxonomy ถือเป็นวิธีการจดัแบ่งท่ีไดรั้บความนิยมสูงและใชก้นั

อย่างแพร่หลาย  ฟลินน์ได้จัดแบ่งระบบคอมพิวเตอร์ออกเป็น 4 ประเภท ตามลักษณะของ

ความสามารถในการประมวลผลแบบขนาน ทั้งในมิติของค าสั่ง (Instructions) และขอ้มูล (Data) 

สถาปัตยกรรมทั้ง 4 แบบคือ 

1) สถาปัตยกรรมคอมพวิเตอร์แบบ SISD 

(Single Instruction stream over Single Data stream) 

SISD เป็นต้นแบบของระบบคอมพิวเตอร์ท่ีใช้โดยทัว่ไป (Conventional Sequential 

Machines) ท่ีประกอบดว้ย หน่วยควบคุม (CU), หน่วยประมวลผล (PU) และหน่วยความจ า (MU) 

อยา่งละหน่ึงหน่วยดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.1 

ในการประมวลผลบนระบบคอมพิวเตอร์ SISD น้ี หน่วยควบคุม CU จะน าค าสั่งการ

ค านวณ (IS : Instruction Stream) เขา้ทีละค าสั่งจากหน่วยความจ า MU และส่งไปให้หน่วย

ประมวลผล PU ท าการประมวลผล โดยหน่วยประมวลผล PU สามารถอ่านข้อมูลจาก

หน่วยความจ า MU ไดที้ละค่า 
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สถาปัตยกรรมลกัษณะน้ีไม่จดัเป็นแบบขนาน เน่ืองจากระบบคอมพิวเตอร์จะประมวลผล

ค าสั่งทีละค าสั่งบนขอ้มูลทีละชุด ตวัอยา่งของคอมพิวเตอร์แบบ SISD คือ เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วน

บุคคล (Personal Computer) ทัว่ๆไปหรือเคร่ืองเมนเฟรมในสมยัเก่า 

 

 

 

รูปที่ 2.1 สถาปัตยกรรมคอมพิวเตอร์แบบ SISD 

2) สถาปัตยกรรมคอมพวิเตอร์แบบ SIMD 

(Single Instruction stream over Multiple Data stream) 

ระบบคอมพิวเตอร์แบบ SIMD เป็นตน้แบบของระบบคอมพิวเตอร์แบบขนาน (Parallel 

Machine) ซ่ึงเป็นแบบท่ีกระจายหน่วยความจ า (Distributed Memory) หรือเป็นระบบคอมพิวเตอร์

แบบเวคเตอร์ (Vector Computer) การออกแบบระบบคอมพิวเตอร์ชนิดน้ีจะประกอบดว้ย หน่วย

ควบคุม (CU) หน่ึงหน่วย, หน่วยประมวลผล (PU) n หน่วย และหน่วยความจ า (MUs) n หน่วย 

(แสดงในรูป 2.2) 

ในการประมวลผลนั้น หน่วยควบคุม CU จะน าเขา้ค าสั่งทีละค าสั่งจากโฮสคอมพิวเตอร์ 

(Host computer)  และถา้ค าสั่งนั้นเป็นแบบเวคเตอร์ (Vector Instruction) จะถูกส่งไปให้หน่วย

ประมวลผลท่ีมี nหน่วย เพื่อท าการประมวลผลพร้อมๆกนั โดยแต่ละหน่วยประมวลผลสามารถอ่าน

ขอ้มูลแต่ละค่าจากหน่วยความจ าไดพ้ร้อมๆกนั 

สถาปัตยกรรมท่ีสามารถประมวลผลชุดค าสั่งชุดเดียวบนข้อมูลหลายชุดพร้อมกันได้

ลกัษณะน้ีจะเหมาะสมกบัโปรแกรมประยุกต์แบบขนานจ านวนมาก ตวัอย่างเช่น โพสเซสเซอร์

อาร์เรย ์(Processor Array) 

 

 

 

 

I/O 

IS     : Instruction Stream 

DS   : Data Stream 

CU   : Control Unit 

PU   : Processing Unit 

MU  : Memory Unit 

 

IS DS 

IS 

CU PU MU 

MU𝑛

MUn 

CU 
IS 

IS 

DS 

ขอ้มูลโหลด

จากโฮส 
⋯ 

PU1 

PUn 

MU1 DS 

DS DS 

รูปที ่2.2 สถาปัตยกรรมคอมพิวเตอร์แบบ SIMD 
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3) สถาปัตยกรรมคอมพวิเตอร์แบบ MISD 

(Multiple Instruction stream over Data stream) 

ระบบคอมพิวเตอร์แบบ MISD น้ี เป็นระบบคอมพิวเตอร์แบบขนานท่ีถูกออกแบบมา

ส าหรับการประมวลผลแบบขนานท่ีเหมาะกบังานเฉพาะ โดยประกอบดว้ยหน่วยควบคุม (CUs) n 

หน่วย, หน่วยประมวลผล (PUs) n หน่วย และหน่วยความจ าร่วม (MU) หน่ึงหน่วย (แสดงในรูปท่ี 

2.3)  

ในการประมวลผลโปรแกรมคอมพิวเตอร์บนระบบ MISD น้ี แต่ละหน่วยประมวลผล PU 

จะมีหน่วยควบคุม CU ของตวัเอง ท าหน้าท่ีโหลดค าสั่งท่ีต่างกนัได้พร้อมๆ กนัเพื่อประมวลผล

พร้อมๆ กนั ในระบบน้ีแต่ละหน่วยประมวลผลจะไดรั้บขอ้มูลชุดเดียวกนัจากหน่วยความจ าซ่ึงเป็น

กรณีท่ีเกิดข้ึนน้อย เน่ืองจากการประมวลผลค าสั่งหลายๆชุดให้มีประสิทธิภาพมกัตอ้งการขอ้มูล

หลายชุด อยา่งไรก็ดี สถาปัตยกรรมแบบน้ีเหมาะสมกบัโปรแกรมประยกุตท่ี์ตอ้งการความน่าเช่ือถือ

สูง เน่ืองจากระบบมีการประมวลผลส ารองเผื่อในกรณีท่ีเกิดความผิดพลาด ตวัอยา่งคือ ซิสทอริด

อาร์เรย ์(Systolic Array) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 สถาปัตยกรรมคอมพิวเตอร์แบบ MISD 

 

4) สถาปัตยกรรมของคอมพวิเตอร์แบบ MIMD 

( Multiple Instruction stream over Multiple  Data stream) 

ระบบคอมพิวเตอร์แบบ MIMD เป็นระบบคอมพิวเตอร์แบบขนานทัว่ๆไป ท่ีถูกออกแบบ

ส าหรับการประมวลผลแบบขนานท่ี เหมาะกับงานแบบขนานทั่วๆไป (General-Purpose 

CU1 CUn 

PU1 PUn 

Memory 

(Program and 

data) 

⋯ 

⋯ 

⋯ 
IS IS 

IS IS 

DS 
I/O 

DS 
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Computations) ท่ีประกอบดว้ยหน่วยควบคุม (CUs) n หน่วย, หน่วยประมวลผล (PUs) n หน่วย 

และหน่วยความจ าร่วม (Shared Memory) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

ในการประมวลผลโปรแกรมบนระบบ MIMD น้ี หน่วยควบคุม CU แต่ละหน่วยจะน าเขา้

ค าสั่งทีละค าสั่งไปพร้อมๆกนั และส่งให้หน่วยประมวลผล PU เพื่อท าการประมวลผลไปพร้อมๆ

กนั ในกรณีท่ีค าสั่งท่ีถูกประมวลผลพร้อมๆกนั อาจจะแตกต่างกนัได ้ซ่ึงแต่ละหน่วยประมวลผล

สามารถอ่านข้อมูลจากหน่วยความจ าร่วมได้พร้อมๆกันระบบคอมพิวเตอร์แบบกระจาย 

(Distributed System) ทัว่ๆไปในปัจจุบนัมกัจะสร้างตามสถาปัตยกรรมชนิดน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 สถาปัตยกรรมของระบบคอมพิวเตอร์แบบ MIMD 

 

2.1.2 สถาปัตยกรรมคอมพวิเตอร์แบบขนาน (Parallel Computer Architecture) 

สถาปัตยกรรมคอมพิวเตอร์แบบขนานสามารถแบ่งได ้2 ประเภท ตามประเภทโครงสร้าง

ของหน่วยความจ า [12]โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1) สถาปัตยกรรมแบบขนานทีใ่ช้หน่วยความจ าร่วมกนั 

(Shared-Memory Parallel Architecture) 

สถาปัตยกรรมแบบน้ีจะถูกออกแบบมาให้มีการใช้หน่วยความจ าร่วมกนั โดยท่ีหน่วย

ประมวลผลทั้งหมดของระบบสามารถเขา้ถึงขอ้มูลในหน่วยความจ าของระบบไดทุ้กท่ีพร้อมกนั ท า

ให้การพฒันาประสิทธิภาพท าไดส้ะดวกมากข้ึน แต่อย่างไรก็ตามสถาปัตยกรรมแบบน้ียงัมีการ

จ ากดัขนาดของเส้นทางท่ีติดต่อส่ือสารของหน่วยประมวลผลท่ีจะเขา้ถึงขอ้มูลในหน่วยความจ าอยู ่

จากปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการพยายามท่ีจะแก้ไขปัญหาน้ี โดยให้แต่ละหน่วยประมวลผลมี

หน่วยความจ าส่วนตวั (Local Memory) และมีหน่วยความจ ากลาง (Global Memory) ท่ีใชเ้ก็บขอ้มูล 

 

I/O 
⋯ 

CU1 

CUn 

PU1 

PUn 
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Memory 

 
 

IS 

I/O 

IS 

IS 

IS DS 

DS 
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รูปที่ 2.5 สถาปัตยกรรมแบบขนานท่ีใชห้น่วยความจ าร่วมกนั 

2) สถาปัตยกรรมแบบขนานทีม่ีการกระจายหน่วยความจ า 

(Distributed-Memory Parallel Architecture) 

สถาปัตยกรรมชนิดน้ีออกแบบมาให้ใชห้น่วยความจ าแบบกระจาย คือ หน่วยประมวลผล

แต่ละหน่วยจะมีความจ าส่วนตวั (Local Memory) ท่ีไม่สามารถใชร่้วมกนัได ้ซ่ึงการติดต่อส่ือสาร

กนัของหน่วยประมวลผลนั้นจะติดต่อส่ือสารกนัผา่นระบบส่งผา่นขอ้ความ (Message-Passing) โดย

จะท าการรับส่งขอ้มูล ผา่นไลบรารี (Libraries) ของเอ็มพีไอ (Message Passing Interface)[11] หรือ

พีวเีอม็ (Parallel Virtual Machine) เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MUk 

PUk 

MUj 

PUj 

MUn 

PUn 

⋯ 

⋯ 

MU1 MU2 MUi 

PU1 PU2 PUi 

Message – Passing Interconnection Network  

( เช่น linear array, mesh, hypercube, cube) 

รูปที ่2.6 สถาปัตยกรรมแบบขนานท่ีมีการกระจายหน่วยความจ า 

⋯ 

⋯ 

PU1 PU2 PUn 

LSM1 LSM2 LSMn 

Interconnection Network 
( เช่นBus, Multistage network ฯลฯ) 

I/O GSM1 GSMn 
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2.1.3 ชนิดของคอมพวิเตอร์แบบขนาน (Types of Parallel Computers) 

ชนิดของคอมพิวเตอร์แบบขนานท่ีถูกพฒันาข้ึนมาใชง้านจริง นั้นมีหลายชนิด ซ่ึงบางชนิด

นั้นมีแนวคิดคลา้ยกบัวธีิการของ Flynn ท่ีเคยไดเ้สนอมาก่อนหนา้น้ี ดงัน้ี 

1) มลัติโพรเซสเซอร์ (Multiprocessors)   

ระบบคอมพิวเตอร์แบบขนานชนิดน้ี จะมีลกัษณะของการประมวลผลแบบขนาน ท่ีเรียกวา่ 

ค  าสั่งขนาน (Instruction Parallelism) เหมือนกบัระบบคอมพิวเตอร์แบบ MIMD ของ Flynn โดย

ส่วนมากจะเป็นแบบมลัติโพรเซสเซอร์ท่ีมีหน่วยความจ าร่วม (Shared-Memory Multiprocessors) 

ซ่ึงเนน้การประมวลผลหลายๆ ค าสั่งท่ีอาจแตกต่างกนัไดพ้ร้อมๆกนั 

ระบบคอมพิวเตอร์แบบขนานชนิดน้ี สามารถแบ่งเป็นโมเดลของคอมพิวเตอร์แบบขนานท่ี

แตกต่างกนัไดอี้ก 2 แบบ คือ 

แบบที ่1 : โมเดลคอมพิวเตอร์แบบ Uniform Memory Access (UMA) 

 โมเดลคอมพิวเตอร์แบบ UMA (แสดงในรูป 2.7 ) เป็นมัลติโพรเซสเซอร์ 

(Multiprocessors) ชนิดท่ีใชห้น่วยความจ าร่วม (Shared Memory) แบบรวมศูนย ์ โมเดล UMA น้ี 

ทุกๆหน่วยประมวลผล (Pi) สามารถเขา้ถึงข้อมูลในหน่วยความจ า ผ่านเครือข่ายการเช่ือมต่อ 

(Interconnection Network) ด้วยเวลาท่ีเท่าๆกนั เน่ืองจากมีการใช้ทรัพยากรร่วมกนัสูง ระบบ

คอมพิวเตอร์แบบน้ีจึงถูกเรียกวา่ “Tightly Coupled System”  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.7 แสดงองคป์ระกอบของระบบคอมพิวเตอร์แบบ UMA 

⋯ 

⋯ 
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PU𝑛

PUn 

Interconnection Network 
( เช่น bus, multistage network, ฯลฯ) 
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แบบที ่2 : โมเดลคอมพิวเตอร์แบบ Non-Uniform Memory Access (NUMA) 

 โมเดลคอมพิวเตอร์แบบ NUMA (แสดงในรูปท่ี2.8) หน่วยประมวลผลแต่ละหน่วย

ประมวลผลสามารถเขา้ถึงขอ้มูลท่ีอยู่ในหน่วยความจ าท่ีใกล ้หรือท่ีอยู่ในหน่วยประมวลผลของ

ตวัเอง (Local Access) ไดโ้ดยตรง เพราะวา่หน่วยความจ าเป็นแบบหน่วยความจ าร่วมท่ีกระจายอยู่

ในทุกๆ หน่วยประมวลผล (Local Memory) แต่ใชก้ารก าหนดต าแหน่งแบบร่วม (Global Address 

Space) เพื่อใหห้น่วยประมวลผลสามารถเขา้ถึงขอ้มูลไดทุ้กต าแหน่งท่ีอยูเ่คร่ืองใดก็ไดใ้นระบบ การ

เขา้ถึงขอ้มูลในหน่วยความจ าประเภทดงักล่าวจะสามารถท าไดเ้ร็วกว่าการเขา้ถึงหน่วยความจ าท่ี

เป็นของหน่วยประมวลผลอ่ืนๆ หรือท่ีเรียกหน่วยความจ าแบบรีโมต (Remote Memory) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 แสดงองคป์ระกอบของระบบคอมพิวเตอร์แบบ NUMA 

 

2) มลัติคอมพิวเตอร์ (Multicomputers) 

ระบบคอมพิวเตอร์แบบขนานชนิดน้ี (รูปท่ี 2.9) ประกอบดว้ยหน่วยความจ าแบบกระจาย 

(Distributed Memory) ซ่ึงไม่สามารถใช้ร่วมกันได้ เพราะเป็นหน่วยความจ าของแต่ละหน่วย

ประมวลผล ดงันั้นหน่วยประมวลผลแต่ละหน่วยสามารถเขา้ถึงขอ้มูลเฉพาะท่ีอยูใ่นหน่วยความจ า

ของตวัเองเท่านั้น และไม่สามารถเขา้ถึงขอ้มูลของหน่วยประมวลผลอ่ืน (No Remote Memory 

Access) หรือเรียกอีกอยา่งวา่ โมเดลคอมพิวเตอร์แบบ NORMA  

 

⋯⋯ 

⋯⋯ 

PU1 PU2 PUn 

Interconnection Network 
( เช่น bus, multistage network, ฯลฯ) 

LM1 LM2 LMn 

⋯ 
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รูปที ่2.9 แสดงองคป์ระกอบของระบบคอมพิวเตอร์แบบมลัติคอมพิวเตอร์ 

 

3) อะเรยโ์พรเซสเซอร์ (Array Processors) 

ระบบคอมพิวเตอร์แบบขนานชนิดน้ี (รูปท่ี2.10) เป็นระบบคอมพิวเตอร์ท่ีเน้นการ

ประมวลผลข้อมูลหลายๆ ค่าต่อหน่ึงค าสั่งได้พร้อมๆกัน หรือเป็นแบบข้อมูลขนาน (Data 

Parallelism) โดยระบบคอมพิวเตอร์ชนิดน้ีจะมีหน่วยควบคุม (Control Unit: CU) หน่ึงหน่วย, 

หน่วยประมวลผล (Processing Elements) n หน่วย และประกอบดว้ยค าสั่ง 2 แบบ คือ 

 ค าสั่งแบบ C (C Instructions) เป็นค าสั่งแบบล าดบั ซ่ึงจะประมวลผลดว้ยหน่วยควบคุม 

(CU) 

 ค าสั่งแบบ I (I Instructions) เป็นค าสั่งแบบขนาน โดยจะถูกส่งแบบกระจาย (Broadcast) 

จากหน่วยควบคุม ไปยงัทุกๆ หน่วยประมวลผล (PEs)  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.10 แสดงองคป์ระกอบของระบบคอมพิวเตอร์แบบอะเรยโ์พรเซสเซอร์ 

Interconnection Network 

CU 

P1 

MU1 

P2 

MU2 

Pn 

MUn 

PE1 PE2 PEn 

… 

MUk 

PUk 

MUj 

PUj 

MUn 

PUn 

⋯ 

⋯ 

MU1 MU2 MUi 

PU1 PU2 PUi 

Message – Passing Interconnection Network  
( เช่นlinear array, mesh, hypercube, cube) 
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4) ไพพล์ายน์ และเวคเตอร์โพรเซสเซอร์ (Pipeline and Vector Processors) 

ระบบคอมพิวเตอร์แบบไพพล์ายน์ และเวคเตอร์โพรเซสเซอร์ จะเรียกอีกอยา่งวา่ ซุปเปอร์

คอมพิวเตอร์ (Supercomputers) ในปัจจุบนัประกอบด้วยหน่วยประมวลผลจ านวนหลายหน่วย

ประมวลผลท างานร่วมกนั หน่วยประมวลผลทั้งหมดน้ีจะเช่ือมต่อกบัหน่วยความจ ากลางดงัรูปท่ี 

2.11 ซ่ึงแต่ละหน่วยมีประสิทธิภาพมาก การเรียกใช้ก าลงัประมวลผลของระบบลกัษณะน้ีจะท าได้

โดยผา่นเคร่ืองฟรอนตเ์อนด์(Front End Computer) เท่านั้น ผูใ้ชท้ ัว่ไปไม่สามารถติดต่อกบัหน่วย

ประมวลผลกลางไดโ้ดยตรง การออกแบบระบบน้ีจะเน้นความสามารถในการประมวลผลแบบ

เวคเตอร์ ดงันั้นระบบประเภทน้ีจะออกแบบมาเพื่อสนบัสนุนการประมวลผลแบบขนานในระดบั

ฮาร์ดแวร์ มากกวา่ท่ีจะออกแบบมาเพื่อการประมวลผลแบบขนานบนซอฟแวร์ (Software)  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 สถาปัตยกรรมแบบเวกเตอร์โพรเซสเซอร์แบบขนาน (PVP) 

 

ขอ้มูลท่ีอ่านเขา้มาในเวกเตอร์โปรเซสเซอร์ จะเป็นคิวแบบ FIFO (First-In First-Out) โดย

ชุดค าสั่งจะประกอบดว้ยค าสั่งท่ีสามารถ โหลดเวกเตอร์รีจีสเตอร์จากต าแหน่งในหน่วยความจ า, ท า

โอเปอร์เรชั่นต่างๆ ในเวกเตอร์รีจีสเตอร์ และเก็บค่าข้อมูลจากเวกเตอร์รีจีสเตอร์กลับลง

หน่วยความจ า ประเภทของเวกเตอร์โปรเซสเซอร์ มีดงัน้ี 

 Memory-to-memory Vector Processor  

เวกเตอร์โปรเซสเซอร์ประเภทน้ีมีความสามารถในการประมวลผลเวกเตอร์ท่ียาว

มากๆ มีขอ้เสียคือมีค่าเสียเวลา (Startup Time) สูง 

 Register-to-register Vector Processor 

เวกเตอร์โปรเซสเซอร์ประเภทน้ีจะแบ่งเวกเตอร์ออกเป็นช้ินย่อยๆ และท างาน

ค านวณเป็นชุดๆ 

Vector 
Processor 

Vector 
Processor 

Vector 
Processor 

Vector 
Processor ⋯ 

Shared 
Memory 

Shared 
Memory 

 
Shared 

Memory 
 

Shared 
Memory 

 
⋯ 

Interconnection Network 
Front 

End 
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 ซุปเปอร์คอมพิวเตอร์ในยุคแรก (ช่วง พ.ศ. 2520 – 2540) ส่วนมากจะสร้างจากหน่วย

ประมวลผลแบบเวกเตอร์ ในปัจจุบนัการใช้งานหน่วยประมวลผลประเภทน้ีมีน้อยลงเน่ืองจาก

ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีโพรเซสเซอร์ ท าให้ความเร็วของหน่วยประมวลผลแบบทัว่ไป 

(Commodity Processor) สามารถรองรับการค านวณจ านวนมากไดด้ว้ยราคาท่ีต ่ากวา่ 

5) แมสซิฟลีพาราลเลลโพรเซสเซอร์ (Massively Parallel Processors) 

แมสซิฟลีพาราลเลลโพรเซสเซอร์ (MPP) คือ ระบบท่ีมีหน่วยประมวลผลในระดบั 100 

หน่วยข้ึนไปจนถึงหลายพนัหน่วย สถาปัตยกรรม MPP จดัเป็นแบบ NUMA กล่าวคือ การเขา้ถึง

ขอ้มูลในหน่วยความจ าแต่ละโมดูล อาจจะใชเ้วลาไม่เท่ากนั การท่ีมีหน่วยประมวลผลจ านวนมาก

อยู่ในระดบัเดียวกนัส่งผลให้หน่วยความจ าตอ้งเป็นแบบกระจาย (Distributed Memory) ระบบ

ขนาดใหญ่ลกัษณะน้ีสามารถสร้างไดจ้ากการเช่ือมต่อไมโครโพรเซสเซอร์ท่ีมีในทอ้งตลาด หรือท่ี

ออกแบบเฉพาะซ่ึงมีทั้งหน่วยความจ าและส่วนเช่ือมต่อเครือข่ายอยู่ในตวั ไมโครโพรเซสเซอร์

เหล่าน้ีสามารถท างานขนานไปในระบบคอมพิวเตอร์เดียวกนัโดยส่ือสารผา่นทางเครือข่ายความเร็ว

สูง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.12 สถาปัตยกรรมแบบแมสซีฟลีพาราลเลลโพรเซสเซอร์ (MPP) 

 

การพฒันาโปรแกรมประยุกต์ส าหรับเคร่ือง MPP นั้นหน่วยประมวลผลจะไม่สามารถ

ส่ือสารแลกเปล่ียนข้อมูลกนัได้ผ่านการเขียน และอ่านตวัแปลชุดเดียวกนักับ PVP เน่ืองจาก

หน่วยความจ าเป็นแบบกระจาย ดงันั้นการส่ือสารจึงตอ้งอาศยัการส่งผา่นขอ้มูล (Message Passing)  

หน่วยประมวลผล 

หน่วยความจ า 

ส่วนเช่ือมต่อเครือข่าย 

บสัความเร็ว

สูง 

ไมโครโพรเซสเซอร์ทัว่ไป 

หน่วยประมวลผล 

หน่วยความจ า 

ส่วนเช่ือมต่อเครือข่าย 

บสัความเร็ว

สูง 

ไมโครโพรเซสเซอร์ทัว่ไป 

เครือข่ายต่อเช่ือมแบบเฉพาะ (Proprietary Network) 

⋯ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6) คลสัเตอร์ออฟเวร์ิกสเตชนั (Cluster of Workstation) 

คลสัเตอร์ออฟเวิร์กสเตชนั (COW) จดัเป็นสถาปัตยกรรมแบบ NUMA เช่นเดียวกบัระบบ

คอมพิวเตอร์แบบ MPP กล่าวคือ หน่วยความจ าจะกระจายกันอยู่ และเวลาท่ีใช้ในการเขา้ถึง

หน่วยความจ าแต่ละโมดูลอาจไม่เท่ากนั ความแตกต่างของ COW เม่ือเทียบกนักบั MPP คือ หน่วย

ประมวลผลแต่ละหน่วยของสถาปัตยกรรมแบบน้ีจะเป็นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีสมบูรณ์ โดยมี

อุปกรณ์อินพุต (Input) และเอาต์พุต (Output) รวมอยู่ด้วย ไม่ได้มีเฉพาะส่วนประมวลผล 

หน่วยความจ า และส่วนต่อเช่ือมกบัเครือข่ายเท่านั้น การเช่ือมต่อกนัระหวา่งเคร่ืองคอมพิวเตอร์จะ

ใชเ้ครือข่ายเช่ือมต่อราคาต ่าท่ีมีอยูใ่นทอ้งตลาดทัว่ไป (Commodity Network) การแลกเปล่ียนขอ้มูล

ระหวา่งเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท าไดโ้ดยส่งผา่นขอ้ความ (Message Passing) เท่านั้น การสร้างระบบ

คอมพิวเตอร์แบบ COW จะมีค่าใชจ่้ายต ่าจึงสามารถขยายขนาดไดง่้ายเม่ือเทียบกบัการสร้างเคร่ือง

ซุปเปอร์คอมพิวเตอร์ 

สถาปัตยกรรมแบบ COW สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ 

 ระบบคลสัเตอร์คอมพิวเตอร์แบบไม่สมมาตร (Asymmetrical Cluster) 

ระบบคอมพิวเตอร์น้ีจะประกอบดว้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส าหรับประมวลผล เคร่ืองส าหรับ

เก็บขอ้มูล และเคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบฟรอนตเ์อนต ์ส าหรับติดต่อกบัผูใ้ช ้แสดงในรูปท่ี 2.13 จาก

รูป ผูใ้ชจ้ะสามารถใชง้านระบบคลสัเตอร์ไดผ้า่นเคร่ืองฟรอนตเ์อนด์ และอุปกรณ์ อินพุต/เอาตพ์ุต 

ต่างๆ ก็จะต่อกบัเคร่ืองฟรอนตเ์อนด์เท่านั้น เคร่ืองท่ีเหลือจะท าหนา้ท่ีในการประมวลผลโปรแกรม

แบบขนานเพียงอย่างเดียวนอกจากน้ี ตวัอย่างของระบบปฏิบติัการพื้นฐานดังกล่าว คือ ระบบ 

Vertex 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.13 สถาปัตยกรรมคลสัเตอร์คอมพิวเตอร์แบบไม่สมมาตร 

คลสัเตอร์ออฟเวร์ิกสเตชัน่ 

คอมพิวเตอร์1 คอมพิวเตอร์ 2 คอมพิวเตอร์ n 

⋯ 

เครือข่ายเช่ือมต่อ (อีเทอร์เน็ต) 

เคร่ืองฟรอนตเ์อนด ์

เคร่ือง File Server 

อินเตอร์เน็

ผูใ้ช ้
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 ระบบคลสัเตอร์คอมพิวเตอร์แบบสมมาตร (Sysmetrical Cluster) 

ส าหรับคลสัเตอร์ประเภทน้ี เคร่ืองคอมพิวเตอร์ทุกเคร่ืองจะถูกควบคุมดว้ยระบบปฏิบติัการ

เดียวกนั และท าหนา้ท่ีเหมือนกนัในการประมวลผล ผูใ้ชส้ามารถท่ีจะล๊อกอินเขา้ไปท่ีเคร่ืองใดใน

ระบบก็ไดเ้พื่อเขียนคอมไพล์ หรือ ประมวลผลโปรแกรม ลกัษณะของคลสัเตอร์ดงักล่าวท าให้ยาก

ต่อการกระจายงานใหส้มดุลระหวา่งเคร่ืองคอมพิวเตอร์ เน่ืองจากผูใ้ชส้ามารถเลือกเคร่ืองท่ีตอ้งการ

ใช้งานไดโ้ดยตรง รูปท่ี 2.14 แสดงสถาปัตยกรรมระบบคอมพิวเตอร์คลสัเตอร์แบบสมมาตร โดย

โพรเซสเซอร์ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์แต่ละเคร่ืองไม่ไดอุ้ทิศใหก้บัการประมวลผลแบบขนานเท่านั้น 

แต่ยงัถูกใช้งานในการท างานอ่ืน ๆ ได้อีก สถาปัตยกรรมแบบน้ีสามารถพัฒนาต่อให้เป็น

หอ้งปฏิบติัการคอมพิวเตอร์ทัว่ไปได ้โดยการต่อหนา้จอและคียบ์อร์ด เขา้กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ทุก

ตวัโดยตรง และปล่อยใหผู้ใ้ชใ้ชง้านเคร่ืองไดอ้ยา่งเต็มท่ี โดยการประมวลผลแบบขนานถูกค านวณ

อยูเ่บ้ืองหลงั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.14 สถาปัตยกรรมระบบคอมพิวเตอร์คลสัเตอร์แบบสมมาตร 

2.1.4 แบบจ าลอง PRAM (Parallel Random Access Machine Model) 

 แบบจ าลอง RPAM จะมีค่าเวลาในการติดต่อระหวา่งหน่วยประมวลผลเท่ากบัศูนย ์ดงันั้น

จึงเรียก แบบจ าลองชนิดน้ีวา่ แบบจ าลองการต่อแบบขนานในอุดมคติ (Idealized Parallel System) 

ซ่ึงโมเดลน้ีจะถูกใช้ในการเร่ิมตน้ส าหรับการออกแบบขั้นตอนวิธีแบบขนานในขั้นแรก เน่ืองจาก

คอมพิวเตอร์1 คอมพิวเตอร์ 2 คอมพิวเตอร์ n 

⋯ 

เครือข่ายเช่ือมต่อ (อีเทอร์เน็ต) 

เคร่ือง File Server 

อินเตอร์เน็

ผูใ้ช ้

คลสัเตอร์ออฟเวร์ิกสเตชัน่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ในโมเดลแบบพีแรมจะสมมติให้เวลาในการติดต่อส่ือสารมีค่าเป็นศูนย์ และสมมติให้หน่วย

ประมวลผลสามารถอ่านหรือเขียนค่าจากหน่วยความจ าคนละท่ีพร้อมๆกนัได ้ดงัรูปท่ี 2.15 

 

 

 

รูปที ่2.15 แบบจ าลอง PRAM 

แบบจ าลอง PRAM สามารถแยกได้ 4 ประเภท ตามลกัษณะการอ่านหรือเขียน ณ จุด

เดียวกนัโดยหลายๆ หน่วยประมวลผล เพราะแบบจ าลอง PRAM จะตอ้งมีวิธีการในการจดัการใน

กรณีท่ีมีหน่วยประมวลผลหลายๆ หน่วย ท่ีตอ้งการอ่านหรือเขียนขอ้มูลบนหน่วยความจ า ณ จุด

เดียวกนัดงัน้ี 

1) แบบจ าลอง PRAM แบบ EREW (Exclusive Read Exclusive Write) 

PRAM แบบ EREW เป็นโมเดลท่ีมีขอ้จ ากดัมากท่ีสุด เพราะวา่อนุญาตให้เพียงหน่ึงหน่วย

ประมวลผลสามารถอ่านหรือเขียนขอ้มูลในหน่วยความจ า ณ จุดใดๆ เดียวกนัในหน่ึงรอบเวลา ถา้

หน่วยประมวลผลอ่ืนๆตอ้งการอ่านหรือเขียนขอ้มูลตอ้งรอรอบการท างานถดัไป 

2) แบบจ าลอง PRAM แบบ CREW (Concurrent Read Exclusive Write) 

PRAM แบบ CREW เป็นโมเดลท่ีมีความยืดหยุน่ส าหรับการอ่านขอ้มูลจากหน่วยความจ า 

(Memory Unit) คือ จะอนุญาตใหทุ้กหน่วยประมวลผลสามารถอ่านขอ้มูลในหน่วยความจ า ณ จุดๆ 

เดียวกนัในหน่ึงรอบการท างาน แต่ไม่สามารถเขียนขอ้มูล ณ จุดๆ เดียวกนัไดพ้ร้อมกนัในหน่ึงรอบ

การท างานถา้หน่วยประมวลผลอ่ืนๆตอ้งการเขียนขอ้มูลตอ้งรอรอบการท างานถดัไป 

3) แบบจ าลอง PRAM แบบ ERCW (Exclusive Read Concurrent Write) 

PRAM แบบ ERCW เป็นโมเดลท่ีมีความยืดหยุน่ส าหรับการเขียนขอ้มูลคือจะอนุญาตให้

ทุกหน่วยประมวลผลสามารถเขียนขอ้มูลในหน่วยความจ า ณ จุดใดๆ เดียวกันในหน่ึงรอบการ

ท างาน แต่ไม่สามารถอ่านขอ้มูล ณ จุดๆ เดียวกนัไดพ้ร้อมกนัได ้ถา้หน่วยประมวลผลอ่ืนๆ ตอ้งการ

อ่านขอ้มูลตอ้งรอรอบการท างานถดัไป 

 

PU1 

MU1 

PU2 

MU2 

PUn 

MU1

MUn 

⋯ 

⋯ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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19 
 

4) แบบจ าลอง PRAM แบบ CRCW (Concurrent Read Concurrent Write) 

PRAM แบบ CRCW เป็นโมเดลท่ีมีความยืดหยุ่นส าหรับการอ่านและเขียนขอ้มูลคือ จะ

อนุญาตให้ทุกหน่วยประมวลผลสามารถอ่านหรือเขียนขอ้มูลในหน่วยความจ า ณ จุดใดๆ เดียวกนั

ในหน่ึงรอบการท างานไดพ้ร้อมๆกนั 

2.2 การวดัประสิทธิภาพของการประมวลผลแบบขนาน 

การวดัประสิทธิภาพขั้นตอนของการประมวลผลแบบขนานนั้นจะประเมินผลจาก 3 การ

ประเมิน คือ เวลาท่ีใช้ในการประมวลผล (Response Time), อตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็ว 

(Speedup) และประสิทธิภาพ (Efficiency) เพราะว่าขั้นตอนการประมวลผลแบบขนาน มีความ

ซบัซอ้นกวา่ขั้นตอนของวธีิการแบบอนุกรม (Sequential algorithm)  

 

2.2.1 เวลาทั้งหมดทีใ่ช้ในการประมวลผล(Response Time) 

การวดัเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลแบบขนานจะวดัโดยการจบัเวลา ตั้งแต่เร่ิมประมวลผล 

จนกระทัง่ส้ินสุดการประมวลผล หรือไดค้  าตอบท่ีตอ้งการ ซ่ึงเวลาท่ีวดัไดจ้ะรวมเวลาท่ีใชใ้นการ

ติดต่อส่ือสารดว้ย 

เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลแบบขนานสามารถค านวณไดด้งัสมการ 

 

Tp = Tcomputation+ Tcommunication 

 

เม่ือ Tp       คือ เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลดว้ย p หน่วยประมวลผล 

 Tcomputation   คือ เวลาท่ีใช้ในการประมวลผลซ่ึงไม่รวมเวลาท่ีใช้ในการ

ติดต่อส่ือสาร 

 Tcommunicationคือ เวลาท่ีใชใ้นการส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผล 

 

2.2.2 อตัราการเพิม่ของความเร็ว (Speedup) 

วิธีวดัประสิทธิภาพของการประมวลผลขนานท่ีใชก้นัทัว่ไปในปัจจุบนั คือ การหาค่าสปีด

อบั(Speedup) ซ่ึงค่าน้ีจะบ่งบอกถึงอตัราส่วนของประสิทธิภาพท่ีเพิ่มมากข้ึน จากการเขียน

โปรแกรมแบบขนาน เม่ือเทียบกนักบัโปรแกรมแบบตามล าดบั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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อตัราการเพิ่มของความเร็วแบบขนานสามารถค านวณไดด้งัสมการ 

   s
p

p

TS pT   

เม่ือ  Sp     คือ อัตราการเพิ่มความเร็ว โดยใช้ p หน่วยประมวลผลซ่ึงมี

ค่าสูงสุด คือ p 

 Ts คือ เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลโดยใชห้น่ึงหน่วยประมวลผล 

 Tp คือ เวลาท่ีใช้ในการประมวลผลแบบขนานด้วย p หน่วย

ประมวลผล 

 

2.2.3 ประสิทธิภาพ (Efficiency) 

ค่าสปีดอบัสามารถน ามาใชใ้นการค านวณค่าประสิทธิภาพการประมวลผล (Efficiency) ได้

โดยค่าดงักล่าววดัได้จากสัดส่วนของเวลาท่ีหน่วยประมวลผลถูกใช้งานค านวณท่ีเป็นประโยชน์

เทียบกบัเวลาวา่งท่ีตอ้งหยดุรอการแลกเปล่ียนขอ้มูล หรือโอเวอร์เฮดประเภทอ่ืนๆ หรือกล่าวอีกนยั

หน่ึงก็คือ ค่าประสิทธิภาพการประมวลผลจะบอกถึงอตัราการใชป้ระโยชน์ของหน่วยประมวลผล 

(Processor Utilization)  

 ประสิทธิภาพแบบขนานสามารถค านวณไดด้งัสมการ 

1p
p

S
E

p
  

 เม่ือ Ep คือ ประสิทธิภาพสูงสุดของระบบมีค่าสูงสุดคือ 1  

 Sp คือ อตัราการเพิ่มความเร็วท่ีค านวณไดจ้ากสมการหวัขอ้อตัรา

การเพิ่มของความเร็ว 

           p    คือ จ านวนหน่วยประมวลผลท่ีใชใ้นระบบ 

 

2.3 การออกแบบอลักอริทมึ และเทคโนโลยกีารพฒันาโปรแกรมแบบขนาน 

2.3.1 การออกแบบอลักอริทมึแบบขนาน 

ในหวัขอ้น้ีจะเป็นหลกัการออกแบบอลักอริทึมแบบขนานท่ีเหาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการประมวลผล เน้ือหาในหัวขอ้น้ีจึงน าเสนอหลกัการออกแบบโดยอ้างอิงจากวิธีการท่ีไดรั้บ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ความยอมรับกนัอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั คือ วิธีการออกแบบของ เอียน ฟอสเตอร์ (Ian Foster) 

ซ่ึงได้ก าหนดหลักการส าหรับการพัฒนาอัลกอริทึมแบบขนานโดยมุ่ง เน้นการท างานบน

สถาปัตยกรรมหน่วยความจ าแบบกระจาย 

การออกแบบของฟอสเตอร์  ผูพ้ฒันาโปรแกรมแบบขนานจะตอ้งค านึงถึงขั้นตอนต่างๆ ใน

การออกแบบอัลกอริทึมดังต่อไปน้ี การแบ่งงาน (Partitioning), การส่ือสารระหว่างงาน 

(Communication), การจบังานย่อยรวมเป็นกลุ่ม (Agglomeration) และ การมอบหมายงาน 

(Mapping)   

2.3.1.1 การแบ่งงาน (Partitioning) 

เม่ือไดรั้บโจทยปั์ญหา และเร่ิมตน้ออกแบบอลักอริทึม จะพบว่ามีวิธีการแบ่งโจทยปั์ญหา

ไดห้ลายรูปแบบเพื่อการประมวลผลแบบขนาน โดยการแบ่งงานสามารถท าได ้2 รูปแบบหลกัๆ คือ 

 

1) การแบ่งงานเชิงขอ้มูล (Data Decomposition) 

การแบ่งงานเชิงขอ้มูล คือ การแบ่งขอ้มูลหรือโครงสร้างขอ้มูลจากปัญหาออกเป็นส่วนๆ 

ซ่ึงสามารถน าไปประมวลผลพร้อมกนัได ้จากนั้นจึงหาวิธีท่ีจะเช่ือมโยงการค านวณเขา้กบัขอ้มูลแต่

ละส่วนนั้น วิธีการแบ่งแบบน้ีจะเหมาะสมกบัปัญหาเชิงวิทยาศาสตร์ ท่ีตอ้งการประมวลผลขอ้มูล

จ านวนมาก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.16 ตวัอยา่งการแบ่งงานเชิงขอ้มูล 

 

แบ่งเป็นเมตริกซ์ 

แบ่งเป็นเวกเตอร์ 
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 รูปท่ี 2.16 แสดงตวัอยา่งการแบ่งโครงสร้างขอ้มูลเมตริกซ์แบบสามมิติ ซ่ึงเป็นโครงสร้าง

ขอ้มูลท่ีใชม้ากในปัจจุบนั การแบ่งท าไดห้ลายแบบ เช่น แบ่งออกเป็นกลุ่มของเมตริกซ์ 2 มิติ จะได้

งานยอ่ยทั้งส้ิน 3 ช้ิน หากแบ่งโครงสร้างขอ้มูลออกเป็นกลุ่มเวกเตอร์ก็จะไดง้านยอ่ย 9 ช้ิน ดงัรูป 

2) การแบ่งงานเชิงค านวณ (Functional Decomposition) 

จะมีลกัษณะตรงขา้มกบัการแบ่งเชิงขอ้มูล คือ จะท าการแบ่งการค านวณจากโจทยปั์ญหา

ออกเป็นส่วนยอ่ย ท่ีสามารถประมวลผลไดพ้ร้อมกนั จากนั้นจึงค่อยหาวิธีเช่ือมโยงขอ้มูลเขา้กบัการ

ค านวณแต่ละส่วน วธีิน้ีเหมาะสมกบักรณีท่ีปัญหาเนน้ท่ีอลักอริทึม หรือฟังก์ชนัการท างานมากกวา่

ขอ้มูล ตวัอยา่งเช่น การท างานของคอมไพเลอร์  

 

 

 

 

รูปที ่2.17 ตวัอยา่งการแบ่งเชิงค านวณ 

 จากรูปท่ี 2.17 การท างานของคอมไพเลอร์แบ่งออกเป็น 4 ส่วนซ่ึงสามารถท างานขนานกนั

ได ้โดยท่ีแต่ละส่วนจะประมวลผลบนขอ้มูล หรือค าสั่งท่ีต่างกนัในลกัษณะของไพพไ์ลน์ 

2.3.1.2 การส่ือสารระหวา่งงาน (Communication) 

การส่ือสารระหวา่งโพรเซสในการประมวลผลแบบขนานแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกั ดงัน้ี  

1) ในกรณีท่ีงานย่อยจ านวนน้อยต้องการแลกเปล่ียนข้อมูลระหว่างกัน เพื่อใช้ข้อมูล

ประกอบการค านวณเราสามารถสร้างช่องทางส่ือสารเฉพาะส าหรับงานยอ่ยได ้เรียกวา่ การส่ือสาร

แบบโลคอล (Local Communication) 

2) หากงานยอ่ยจ านวนมาก หรือเกือบทั้งหมดตอ้งท าการแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งกนัเพื่อ

การค านวณร่วม เช่น การหาผลบวกของขอ้มูลท่ีกระจายอยูใ่นพื้นท่ีหน่วยความจ าของงานยอ่ยต่างๆ 

ในกรณีน้ี เราตอ้งสร้างช่องทางการส่ือสารแบบโกลบอล (Global Communication) ดงัแสดงในรูป 

2.18 

การวเิคราะห์ค า 
 (lexical Analysis) 

การวเิคราะห์โครงสร้าง
ประโยค (Parsing) 

การสร้างโคด้ 
(Code Generation) 

การปรับโคด้ให้
เหมาะสม 

(Optimization) 

Source Code 

Binary Code 
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รูปที่ 2.18  การออกแบบช่องทางการส่ือสาร 

 

2.3.1.3 การจบังานยอ่ยรวมเป็นกลุ่ม (Agglomeration) 

ในบางกรณีอลักอริทึมแบบขนานท่ีได้มาจากการออกแบบใน 2 ขั้นตอนแรกนั้นอาจมี

ประสิทธิภาพไม่สูงนัก เน่ืองจากการออกแบบในช่วงแรกมกัจะมุ่งเน้นการแบ่งงานให้ไดจ้  านวน

มากเพื่อท่ีจะใชป้ระโยชน์จากเคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบขนานอยา่งเต็มท่ี ดงันั้นในหลายกรณีก่อนท่ี

จะจดัสรรงานให้กบัหน่วยประมวลผล เราอาจตดัสินใจจบังานยอ่ยรวมเป็นกลุ่ม เพื่อลดเวลาท่ีตอ้ง

ใช้ในการส่ือสาร และสร้างงานย่อย ซ่ึงอาจเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผล และท าให้เขียน

โปรแกรมง่ายข้ึนอีกดว้ย การรวมกลุ่มงานของงานยอ่ย มีเกณฑด์งัน้ี 

 การจับกลุ่มงานย่อยท่ีเหมาะสมควรจะลดปริมาณการส่ือสารระหว่างหน่วย

ประมวลผลของโปรแกรมแบบขนาน 

 การค านวณซ ้ าซ้อนท่ีมกัจะเกิดข้ึนเม่ือมีการจบักลุ่มงานย่อย ตอ้งเสียเวลาน้อยว่า

การส่ือสารท่ีขจดัออกไปจากการจบักลุ่ม ไม่เช่นนั้นก็แสดงวา่การจบักลุ่มงานท า

ใหป้ระสิทธิภาพโดยรวมตกลง 

 การจบักลุ่มงานยอ่ยไม่ควรท าใหเ้กิดความซ ้ าซอ้นของขอ้มูลจ านวนมาก 

 กลุ่มงานต่างๆ ควรจะมีปริมาณการค านวณและการส่ือสารใกลเ้คียงกนั 

 จ านวนกลุ่มงานควรเพิ่มข้ึนตามขนาดของปัญหา 

 จ านวนกลุ่มงานควรมีน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ แต่มีเพียงพอส าหรับจ านวน

หน่วยประมวลผล 

 

 

กลุม่ของงานยอ่ย ช่องทางสือ่สาร
ระหวา่งงานยอ่ย 

สร้างช่องทางสือ่สาร 
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2.3.1.4 การมอบหมายงาน (Mapping) 

การมอบหมายงานให้กบัหน่วยประมวลผลอย่างเหมาะสมนั้นเป็นขั้นตอนท่ีมีความส าคญั

อย่างยิ่งต่อประสิทธิภาพของระบบโดยรวม ในกรณีท่ีคอมพิวเตอร์มีหน่วยประมวลผลท่ีใช้

หน่วยความจ าร่วมกนัมากกว่า 1 หน่วย การมอบหมายงานจะเกิดข้ึนโดยอตัโนมติัภายใตก้ารดูแล

ของระบบปฏิบติัการ (Operating System) แต่ส าหรับระบบคอมพิวเตอร์ท่ีมีหน่วยความจ าแบบ

กระจายนั้ น การมอบหมายงานไปยังหน่วยประมวลผลต่างๆ เป็นหน้า ท่ี รับผิดชอบของ

ผูพ้ฒันาโปรแกรม การมอบหมายงานอย่างเหมาะสมจะส่งผลให้โปรแกรมสามารถใช้ประโยชน์

จากหน่วยประมวลผลทั้งหมดไดอ้ยา่งเตม็ท่ี (Maximum Utilization)  

 การเลือกวธีิมอบหมางานแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือ 

1) เม่ือทราบจ านวนงานท่ีแน่นอนก่อนเร่ิมการประมวลผล เราสามารถรวมกลุ่มงานย่อยให้

เหลือ 1 กลุ่มส าหรับแต่ละหน่วยประมวลผล โดยพยายามลดปริมาณการส่ือสารใหเ้หลือนอ้ยๆ 

2) เม่ือทราบจ านวนงานสามารถเปล่ียนแปลงได้ขณะประมวลผล และงานมีการส่ือสารกนั

อย่างสม ่ าเสมอ เทคนิคการจัดสรรงานให้สมดุลระหว่างการประมวลผล (Dynamic Load 

Balancing) สามารถน ามาใชเ้พื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการค านวณ 

 

2.3.2 เทคโนโลยกีารพฒันาโปรแกรมแบบขนาน 

เน่ืองจากสถาปัตยกรรมของเคร่ืองประมวลผลแบบขนานในปัจจุบนัมีหลายรูปแบบ 

เทคโนโลยกีารพฒันาโปรแกรมแบบขนานจึงตอ้งมีหลากหลาย เพื่อตอบสนองต่อความตอ้งการ

ของเคร่ืองแต่ละประเภท  เทคโนโลยสีามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภทดงัน้ี 

1) การใชค้อมไพเลอร์พิเศษ 

วิธีการใช้คอมไพเลอร์พิเศษน้ี สามารถแปลงโปรแกรมแบบตามล าดับ (Sequential 

Program) ใหก้ลายเป็นแบบขนาน (Parallel Program) ผูพ้ฒันาโปรแกรมไม่จ  าเป็นตอ้งเรียนรู้เทคนิค

ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเขียนโปรแกรมแบบขนาน เน่ืองจากคอมไพเลอร์จะสามารถท าการสร้างโคด้ไบ

นาร่ีแบบขนานได้โดยอตัโนมติัจากโปรแกรมอนุกรมทัว่ๆไป คอมไพเลอร์พิเศษน้ีจะท าการปรับ

โครงสร้าง (Restructuring) ของโปรแกรม โดยการวิเคราะห์การข้ึนอยูก่บักนัและกนั (Dependence 

Analysis) ของโปรแกรมแต่ละส่วนก่อนท่ีจะสร้างโคด้ไบนารี  

ขอ้ดีของการใชค้อมไพเลอร์แบบน้ี คือ ผูพ้ฒันาโปรแกรมสามารถใชโ้คด้เก่าท่ีมีอยูแ่ลว้มา

ประมวลผลแบบขนานไดเ้ลยโดยไม่ตอ้งเขียนโคด้ใหม่ จึงเป็นการประหยดัเวลา ค่าใชจ่้าย อยา่งไรก็
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



25 
 

ดี ในทอ้งตลาดปัจจุบนัยงัไม่มีคอมไพเลอร์ท่ีสามารถสร้างโคด้แบบขนานท่ีมีประสิทธิภาพเพียงพอ 

ส่งผลใหว้ธีิการน้ีไม่เป็นท่ีนิยมนกั 

2) การใชภ้าษาใหม่ 

ภาษาใหม่ถูกออกแบบมาเพื่อการเขียนโปรแกรมแบบขนานโดยเฉพาะ ซ่ึงชุดค าสั่งสามารถ

ท างานบนเวกเตอร์ หรือเมตริกซ์ของขอ้มูลได ้การสร้างภาษาใหม่สามารถท าได ้2 วธีิดว้ยกนัคือ   

 สร้างภาษาใหม่จากจุดเร่ิมต้นโดยไม่อ้างอิงภาษาเก่าใดๆ ซ่ึงจะต้องมีการสร้าง

คอมไพเลอร์ส าหรับภาษาใหม่โดยเฉพาะ ตวัอย่างเช่น ภาษา OCCAM พฒันาโดย

บริษทั INMOS จ ากดั 

 สร้างภาษาโดยการขยายผลจากภาษาเก่าท่ีมีอยู่แล้ว โดยการเพิ่มส่วนค าท่ีใช้ผูก

ประโยคแบบขนาน (Parallel Construct) ซ่ึงจะใชใ้นการระบุส่วนของโปรแกรมท่ี

ตอ้งการประมวลผลแบบขนาน ยกตวัอยา่งเช่น ภาษา FORTRAN 90 และ C 

ขอ้ดีของการใช้ภาษาใหม่ คือ ผูพ้ฒันาโปรแกรมสามารถระบุส่วนท่ีตอ้งการประมวลผล

แบบขนานไดเ้อง ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพกวา่การให้คอมไพเลอร์ตดัสินใจ อยา่งไรก็ดี ภาษาใหม่อาจ

ไม่ได้รับการยอมรับอย่างกวา้งขวางจากผูพ้ฒันาโปรแกรม ท าให้ไม่สามารถพฒันาต่อไปเป็น

มาตรฐานของการเขียนโปรแกรมแบบขนานได ้

3) การใชไ้ลบาร่ี 

การใชไ้ลบาร่ีเป็นวิธีท่ีไดรั้บความนิยมมากท่ีสุดในปัจจุบนั เน่ืองจากผูพ้ฒันาโปรแกรมไม่

จ  าเป็นตอ้งเรียนรู้ภาษาใหม่ แต่สามารถเขียนโปรแกรมแบบขนานไดโ้ดยการเรียก ใชฟั้งก์ชนัต่างๆ 

ท่ีสร้างไวใ้นไลบาร่ีตามองคป์ระกอบของภาษาเก่า เช่น ภาษา C หรือ ภาษา JAVA  

การเขียนโปรแกรมแบบขนานต่างจากแบบล าดบัคือ โปรแกรมตอ้งมีการสร้างโพรเซส

ส าหรับประมวลผลมากวา่ 1 โพรเซส ซ่ึงท างานไปพร้อมๆกนั ในไลบาร่ีจึงตอ้งมีชุดฟังก์ชนัส าหรับ

การติดต่อส่ือสารระหว่างโพรเซสอีกดว้ย ตวัอย่างของไลบาร่ีท่ีถือว่าเป็นมาตรฐานในปัจจุบนัคือ 

MPI (Message Passing Interface) ซ่ึงใช้ในการพฒันาโปรแกรมส าหรับสถาปัตยกรรมแบบ

หน่วยความจ ากระจาย (Distributed Memory) นอกจากน้ีไลบาร่ี OpenMP ยงัไดรั้บความนิยมเป็น

อยา่งมากส าหรับใชคู้่กบัสถาปัตยกรรมแบบหน่วยความจ าร่วม (Shared Memory) 
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2.3.3 การเขียนโปรแกรมขนานแบบส่งผ่านข้อความ โดยใช้ MPI 

การพฒันาโปรแกรมแบบขนานอยา่งชดัเจน (Explicit Parallel Model) เป็นท่ีรู้จกักนัในหมู่

นกัพฒันาโปรแกรมมานานแล้ว เทคนิคการพฒันาโปรแกรมซ่ึงเป็นท่ียอมรับกนัอย่างกวา้งขวาง 

และยงัคงใช้งานจนถึงทุกวนัน้ี คือ การใช้ไลบาร่ีส าหรับพฒันาโปรแกรมขนานแบบส่งผ่าน

ขอ้ความ หรือ MPI (Message Passing Interface) 

ไลบาร่ี MPI สามารถใชไ้ดก้บัการพฒันาโปรแกรมดว้ยภาษา C, FORTRAN และ JAVA 

โปรแกรมท่ีพฒันาด้วย MPI มักจะนิยมใช้ประมวลผลบนระบบคอมพิวเตอร์แบบขนานท่ีมี

หน่วยความจ าแบบกระจาย ซ่ึงแต่ละหน่วยประมวลผลจะเช่ือมต่อกนัดว้ยระบบเครือข่าย ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.19 อยา่งไรก็ตาม โปรแกรมท่ีพฒันาดว้ย MPI สามารถประมวลผลบนระบบคอมพิวเตอร์

แบบอ่ืนๆ ไดโ้ดยใชโ้คด้เดียวกนั 

 

 

 

 

รูปที ่2.19 รูปแบบของระบบคอมพิวเตอร์ท่ีไลบาร่ี MPI นิยมน าไปใชง้าน 

 

เน่ืองจากไลบาร่ี MPI มีฟังก์ชนัให้เลือกใชง้านเป็นจ านวนมาก ซ่ึงอาจท าให้เร่ิมการเรียนรู้

เทคนิคพฒันาโปรแกรมท าไดย้าก หัวขอ้น้ีจึงอธิบายถึงฟังก์ชนักลุ่มหน่ึงท่ีสามารถใช้ในการเขียน

โปรแกรมไดเ้กือบทุกรูปแบบของการติดต่อส่ือสาร และง่ายต่อการท าความเขา้ใจ กลุ่มของฟังก์ชนั

มีดงัน้ี 

1) ฟังกช์นั MPI_Init และ MPI_Finalize 

ฟังกช์นัของไลบาร่ี MPI จะเขียนข้ึนตน้ดว้ย “MPI_” เสมอ และก่อนท่ีจะเรียกใชไ้ดจ้ะตอ้ง

มีการเรียกฟังกช์นั MPI_Init เพื่อประกาศตวัแปรส่ิงแวดลอ้ม และจองพื้นท่ีในหน่วยความจ าส าหรับ

ให้ฟังก์ชนัอ่ืนๆ ใน MPI ใช้งาน จากนั้นเม่ือการท างานของฟังก์ชนั MPI ส้ินสุด ควรมีการเรียก

เครือขา่ยเช่ือมตอ่ 

หนว่ยความจ า 

หนว่ยประมวลผล 

หนว่ยความจ า 

หนว่ยประมวลผล 

หนว่ยความจ า 

หนว่ยประมวลผล 

หนว่ยความจ า 

หนว่ยประมวลผล 
⋯ 
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ฟังก์ชัน MPI_Finalizeเพื่อคืนพื้นท่ีของตัวแปรต่างๆท่ีได้จองไว ้รูปแบบของทั้ งสองฟังก์ชันมี

ลกัษณะดงัน้ี 

 

   intMPI_Init( 

     int* argc //in and out 

     char** argv[]  //in and out 

   ) 

   intMPI_Finallize(void) 

 

2) ฟังกช์นั MPI_Comm_rank และ MPI_Comm_size 

ฟังก์ชนั MPI_Comm_size สามารถถูกเรียกใช้เพื่อคน้หาว่ามีโพรเซสถูกสร้างอยู่ในกลุ่ม

เดียวกนัทั้งส้ินก่ีโพรเซส ตวัอยา่งเช่นในกรณีท่ีระบบคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการประมวลผลมีทั้งหมด 

5 เคร่ือง โดยก าหนดใหแ้ต่ละเคร่ืองมี 1 โพรเซส ฟังก์ชนั MPI_Comm_size จะส่งผลท่ีมีค่าเท่ากบั 5 

กลบัมา ส่วนฟังกช์นัMPI_Comm_rank จะถูกเรียกใชเ้ม่ือตอ้งการทราบล าดบัของโพรเซสท่ีถูกสร้าง

ในกลุ่ม ในกรณีตวัอย่าง ฟังก์ชัน MPI_Comm_rank จะส่งค่ากลบัมาเป็นจ านวนเต็มท่ีมีค่าอยู่

ระหวา่ง 0 ถึง 4 ซ่ึงแต่ละโพรเซสจะไดรั้บค่ามาไม่เหมือนกนั  

 ฟังกช์นั MPI_Comm_rank และ MPI_Comm_size มีลกัษณะดงัต่อไปน้ี 

 

   voidMPI_Comm_size( 

    MPI_Comm comm   //in 

    int*  number_of_process //out 

   ) 

   voidMPI_Comm_rank( 

    MPI_Comm comm   //in 

    int*  rank                            //out 

   ) 
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3) ฟังกช์นั MPI_Send และ MPI_Recv 

ฟังก์ชนั MPI_Send เป็นฟังก์ชนัท่ีใชส่้งขอ้ความ โดยขอ้ความท่ีวา่น้ีก็ คือ ตวัแปรหรือกลุ่ม

ของตัวแปร แต่มีข้อแม้ว่าตัวแปรท่ีใช้ส่งข้อความได้จะต้องเป็นตัวแปรท่ีมีการจองพื้นท่ีใน

หน่วยความจ าแบบต่อเน่ือง  ฟังกช์นัส าหรับ MPI_Send มีลกัษณะดงัน้ี 

    

   intMPI_Send( 

    void*   message, //in 

    int  count,  //in 

    MPI_Datatype datatype, //in 

    int  dest,  //in 

    int  tag,  //in 

    MPI_Comm comm  //in 

   ) 

 ฟังก์ชัน MPI_Recv เป็นฟังก์ชันท่ีใช้ในการรับขอ้ความซ่ึงมกัตอ้งปรากฏคู่กบัฟังก์ชัน 

MPI_Send เสมอ พารามิเตอร์ของทั้งสองจะแตกต่างกนัอยู่ 2 ประการ ประการแรกคือ ฟังก์ชัน 

MPI_Recv ตอ้งระบุวา่ โพรเซส rank ใดเป็นตวัท่ีส่งขอ้ความมาให้โดยระบุในพารามิเตอร์ source 

และประการท่ีสองคือ ฟังก์ชัน MPI_Recv จะเพิ่มตวัแปร MPI_Status เขา้ไปเป็นพารามิเตอร์ตวั

สุดทา้ย โดยพารามิเตอร์ตวัน้ีจะเป็นตวัแสดงสถานะของการรับขอ้ความ 

   intMPI_Recv( 

    void*   message, //in 

    int  count,  //in 

    MPI_Datatype datatype, //in 

    int  dest,  //in 

    int  tag,  //in 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

         MPI_Status*           status                 //out 

         MPI_Comm comm,  //in  

 ) 
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2.4 หลกัการแบ่งชุดข้อมูล (Data Partitioning Methods) 

การแบ่งชุดขอ้มูลของขอ้มูลแบบเมตริกซ์ มี 2 วิธี คือ การแบ่งชุดขอ้มูลแบบเป็นส่วนๆ 

(Strip Partitioning) และการแบ่งชุดขอ้มูลแบบตาราง (Checkerboard Partitioning) 

 

2.4.1 การแบ่งชุดข้อมูลแบบเป็นส่วนๆ (Strip Partitioning) 

วิธีการน้ีท าโดยแบ่งชุดขอ้มูลเป็นส่วนๆ ตามแถว (Row) หรือหลกั (Column) ท่ีติดกนัโดย

สามารถแบ่งยอ่ยไดเ้ป็น 4 ประเภท 

1) วิธีการแบ่งชุดขอ้มูลแบบ Rowwise-Block Stripping คือ การแบ่งขอ้มูลในแต่ละแถว

ของชุดขอ้มูลท่ีติดกนั โดยจะถูกแบ่งใหแ้ต่ละหน่วยประมวลผลมีขนาดเท่าๆกนั  

 

 

 

 

 

 

 

2) วิธีการแบ่งชุดขอ้มูลแบบ Columnwise-Block Stripping คือ การแบ่งชุดขอ้มูลในแต่ละ

หลกัของชุดขอ้มูลท่ีติดกนั ถูกแบ่งใหแ้ต่ละหน่วยประมวลผลมีขนาดเท่าๆกนั  

 

 

 

 

 

โดยขนาดของขอ้มูลในแต่ละกลุ่มจะ

ก าหนดใหเ้ท่ากบั b =  

เม่ือ b = จ  านวนแถวส าหรับแต่ละหน่วย

ประมวลผล 

m และ n คือ ขนาดเมตริกซ์ m×n 

x11  . . . x1b   x1.. . . .  x1.         x1.. . . .  x1                        ..x1.. . . .  x1.. 
x21  . . . x2b   x2.. . . .   x2..    x2.. . . .  x2..                       x2.. . . .   x2.. 
x31  . . . x3b   x3.. . . .  x3..     x3.. . . .  x3..              x3.. . . .  x3.. 

⋮ 

xn1  . . . xnb    xn.. . . .   xn.    .xn.. . . .  xn..              xn.. . . .  xn.. 

  ⋮   ⋮    ⋮    ⋮   ⋮    ⋮   ⋮    ⋮     ⋮     ⋮   ⋮    ⋮ 

bหลกั 

P1 P2 P3 PP ⋯ โดยขนาดของขอ้มูลในแต่ละกลุ่มจะ

ก าหนดใหเ้ท่ากบั b =  

เม่ือ  b = จ  านวนหลกัส าหรับแต่ละ PE

 m และ n คือ ขนาดเมตริกซ์ m×n 

⋮ 
x2b+1,1 x2b+1,2 x2b+1,3 . . .   x2b+1,n 
xm-1,1 xm-1,2 xm-1,3 . . .   xm-1,n xm,1 xm,2 xm,3 . . .   xm,n 

PP 

⋮ 

 
x2,1 x2,2 x2,3 . . .   x2,n 

xb,1 xb,2 xb,3 . . .   xb,n 
P1 b แถว 

xb+1,1 xb+1,2 xb+1,3 . . .   xb+1,n xb+2,1 xb+2,2 xb+2,3 . . .   xb+2,n 

x2b,1 x2b,2 x2b,3 . . .   x2b,n 
P2 

x2b+1,1 x2b+1,2 x2b+1,3 . . .   x2b+1,n x2b+2,1 x2b+2,2 x2b+2,3 . . .   x2b+2,n 

x3b,1 x3b,2 x3b,3 . . .   x3b,n 
P3 
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3) วิธีการแบ่งชุดขอ้มูลแบบ Rowwise-Cyclic Stripping คือ แต่ละ PE จะรับผิดชอบแถว

ของขอ้มูลท่ีมีค่าไม่ติดกนั เป็นจ านวนเท่ากบัปริมาณงานหรือจ านวนแถวท่ีแต่ละ PE ตอ้งรับผิดชอบ 

คือ  p = n

P
 
 

 กรณีน้ีขอ้มูลท่ีอยูติ่ดกนั Pแถวแรกจะถูกจดัสรรให้ P PEs ในรอบแรกของการท างาน 

และขอ้มูล P แถวถดัมา จะถูกจดัให้ P PEs ในรอบท่ี 2 ท าซ ้ าแบบเดิมไปเร่ือยๆ จนครบทุกแถว ดงั

ตวัอยา่งเมตริกซ์ขนาด 16×16  (รูปท่ี 2.20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.20 การแบ่งชุดขอ้มูลดว้ยวธีิ Rowwise – cyclic Stripping 

 

4) วิธีการแบ่งชุดขอ้มูลแบบ Columnwise-Cyclic Stripping คือแต่ละ PE จะรับผิดชอบ

หลกัท่ีมีค่าไม่ติดกนั เป็นจ านวนเท่ากบัจ านวนหลกัท่ีแต่ละ PE ตอ้งรับผิดชอบ คือ p = n

P
 
 

กรณีน้ี

ขอ้มูล P หลกัแรก ท่ีอยูติ่ดกนั จะถูกจดัสรรให้ P PEs ในรอบแรกของการท างาน และขอ้มูลใน P

แถวถดัมา จะถูกจดัให้ P PEs ในรอบท่ี 2 ท าซ ้ าเช่นน้ีต่อไปเร่ือยๆ จนครบทุกหลกั ดงัตวัอย่าง

เมตริกซ์ขนาด 16×16 (รูปท่ี 2.21) 
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รูปที่ 2.21 การแบ่งชุดขอ้มูลดว้ยวธีิ Columnwise – cyclic Stripping 

 

2.4.2 การแบ่งชุดข้อมูลแบบตาราง (Checkerboard Partitioning) 

วิธีการน้ีท าโดยแบ่งขอ้มูลติดกนั (Block) หรือวงรอบ (Cyclic) สามารถแบ่งเป็น 2 

ประเภท ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

1) วิธีการแบ่งชุดขอ้มูลแบบ Block – checkerboard partitioning คือ การแบ่งชุดขอ้มูล

ขอ้มูลเป็นกลุ่มๆเท่าๆกนั และจดัสรรให้หน่ึงกลุ่มต่อหน่ึงหน่วยประมวลผล ดงัตวัอย่างเมตริกซ์

ขนาด 16×16  (รูปท่ี 2.22) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.22 การแบ่งชุดขอ้มูลแบบ Block - checkerboard partitioning 

0  1  2  3  4   5  6  7   8  9 101112131415 

0  4  8  12   1  5  9 13  2   6  1014  3  7 11 15 

P0 P1 P2 P3 

(0,0)         (0,1)   (0,2)            (0,3)   (0,4)             (0,5)  (0,6)            (0,7) 

(1,0)          (1,1)   (1,2)            (1,3)   (1,4)             (1,5)  (1,6)            (1,7) 

(2,0)          (2,1)   (2,2)            (2,3)   (2,4)             (2,5)  (2,6)            (2,7) 

(3,0)         (3,1)   (3,2)            (3,3)   (3,4)             (3,5)  (3,6)            (3,7) 

(4,0)         (4,1)   (4,2)            (4,3)   (4,4)             (4,5)  (4,6)            (4,7) 

(5,0)          (5,1)   (5,2)            (5,3)   (5,4)            (5,5)  (5,6)            (5,7) 

(6,0)          (6,1)   (6,2)            (6,3)   (6,4)            (6,5)  (6,6)            (6,7) 

(7,0)         (7,1)   (7,2)            (7,3)   (7,4)             (7,5)  (7,6)            (7,7) 

P0                               P1                 P2                  P3 

P4                   P5                  P6                  P7 

P8                   P9                 P10                 P11 

P12                          P13                  P14                 P15 
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2) วธีิการแบ่งชุดขอ้มูลแบบ Cyclic – checkerboard partitioning คือ การแบ่งชุดขอ้มูลเป็น

เมตริกซ์ย่อยในหลักและตามด้วยแถวของชุดข้อมูล ซ่ึงข้อมูลจะไม่ติดกันโดยแต่ละหน่วย

ประมวลผลจะมีขนาดของเมตริกซ์ยอ่ยเท่าๆกนัดงัรูปท่ี 2.23 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 หลกัการทรานสโพสเมตริกซ์แบบขนาน (Parallel Matrix Transpose) 

การทรานสโพสเมตริกซ์ A ท่ีมีขนาด n×n คือ เมตริกซ์ AT ด้วยขนาดท่ีเหมือนกัน 

ตวัอยา่งเช่น  AT[ i,j ] = A[ j,i] เม่ือ 0   i, j < n ในกระบวนการทรานสโพสเมตริกซ์ ทุกๆต าแหน่งท่ี

อยู่ใตเ้ส้นทแยงมุม จะถูกยา้ยมาต าแหนงบนเส้นทแยงมุม ถา้เราสมมุติว่าในการยา้ยต าแหน่งหน่ึง

ต าแหน่งนั้นจะใช้เวลาหน่ึงหน่วยเวลา แล้วเวลาในการทรานสโพสเมตริกซ์ท่ีมีขนาด n×n คือ 
 2

2
n - n  เม่ือ n คือขนาดของเมตริกซ์ ส าหรับ   การทรานสโพสเมตริกซ์ มีหลายวิธี ในหัวขอ้น้ีจะ

เลือกวธีิการทรานสโพสเมตริกซ์แบบขนานดว้ยการเช่ือมต่อแบบเมสช์ (Mesh) 

การทรานสโพสเมตริกซ์แบบขนานด้วยการเช่ือมต่อแบบเมสช์ 

เราสมมติว่า เมตริกซ์ขนาด n × n ถูกจดัเก็บในการเช่ือมต่อหน่วยประมวลผลแบบเมสช์ 

ดว้ยขนาด n × n ดงันั้น หน่ึงหน่วยประมวลผลจะถือครองเพียงหน่ึงค่าภายในเมตริกซ์ จากรูปท่ี 

2.24 และรูปท่ี 2.25 แสดงขั้นตอนการ ทรานสโพสเมตริกซ์ ส าหรับเมตริกซ์ขนาด 4×4 บนการ

เช่ือมต่อหน่วยประมวลผล 16 หน่วยประมวลผลแบบเมสช์ และมีเส้นทแยงมุมท่ีถูกครอบครองโดย 

P0, P5, P10 และ P15 เป็นแกนการ ทรานสโพสนั้นท าไดโ้ดย ยา้ยเมตริกซ์ท่ีอยูข่า้งล่างเส้นทแยงมุม 

(0,0)         (0,4)   (0,1)            (0,5)   (0,2)             (0,6)  (0,3)            (0,7) 

(4,0)          (4,4)   (4,1)            (4,5)   (4,2)             (4,6)  (4,3)            (4,7) 

(1,0)          (1,4)   (1,1)            (1,5)   (1,2)             (1,6)  (1,3)            (1,7) 

(5,0)         (5,4)   (5,1)            (5,5)   (5,2)             (5,6)  (5,3)            (5,7) 

(2,0)         (2,4)   (2,1)            (2,5)   (2,2)             (2,6)  (2,3)            (2,7) 

(6,0)         (6,4)   (6,1)            (6,5)   (6,2)             (6,6)  (6,3)            (6,7) 

(3,0)         (3,4)   (3,1)            (3,5)   (3,2)             (3,6)  (3,3)            (3,7) 

(7,0)         (7,4)   (7,1)            (7,5)   (7,2)            (7,6)  (7,3)            (7,7) 

P0                 P1                  P2                  P3 

P4                             P5                  P6                  P7 

P8                  P9                 P10                  P11 

P12                 P13                           P14                             P15 

รูปที ่2.23 การแบ่งชุดขอ้มูลแบบตาราง Cyclic - checkerboard partitioning 
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ไปในต าแหน่งท่ีตรงกนัขา้มท่ีอยูเ่หนือเส้นทแยงมุม หน่วยประมวลผลท่ีอยูใ่ตเ้ส้นทแยงมุมจะถูกส่ง

ข้ึนผ่านไปในต าแหน่งเส้นทแยงมุม แลว้ก็จะถูกส่งไปทางขวาไปยงัหน่วยประมวลผลปลายทาง 

เช่นเดียวกับ หน่วยประมวลผลท่ีอยู่บนเส้นทแยงมุมจะถูกส่งลงผ่านเส้นทแยงมุม แล้วก็ส่งไป

ทางซา้ย ไปยงัหน่วยประมวลผลปลายทางเช่นกนั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.24 ทิศทางการส่ือสารของการทรานสโพสเมตริกซ์ดว้ยการเช่ือมต่อแบบเมสช์ (P = n2) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.25 ผลการทรานสโพสเมตริกซ์ 4×4 บน 16 หน่วยประมวลผลแบบท่ีเช่ือมต่อแบบเมสช์ 

จากรูปท่ี 2.24 แสดงล าดบัการส่ือสารของหน่วยประมวลผลส าหรับการทรานสโพส  

เมตริกซ์ 4×4 บน 16 หน่วยประมวลผลท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยเครือข่ายเมสช์ ส าหรับตวัอย่าง เร่ิมแรก

ค่าท่ีอยูใ่น P8ตอ้งการยา้ยไปท่ี P2โดยยา้ยจาก P8 ผา่น P4, P0และ P1 และค่าท่ีอยูใ่น P2ตอ้งการยา้ยมา 

P8โดยยา้ยจาก P2ผา่น P6, P10และ P9 จากรูปท่ี 2.25 เป็นผลลพัธ์ของการทรานสโพสดว้ยวธีิน้ี 

(0,0)               (0,1)                 (0,2)                 (0,3)            

(1,0)               (1,1)                  (1,2)                 (1,3)            

(2,0)               (2,1)                 (2,2)                 (2,3)             

(3,0)               (3,1)                 (3,2)                 (3,3)             

P0                 P1                  P2                  P3 

P4                             P5                  P6                  P7 

P8                  P9                 P10                 P11 

P12                           P13                           P14                 P15 

(0,0)             (1,0)                (2,0)                (3,0)            

(0,1)             (1,1)                (2,1)                (3,1)            

(0,2)             (1,2)                (2,2)                (3,2)             

(0,3)             (1,3)                (2,3)                (3,3)             

P0                 P1             P2                  P3 

P4                          P5              P6                  P7 

P8                 P9              P10                P11 

P12                P13                    P14                 P15 
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ก่อนหนา้น้ีเราพิจารณาในกรณีท่ีจ านวนของหน่วยประมวลผล P เท่ากบั n2 (P = n2) ส าหรับ

กรณีท่ี P น้อยกวา่ n2 (P < n2) นั้นการทรานสโพสทั้งเมตริกซ์สามารถท าไดส้องขั้นตอน โดยใช้

วิธีการแบ่งขอ้มูลแบบ Checkerboard partitioning เขา้มาช่วย ดงัแสดงตวัอย่างในกรณีท่ีเมตริกซ์

ขนาด 8×8 ในขั้นตอนแรกจะเป็นการยา้ยค่าท่ีอยูใ่นหน่วยประมวลผลเหมือนกบักรณีท่ี P = n2 (รูปท่ี 

2.26) และขั้นตอนต่อมา คือ การท าการทรานสโพสในแต่ละหน่วยประมวลผล (Transpose Locally) 

ดงัรูปท่ี 2.27 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.26 ทิศทางการส่ือสารของการทรานสโพสเมตริกซ์ดว้ยการเช่ือมต่อแบบเมสช์ (P <n2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.27 การทรานสโพสในแต่ละหน่วยประมวลผล (Transpose Locally) 

 

P0                 P1                  P2                  P3 

P4                             P5                  P6                  P7 

P8                  P9                 P10                 P11 

P12                 P13                           P14                P15 

(0,0)          (0,1)   (0,2)            (0,3)   (0,4)             (0,5)  (0,6)            (0,7) 

(1,0)          (1,1)   (1,2)            (1,3)   (1,4)             (1,5)  (1,6)            (1,7) 

(2,0)          (2,1)   (2,2)            (2,3)   (2,4)             (2,5)  (2,6)            (2,7) 

(3,0)          (3,1)   (3,2)            (3,3)   (3,4)             (3,5)  (3,6)            (3,7) 

(4,0)           (4,1)   (4,2)            (4,3)   (4,4)             (4,5)  (4,6)            (4,7) 

(5,0)          (5,1)   (5,2)            (5,3)   (5,4)             (5,5)  (5,6)            (5,7) 

(6,0)          (6,1)   (6,2)            (6,3)   (6,4)             (6,5)  (6,6)            (6,7) 

(7,0)          (7,1)   (7,2)            (7,3)   (7,4)             (7,5)  (7,6)            (7,7) 

(0,0)           (0,1)   (0,2)            (0,3)   (0,4)            (0,5)  (0,6)            (0,7) 

(1,0)           (1,1)   (1,2)            (1,3)   (1,4)            (1,5)  (1,6)            (1,7) 

(0,2)           (0,3)   (2,2)            (2,3)   (4,2)             (4,3)  (6,2)            (6,3) 

(1,2)           (1,3)   (3,2)            (3,3)   (5,2)            (5,3)  (7,2)            (7,3) 

(0,4)           (0,5)  (2,4)            (2,5)   (4,4)             (4,5)  (6,4)            (6,5) 

(1,4)           (1,5)   (3,4)            (4,5)   (5,4)            (5,5)  (7,4)            (7,5) 

(0,6)           (0,7)   (2,6)            (2,7)   (4,6)           (4,7)  (6,6)            (6,7) 

(1,6)          (1,7)   (3,6)            (3,7)   (5,6)            (5,7)  (7,6)            (7,7) 

P0                           P1                     P2                  P3 

P4                              P5                  P6                  P7 

P8                   P9                  P10                P11 

P12                          P13                               P14                 P15 
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2.6 การหาผลคูณของเมตริกซ์แบบขนาน (Parallel Matrix Multiplication) 

 การหาผลคูณเมตริกซ์เป็นปัญหาคลาสสิกส าหรับการประมวลผลแบบขนาน เพราะ

เมตริกซ์เป็นพื้นฐานในการหาค าตอบทางวิทยาศาสตร์ และวิศวกรรมหลายๆด้าน เช่น การหา

ค าตอบของสมการหลายตวัแปรโดยใช้เมตริกซ์ การวิเคราะห์โครงสร้างทางวิศวกรรม การหา

ระยะทางท่ีสั้นท่ีสุดโดยใชเ้มตริกซ์ หรือแมแ้ต่งานทางดา้นกราฟิค เป็นตน้ 

การคูณเมตริกซ์แบบขนาน เป็นการคูณเมตริกซ์ ถ้าสองเมตริกซ์ท่ีมีขนาน n×nโดย

ก าหนดใหห้น่วยประมวลผลหลายๆหน่วยท างานไปพร้อมๆกนั เพื่อลดความซบัซ้อนทางดา้นเวลา 

(Time Complicity) ในการประมวลผลจาก O(n3) เป็น O(log2n) เม่ือใช้หน่วยประมวลผลจ านวน 

n×n×n และ O(n) เม่ือใช้หน่วยประมวลผล n×n หรือ O(n2) เม่ือใช้หน่วยประมวลผลnหน่วย โดย

วธีิการหาผลคูณเมตริกซ์ มีวธีิการดงัน้ี 

ก าหนดให้เมตริกซ์ Cn n เป็นผลลัพธ์ท่ีเกิดจากการคูณของเมตริกซ์ n nA  และเมตริกซ์ 

n nB  โดยมีสูตรในการคูณกนัระหวา่งเมตริกซ์ ดงัน้ี 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.28 การหาผลคูณของเมตริกซ์ n n n nn nC A B
   

 จากรูปท่ี 2.28 สามารถสร้างเป็นสมการในการหาผลคูณเมตริกซ์แบบล าดบัได ้ดงัน้ี 
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เม่ือcij คือ ค่าของเมตริกซ์ C ซ่ึงเป็นผลคูณของเมตริกซ์ A แถวท่ี i และเมตริกซ์ B หลกัท่ี j 

 aik  คือ ค่าในเมตริกซ์ A แถวท่ี i หลกัท่ี k 

 bki  คือ ค่าในเมตริกซ์ B แถวท่ี k หลกัท่ี j 

โดย i = 1, 2, …, n และj = 1, 2, …, n 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.29 ขั้นตอนวธีิส าหรับการคูณเมตริกซ์แบบล าดบั : O(n3) 

 

การหาผลคูณแบบล าดับจะเร่ิมค านวณจากแถวแรก จากซ้ายไปขวา ส าหรับสมาชิก n 

สมาชิก ของเมตริกซ์ C ซ่ึงจะเป็นการคูณแถวแรกของเมตริกซ์ A กบัทุกๆ หลกัของเมตริกซ์ B ดงั

รูป 

 

 

 

 

 

ส าหรับการคูณเมตริกซ์แบบขนาน จะมีด าเนินการคูณกนัทีละหลายๆ สมาชิกไปพร้อมๆ 

กนั ซ่ึงสามารถออกแบบขั้นตอนวิธีแบบขนานไดห้ลายวิธีท่ีแตกต่างกนัตามขนาดของระบบ และ

ชนิดของเครือข่ายการเช่ือมต่อท่ีประยุกต์ใช้ ด้วยความซับซ้อนด้านเวลาท่ีแตกต่างกันโดยมี

รายละเอียดดงัน้ี 

 

2.6.1 การหาผลคูณของเมตริกซ์แบบขนานบนการติดต่อแบบ 3 – D คิวบ์ 

วิธีการหาผลคูณเมตริกซ์แบบขนานดว้ยการเช่ือมต่อแบบ 3-D CUBE ดว้ยโมเดลแบบพี

แรม (CREW - PRAM) ซ่ึงอนุญาตให้ทุกหน่วยประมวลผลสามารถอ่านขอ้มูลในหน่วยความจ า ณ 

จุด เดียวกนัในหน่ึงรอบเวลา โดยใช ้n×n×n หน่วยประมวลผล ดว้ยความซบัซ้อนดา้นเวลา เท่ากบั 

O(log2 n) ซ่ึงจะพิจารณาดงัน้ี สมมติให้หน่วยประมวลผล PE( i, j, k) ดงัรูป 2.30(ก) เม่ือ i, j, k แทน 

หมายเลขของ PE ซ่ึงระบุต าแหน่งในมิติท่ี 1, 2, 3 ของ PE และ 1   i, j, k  n ; n แทนจ านวนเต็ม

Matrix Multiplication: C = A×B : O(n3) 
 Begin 
  for i = 1 to n do                   //elements in row i 
       for j = 1 to n do     //elements in col j 
                                    c[i, j] = 0 
                                    for k = 1 to n do          //sum of C = A×B (on element k) 
                                                 c[i,j] = c[i,j] + a[i,k]*b[k,j] 
            end for k 
                          end for j 
                    end for i 
               end 
 

= × ⋯ 

เมตริกซ์C เมตริกซ์ A เมตริกซ์ B 
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แบบสองยกก าลงั (2k) และสมมติให้หน่วยความจ า (Memory) ของระบบเป็นอะเรย ์(Array) 3 มิติ 

ดงัรูป 2.30(ข) ซ่ึงจะเก็บค่าของเมตริกซ์ n nA  และ n nB  ในหน่วยความจ า 2 มิติแรก  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.30 การติดต่อของหน่วยประมวลผล และหน่วยความจ าร่วมของการคูณเมตริกซ์แบบขนาน

ดว้ยการเช่ือมต่อแบบ 3-D CUBE 

 

ส าหรับขั้นตอนการคูณเมตริกซ์แบบขนานบนโมเดลแบบ CREW – PRAM จะ

ประกอบดว้ย  2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกจะเป็นการค านวณหา ค่า ci, j, k= ai, k×bk, j แลว้น าค่า ci, j, k ไป

เก็บในหน่วยความจ าร่วม และขั้นตอนท่ีสอง ทุกหน่วยประมวลผลจะน าค่า ci, j, k มารวมกนัเป็น ci, j

โดยการบวกทีละคู่ จ  านวน log2nรอบดงัรูปท่ี 2.31 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.31  ผลการค านวณเมตริกซ์ C ของการคูณเมตริกซ์แบบขนานดว้ยการเช่ือมต่อแบบ 3-D 

CUBE 

P221 

P321 

Pn21 

P211 

P311 

Pn11 

P121 P111 

P2n1 

P1n1 

P3n1 

Pnn1 

P122 

P1n2 

P112 

P11n 

P2n2 
P2nn 

P3n2 
P3nn 

P1n2 

P1nn 

Pnn2 
Pnnn 

(ก) การติดต่อของหน่วยประมวลผล

แบบพีแรม จ านวน n3หน่วย 

(ข) หน่วยความจ าร่วม  

 

a11 b11 
a21 
b21 

a1n 
b1n 

an1 
bn1 

an2 
bn2 

ann 
bnn 

a22 
b22 

a12 
b12 a2n 

b2n 

⋮ ⋮ ⋮ 

⋯ 

⋯ 

⋯ 

c11 

c21 

c1n 

 

cn1 

 

cn2 

 

cnn 

 

c12 

 
⋮ ⋮ ⋮ 

⋯ 

⋯ 

⋯ 

c22 c2n 

c111 
c112 

c11n 

⋮ 

P111 
c111 c11n 

c111 
P111 

c11n/2 
P11n/2 

c111 c112 

c111 
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รูปที ่2.32 ขั้นตอนทางคอมพิวเตอร์ของการหาผลคูณเมตริกซ์บนการติดต่อแบบพีแรมซีอาร์อี

ดบัเบิลย ู

(PRAM-CREW on n3CUBE) 

 

2.6.2 การหาผลคูณของเมตริกซ์แบบขนานบนการติดต่อแบบอะเรย์เชิงเส้น 

การหาผลคูณของเมตริกซ์ในหวัขอ้น้ีจะแบ่งวิธีการคูณเมตริกซ์ออกเป็น 2 แบบ ท่ีแตกต่าง

กนัตามการติดต่อส่ือสารของหน่วยประมวลผล และการใช้เน้ือท่ีเก็บขอ้มูลท่ีซ ้ าซ้อนกนัในแต่ละ

หน่วยประมวลผล โดยรายละเอียดในแต่ละแบบมีดงัน้ี 

แบบท่ี 1:O(n2) การคูณเมตริกซ์แบบขนานบนเครือข่ายอะเรยเ์ชิงเส้นแบบท่ี 1 น้ี จะมีการ

เก็บขอ้มูลซ ้ าซอ้นในหน่วยประมวลผลมากกวา่แบบท่ี 2 โดยวิธีน้ีมีหน่วยประมวลผลจ านวน n PEs 

และเมตริกซ์มีขนาด n×n (N = n × n) ดงันั้นในแต่ละหน่วยประมวลผลจะมีปริมาณงาน (Work 

Load) เท่ากบั N/P สมาชิก ของเมตริกซ์ C การคูณเมตริกซ์แบบขนานกรณีน้ี ก่อนการประมวลผล

แต่ละหน่วยประมวลผล Piจะเก็บค่าแถวท่ี i ของเมตริกซ์ A และเก็บทุกค่าของเมตริกซ์ B ดงัรูป 

2.33 

 

 

ขั้นตอนที ่1:O(1) ทุกๆn3 PEs (Pi j k เม่ือ i, j, k = 1, 2,…,n) 
  CRead A(i, k) 
                           CRead B(k, j) 
                           Compute A(i, k) * B(k, j) 
                           Store C(i, j, k) 

ขั้นตอนที ่2 :O(log2n) ทุกๆ n3/2 PEs (Pijki, j = 1,2,…,n; k = 1,2,…,n/2) 
                           L←n 
                           Repeat (all Pijki, j = 1,2,…,n; k = 1,2,…,n/2) 
                                  L←L/2 
                                  if (k< L) then begin 
                                      Read C(i, j, k) 
                                      Read C(i, j, k+L) 
                                      Compute C(i, j, k) + C(i, j, k+L) 
                                      Store in C(i, j, k) 
                                  End 
                           until (L=1) 
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รูปที ่2.33 การหาผลคูณของเมตริกซ์แบบขนานบนการติดต่อแบบอะเรยเ์ชิงเส้นแบบท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.34 ขั้นตอนทางคอมพิวเตอร์ของการหาผลคูณเมตริกซ์บนการติดต่อแบบอะเรยเ์ชิงเส้นแบบ

ท่ี 1 

 แบบท่ี 2:O(n2) การคูณเมตริกซ์แบบขนานบนเครือข่ายแบบอะเรยเ์ชิงเส้นแบบท่ี 2 จะมี

การส่ือสารระหว่างหน่วยประมวลผลมากกว่าแบบท่ี 1 แต่ไม่มีการเก็บขอ้มูลท่ีซ ้ าซ้อนในแต่ละ

หน่วยประมวลผลเลย โดยวิธีน้ีก่อนการประมวลผลแต่ละหน่วยประมวลผล Pi จะเก็บค่าแถวท่ี i 

ของเมตริกซ์ A และเก็บหลกัท่ี j ของเมตริกซ์ B ดงัรูปท่ี 2.35 

 

 

 

รูปที่2.35 การหาผลคูณของเมตริกซ์แบบขนานบนการติดต่อแบบอะเรยเ์ชิงเส้นแบบท่ี 2 

  

= × 

เมตริกซ์C เมตริกซ์ A เมตริกซ์ B 
P1 
⋮ 

⋮ 

i i Pi 

Pn 

Begin 
         for  alli = 1 to npardo  //Pi Computes row i 
                      for j = 1 to n 
                              c[i, j] = 0 
                                  for k = 1 to n 
                                         c[i, j] = c[i, j] + a[i, k] * b[k, j] 
                                  end for k 
                      end for j 
         end for all 
 end 

= × 

เมตริกซ์C เมตริกซ์ A เมตริกซ์ B 
P1 
⋮ 

⋮ 

i ,j i Pi 

Pn 

j 
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 เร่ิมแรกหน่วยประมวลผล Pi มีค่าในแถว i ของเมตริกซ์ A และหลกั j ของเมตริกซ์ B และ

ตอ้งการค านวณแถว i ของเมตริกซ์ C แต่เน่ืองจากขอ้มูลท่ีมีอยู่แบบไม่ซ ้ าซ้อนกนั จะสามารถ

ค านวณไดเ้พียง 1 ค่าในต าแหน่งท่ี i ของแถว j เท่านั้น ส่วนค่าในต าแหน่งท่ีเหลือจะท าไดโ้ดยการ

ส่ือสารกนัระหว่างหน่วยประมวลผลดว้ยการรับ และส่งขอ้มูล ของเมตริกซ์ B หลกัท่ี j +1 ของ

เมตริกซ์ B พร้อมๆกนั (Parallel Data Transfer) จากหน่วยประมวลผลท่ีอยูติ่ดกนั (Pj+1) ตามเง่ือนไข

ดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.36 ขั้นตอนทางคอมพิวเตอร์ของการหาผลคูณเมตริกซ์บนการติดต่อแบบอะเรยเ์ชิงเส้น 

แบบท่ี 2 

 

 

 

 

 

Pj : รับขอ้มูลหลกั j ของเมตริกซ์ B ←จาก Pj+1 : หลกัท่ี j + 1 ของเมตริกซ์ B 

              Begin 
                     for  all i = 1 to npardo  //Pi Computes row i 
                            for j = 1 to n 
                                  c[i, j] = 0 
                                  for k = 1 to n 
                                         c[i, j] = c[i, j] + a[i, k] * b[k, j] 
                                  end for k 
                                  b[i, j] ←b[i, j + 1]  // Pi←Pi +1 
                            end for j 
                       end for all 
               end 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.3 การหาผลคูณของเมตริกซ์แบบขนานบนการติดต่อแบบ2 – D เมสช์ (Mesh) 

การคูณเมตริกซ์แบบขนานบนเครือข่ายแบบ 2 - D เมสช์ ขนาด n×n หน่วยประมวลผล 

(PEs) โดยลกัษณะการเช่ือมต่อกนัของแต่ละหน่วยประมวลผลเป็นดงัรูปท่ี 2.37 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.37 หน่วยประมวลผลท่ีเช่ือมต่อแบบเมสช์ 

 ก่อนการประมวลผลแต่ละหน่วยประมวลผล Pi, jจะเก็บค่า ai, jของเมตริกซ์ A และเก็บค่า bi, 

jของเมตริกซ์ B ซ่ึงกรณีน้ีจะไม่มีการเก็บขอ้มูลซ ้ าซ้อนในแต่ละหน่วยประมวลผล แต่ตอ้งมีการ

ติดต่อส่ือสารระหว่างหน่วยประมวลผล ส าหรับขอ้มูลระหวา่งแถว i ของเมตริกซ์ A พร้อมๆ กนั 

และขอ้มูลระหวา่งหลกัท่ี j ของเมตริกซ์ B ไปพร้อมๆ กนัดงัน้ี 

ในขั้นแรก หน่วยประมวลผล Pi,jมีค่า ai, jและ bi, jของเมตริกซ์ A และ B และตอ้งการ

ค านวณ ci, j ของเมตริกซ์ C แต่ขอ้มูลท่ีมีอยู่ในแต่ละหน่วยประมวลผลดงักล่าว ยงัไม่สามารถ

ค านวณผลคูณไดโ้ดยตรงตอ้งมีการรับ - ส่งค่าในแต่ละแถว และหลกั ท่ีเหมาะสมก่อน โดยการรับ

หรือส่งขอ้มูลพร้อมๆกนั (Parallel Data Transfer) จากหน่วยประมวลผลในแถวท่ีติดกนั และหลกัท่ี

ติดกนัเป็นจ านวน n - 1 คร้ังก่อน ดงัน้ี 

 Pi, j: A(i, j) ←A(i, j+1) จาก  Pi, j+1 (หลกั j ของเมตริกซ์ A ในPi, jรับมาจากหลกั j +1 

ของเมตริกซ์ A ใน Pi, j+1) 

 Pi, j: B(i, j) ←B(i+1, j) จาก  Pi+1, j  (หลกั i ของเมตริกซ์ B ในPi, j รับมาจากหลกั i +1 

ของเมตริกซ์ B ใน Pi, j+1) 

ทิศทางการรับ และส่งขอ้มูล ส าหรับเมตริกซ์ A และ B ท่ีอยู่ในแต่ละ Pi, j ดงักล่าว จะ

ด าเนินการพร้อมๆ กนั ก็ต่อเม่ือเง่ือนไขต่อไปน้ีเป็นจริงส าหรับแต่ละค่าของ k = 1, 2, 3, …, n-1 

ai, j 
bi, j 

P11 P12 P13 P1n 

P21 P22 P23 P2n 

P31 P33 P3n 

Pn1 Pn3 Pnn 

Pi, j 

Pi-1, j 

Pi, j+1 Pi, j-1 

Pi+1, j 

n 

n 

P32 

Pn2 
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 ถา้ i > k จะมีการรับ และส่งขอ้มูลทุกคู่ Pi, j← Pi, j+1 ในทิศทาง ←A (ส าหรับแถว i) 

 ถา้ j > k จะมีการรับ และส่งขอ้มูลทุกคู่ Pi, j← Pi+1, j ในทิศทาง   B (ส าหรับแถว  j) 

 เม่ือด าเนินการสับหลีกแบบขนานจนครบทุกค่าของ k แลว้ จะได ้Pi, jมีค่า ai, jและ bi, jของ

เมตริกซ์ A และ B ท่ีเหมาะสมส าหรับในแต่ละแถว i และหลกั j ท่ีสัมพนัธ์กบั Pi, j ดงันั้นจะสามารถ

ค านวณผลคูณคู่แรกของค่า ci, j ของเมตริกซ์ C ได ้แต่ยงัเหลือผลคูณอีก n – 1 ค่า ส าหรับแต่ละค่า

ของ ci, jในขั้นท่ี 2 ซ่ึงในแต่ละรอบ ทุกๆ หน่วยประมวลผล Pi, j จะส่งค่า ← ai, j ของเมตริกซ์ A และ

 bi, j ของเมตริกซ์ B ไปยงัหน่วยประมวลผลท่ีติดกนัโดยไม่มีเง่ือนไข จากนั้นจะค านวณผลคูณและ

บวกสะสมเพิ่มค่า ci, j  

 

2.7 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

ในปี 1994 Alonso Sanches และ Song[7] ท าการทดลองหาผลคูณของเมตริกซ์บนเคร่ือง

คอมพิวเตอร์แบบขนานท่ีโครงสร้างของหน่วยประมวลผลติดต่อกับแบบไฮเปอร์คิวบ์ โดยใช้

ขั้นตอนทางคอมพิวเตอร์แบบ SIMD และน าเสนอการมินิไมเซชนัในเวลาท่ีประมวลผล เรียกวิธี 

“MMM” โดยมีค่าความซับซ้อนด้านเวลาเท่ากับ O 2 2/3 /3log / )( / p n pn p   เม่ือ 1 p n3 มี

ประสิทธิภาพดีกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีของ Dekle, Nassimi และ Sahni ซ่ึงมีความซับซ้อนดา้น

เวลาเท่ากบั O ( 1)/2/ )(n p  เม่ือ 1   3 และ1 p n2  

ในปี 1996 Tosic และคณะ[8] ท าการพฒันาขั้นตอนในการหาผลคูณเมตริกซ์ทาง

คอมพิวเตอร์แบบ Systolic array โดยการเปล่ียนล าดบัของหน่วยประมวลผล และท าการเล่ือนล าดบั

การน าเขา้ขอ้มูลในการค านวณผลคูณเมตริกซ์ โดยน าเวลาในการประมวลผลมาเปรียบเทียบกบัวิธี

ของ S.Y. Kung ซ่ึงไดผ้ลวา่เวลาของ Tasicj และคณะ เร็วกวา่วิธีของ S.Y. Kung เป็นจ านวน N-1 

รอบ 

ในปี 1998 Gunnels และคณะ[9] แสดงปัญหาผลคูณเมตริกซ์ทางคอมพิวเตอร์ดว้ยการใช้

ขนาดเมตริกซ์ A และ B ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงนั้นท าให้เวลาของการประมวลผลต่างกนั โดยการสร้าง

แบบจ าลองและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขนาดท่ีต่างกนับนเคร่ืองซุปเปอร์คอมพิวเตอร์ Cray 

T3E 

ในปี 2004 Krishnan และNieplocha [4]  ไดพ้ฒันาวิธีการหาผลคูณเมตริกซ์แบบขนานจาก

วิธีการท่ีเรียกว่า “SRUMMA” [5] โดยปรับปรุงประสิทธิภาพการคูณเมตริกซ์ทรานสโพส และ
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เมตริกซ์ส่ีเหล่ียมมุมฉาก โดยด าเนินการบน “ระบบคลสัเตอร์” (Cluster System) วิธี SRUMMA 

โดยทัว่ไปนั้นจะมีการจดัการกบัหน่วยความจ า และการส่งขอ้มูลระหว่างกนัอย่างมีประสิทธิภาพ 

อีกทั้งยงัมีความยึดหยุ่นทั้งบนระบบคลสัเตอร์ และระบบหน่วยความจ าร่วม (Shared Memory) 

ส าหรับวิธีการหาผลคูณของเมตริกซ์ส่ีเหล่ียมมุมฉากนั้น จะแบ่งไดเ้ป็น 3 กรณีท่ีต่างกนัตามขนาด

ของเมตริกซ์ คือ กรณีแรกคือ m มีขนาดเล็ก, n และ k มีขนาดใหญ่ กรณีท่ีสอง คือ k มีขนาดเล็ก, m 

และ n มีขนาดใหญ่ กรณีสุดทา้ยคือ n มีขนาดเล็ก, m และ k มีขนาดใหญ่โดย m, n, k คือ ขนาดของ

เมตริกซ์ Amxk xBkxn ส่วนวธีิการหาผลคูณของเมตริกซ์ ทรานสโพส มี 3 กรณีท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี กรณี

แรก C = ATB กรณีท่ีสองC = ABTและกรณีสุดทา้ย C = ATBTตามล าดบั 

ในปี 2010  Chen และคณะ [2] ไดอ้อกแบบสถาปัตยกรรมแบบขนานท่ีช่ือว่า ESCA 

(Engineering and science computing accelerator) โดยพฒันาต่อมาจากสถาปัตยกรรม SIMD 

(Single-instruction multiple-data-stream)ซ่ึงมีจุดมุ่งหมายเพื่อเร่งการค านวณหาผลลพัธ์ของการคูณ

เมตริกซ์ โดยมีหน่วยควบคุม (CU: Control Unit) เพียงหน่วยเดียวแต่จะมีหน่วยประมวลผลยอ่ย 

(PE: Processing Element) หลายๆ หน่วยท างานร่วมกนั ในส่วนขา้งตน้เป็นส่วนท่ีเก่ียวกบัฮาร์ดแวร์ 

(Hardware) ส าหรับวธีิการคูณเมตริกซ์นั้นจะใชว้ิธีการท่ีเรียกวา่ “แคนนอน” (Cannon’s Algorithm) 

ซ่ึงเป็นขั้นตอนวธีิการคูณเมตริกซ์ท่ีมีมิติ nn ดว้ยการท างานแบบขนาน 

ทางดา้นเวลาการท างาน ถา้กระบวนการทุกกระบวนการท างานพร้อมกนัแบบขนาน และ

กระบวนการแต่ละกระบวนการสามารถส่งเมตริกซ์ย่อยไปยงักระบวนการขา้งเคียงไดเ้พียงหน่ึง

กระบวนการต่อคร้ังจะเกิดการส่งเมตริกซ์ยอ่ยทั้งหมด 4 2p คร้ัง และการคูณเมตริกซ์ยอ่ยแต่ละ

คร้ังใชก้ารคูณตวัเลขทั้งหมด        และจะไดเ้วลาการท างาน คือ O 

ในปี 2011 Kimและคณะ[1] ไดท้  าการคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานดว้ยวิธีแบบไท

ลิงก์ (Tiling Technique) โดยไทลิงก์ คือ กระบวนการแบ่งเมตริกซ์ท่ีมีขนาดใหญ่ๆ ให้เป็นเมตริกซ์

ยอ่ย (Sub-Matrix) โดยท่ีเมตริกซ์ท่ียอ่ยมาไดน้ั้นจะถูกเรียกวา่“ไทล”์ (Tile) และในแต่ละไทลท่ี์ได้

แบ่งย่อยมาจากเมตริกซ์ใหญ่นั้น จะมีการด าเนินการทรานสโพสแบบขนานซ่ึงจะเห็นได้ว่าถ้า

เมตริกซ์ท่ีมีขนาดใหญ่ การ ทรานสโพสเพียงในไทล์นั้นมีค่าใช้จ่าย (Overhead) ท่ีน้อยกว่าเม่ือ

เปรียบเทียบกนักบัวธีิการท่ีน าเมตริกซ์ทั้งหมดมาทรานสโพส โดยการทรานสโพสนั้นจะด าเนินการ

ในเมตริกซ์ท่ีสอง คือ เมตริกซ์ Y เท่านั้นสมการ2.1 เป็นสมการท่ีใช้หาจ านวนคร้ังของการทราน 

3
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สโพสในขอ้มูลเขา้ (Input) ของเมตริกซ์ Y เม่ือ N คือ ขนาดของเมตริกซ์ (N × N) และ T คือ ขนาด

ของไทล ์

Transposed elements (TF) = 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.38 การทรานสโพสในเมตริกซ์ Y ของเมตริกซ์ขนาด 6×6 

ยกตวัอยา่งเช่น  ขอ้มูลเขา้ในเมตริกซ์ Y มี N = 6 และ T = 2 เม่ือน าไปแทนในสมการ

ดงักล่าวเราจะไดจ้  านวนคร้ังของการทรานสโพสเป็น 18 ดงัรูปท่ี 2.38 

 

 

 

 

รูปที ่2.39 การแบ่งเมตริกซ์ลงในหลายๆไทล ์

จากรูปท่ี 2.39 เมตริกซ์ถูกแบ่งลงในหลายๆไทลซ่ึ์งขนาดของไทลแ์ต่ละอนัเป็น T ดงันั้นแต่

ละเธรด(Thread) จะถือครองแถวหน่ึงแถวในเมตริกซ์ X และทั้งหมดของเมตริกซ์ Y โดยผลคูณ

เมตริกซ์จะถูกเก็บไวใ้นเมตริกซ์ Z ดงัสมการ 2.2 
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(2.2) 
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และไดอ้อกแบบวธีิการคูณเมตริกซ์แบบขนานไดต้ามสมการ 2.3 

                   Thread i :Zi = Xi  × n nY   

                       = [ Xi×Y1, Xi×Y2, …, Xi×Yn] 

เม่ือ Xi และZi คือ แถวท่ี i ใดๆ ท่ีถือครองดว้ยเธรด (Thread) ท่ี ith ของเมตริกซ์ X และ Z 

ตามล าดบั และYj คือ หลกัท่ี  j ของ เมตริกซ์ Y ส่วนประสิทธิภาพท่ีวดัไดจ้ากการสร้างแบบจ าลอง

นั้น ไดน้ ามาเปรียบเทียบกบัการคูณเมตริกซ์ท่ีท าการทรานสโพสทั้งเมตริกซ์ ซ่ึงจากผลการทดลอง

วิธีการคูณเมตริกซ์ ทรานสโพสด้วยวิธีการแบบไทลิงก์นั้นเร็วกว่าวิธีการคูณเมตริกซ์ท่ีท าการ

ทรานสโพสทั้งเมตริกซ์ 4.76% และ 6.61% เม่ือด าเนินการบนหน่วยประมวลผล Core2 9400 และ 

Phenom 9550 ตามล าดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.3) 
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บทที ่3 

การพาร์ทิชันข้อมูลส าหรับการคูณเมตริกซ์ 

ทรานสโพสแบบขนาน 

 วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาวิธีการหาผลคูณของเมตริกซ์แบบขนานท่ีท าการทราน        

สโพสขอ้มูลเขา้ (เมตริกซ์ B) ก่อนท่ีจะน าขอ้มูลนั้นมาหาผลคูณ โดยจะเนน้การประยุกตใ์ชจ้ริงบน

ระบบคอมพิวเตอร์แบบขนานท่ีมีอยูอ่ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 ขั้นตอนการวจิยัการหาผลคูณของเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานมี 8 ขั้นตอนดงัน้ี 

1. ศึกษาขั้นตอนวิธีการหาผลคูณของเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนาน และศึกษางานวิจยัท่ี

เก่ียวขอ้งกบัการหาผลคูณของเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนาน 

2. ท าการตั้ งสมมติฐาน โดยคาดว่าการประมวลผลค าตอบของการคูณเมตริกซ์ทราน          

สโพสดว้ยวิธีแบบขนาน (Parallel) จะใชเ้วลานอ้ยกวา่การประมวลผลของการคูณเมตริกซ์ดว้นวิธี

แบบอนุกรม (Sequential) และจะมีจ านวนคร้ังของการทรานสโพสเมตริกซ์ ท่ีนอ้ยกวา่การทราน  

สโพสแบบปกติ 

3. น าเสนอวธีิการคูณกนัของเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานท่ีมีประสิทธิภาพ 

4. พฒันาโปรแกรมแบบขนานของการหาผลคูณของเมตริกซ์ โดยใชภ้าษา C และโปรแกรม 

MPICH บนระบบปฏิบติัการ Linux  

5. ประเมินผลการทดลองโดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการหาผลคูณของเมตริกซ์ จะ

ประเมินผลจากเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล (Response Time) อตัราการเพิ่มของความเร็ว (Speedup) 

และประสิทธิภาพ (Efficiency) ของการใช ้4 หน่วยประมวลผลเม่ือเทียบกบัการใชเ้พียง 1 หน่วย

ประมวลผล  

6. วเิคราะห์ผลการทดลอง 

7. สรุปผลการทดลอง และเสนอแนะการศึกษาและพฒันาขั้นต่อไปเก่ียวกบัการประมวลผล

แบบขนาน 

8. เขียนวทิยานิพนธ์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โครงงานวิจยัน้ีมุ่งเน้นท่ีการเพิ่มประสิทธิภาพในการลดเวลาท่ีใช้ในการติดต่อส่ือสารให้

มากท่ีสุดเท่าท่ีท าได ้และมีการจดัการกบัเน้ือท่ีในการเก็บขอ้มูลอยา่งมีประสิทธิภาพใหม้ากท่ีสุด  

ในบทน้ีผูว้ิจยัเสนอวิธีการพาร์ทิชนัขอ้มูลเพื่อท าการหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบ

ขนาน โดยจะแบ่งขั้นตอนออกเป็น 2 ส่วน คือ การทรานสโพสเมตริกซ์แบบขนาน และการหาผล

คูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนาน โดยทั้งสองส่วนเป็นกระบวนการท่ีต่อเน่ืองกนั 

3.1 การทรานสโพสเมตริกซ์แบบขนาน (Parallel Transpose of Matrix) 

ในหัวขอ้น้ีเป็นวิธีการทรานสโพสเมตริกซ์แบบขนาน ซ่ึงเป็นวิธีท่ีพฒันาต่อมาจากวิธีการ 

ทรานสโพสดว้ยวธีิไทลิงก ์โดยจะท าการทรานสโพสเฉพาะเมตริกซ์ B เท่านั้น ซ่ึงวิธีการน้ีจะท าให้

จ  านวนคร้ังของการทรานสโพสมีจ านวนคร้ังนอ้ยกวา่การทรานสโพสแบบปกติ และท าให้ขอ้มูลท่ี

ไดห้ลงัจากการท าการทรานสโพส มีความเหมาะสมส าหรับการเข้าถึงขอ้มูลตามมาตรฐานภาษา 

MPI โดยวิธีการทรานสโพสนั้นจะประกอบดว้ย หน่วยประมวลผล 2 ชนิด คือ หน่วยประมวลผล

หลกั (Master Processor) จ  านวน 1 หน่วยประมวลผล และหน่วยประมวลผลท างาน (Worker 

Processor) จ  านวน 4 หน่วยประมวลผล โดยแต่ละขั้นตอนในการท างานมีดงัต่อไปน้ี 

หน่วยประมวลผลหลกั จ านวน 1 หน่วยประมวลผล 

ขั้นตอนที่ 1 สร้างขอ้มูล ของเมตริกซ์ A และ เมตริกซ์ B  ท่ีมีขนาน n n เก็บลงใน

หน่วยความจ าเสมือน (Virtual Memory) 

ขั้นตอนที่ 2 ท  าการแบ่งขอ้มูลตามแถว และหลกัของเมตริกซ์ B ให้มีขนาด t   t เม่ือ t =  
 

 

เพื่อใหภ้าระงาน (Work load) ส าหรับหน่วยประมวลผลท างานทั้ง 4 หน่วย มีขนาดเท่ากนั (รูป 3.1) 

ขั้นตอนที่ 3 แจง้ช่วงและขนาดของเมตริกซ์  B ท่ีแต่ละหน่วยประมวลผลท างาน (Worker 

Processor) ตอ้งท าการอ่าน จากหน่วยความจ าเสมือนของหน่วยประมวลผลหลกั ท่ีท าการแบ่งไวใ้น

ขั้นตอนท่ี 2  

ขั้นตอนที ่4 รอรับขอ้มูลเมตริกซ์ B ท่ีท าการทรานสโพสจากหน่วยประมวลผลท างานทั้ง 4 

หน่วยประมวลผล 
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รูปที ่3.1 การแบ่งเมตริกซ์ขนาดใหญ่ (n   n) เป็นเมตริกซ์ยอ่ย (t  t) 

 

หน่วยประมวลผลท างาน 4 หน่วยประมวลผล 

ขั้นตอนที่ 1 รอรับการติดต่อจากหน่วยประมวลผลหลกั และอ่านขอ้มูลบางส่วนของ

เมตริกซ์ B ขนาด t   t  

ขั้นตอนที่ 2 ท  าการทรานสโพสภายในแต่ละหน่วยประมวลผลท างานของตวัเอง ดงัรูปท่ี 

3.2 (ก)cfxdhzfjhjjjjjjjjdfbzdfzfdbzfbzdfbzfbZFbSdbdfbzdfbxfgbxdfdfgdfgsgsdfgsfsfnsfgbngfngns 

 

for (i = 0; i < t ; i++)  

                      for (j = 0; j < t ; j++) 

                                   B[j][i] = B[i][j]; 

 

ขั้นตอนที่ 3 ส่งผลการทรานสโพสกลบัไปยงัหน่วยประมวลผลหลกั โดย P2 และ P3 จะส่ง

ขอ้มูลสลบักนั เพื่อจะท าใหเ้ป็นการทรานสโพสท่ีสมบูรณ์ 

 

 

 

t 

t 

n n 

n 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)  การทรานสโพสภายในเมตริกซ์ยอ่ย 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) การทรานสโพสระหวา่งเมตริกซ์ยอ่ย 

 รูปที ่ 3.2 การทรานสโพสในเมตริกซ์ยอ่ย (ก) และการทรานสโพสระหวา่งเมตริกซ์ยอ่ย 

(ข) เม่ือเมตริกซ์มีขนาด 6 6 

 

สมการต่อไปน้ี คือจ านวนคร้ังของการทรานสโพสแบบดั้งเดิมแทนโดย TF จ านวนคร้ังของ

วิธีการ ทรานสโพสแบบขนานโดยการใช้วิธีไทลิงก์แทนโดย PT และจ านวนคร้ังของการทราน 

สโพสดว้ยวธีิการใหม่ในงานวจิยัน้ีแทนโดย NPT  ตามล าดบั 
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01 11 03 13 05 15
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จากสมการ 3 สมการขา้งตน้ แสดงให้เห็นว่าจ านวนคร้ังของการทรานสโพสในขอ้มูล

น าเขา้เมตริกซ์ B เม่ือใช้วิธีทรานสโพสแบบดั้งเดิม คือ n2 – n และ n2 -   
 

  เม่ือใช้วิธีทราน          

สโพสแบบขนานดว้ยวิธีไทลิงก์ส่วนจ านวนคร้ังของการทรานสโพสเม่ือใช้วิธีใหม่ในงานวิจยัน้ีจะ

สมการท่ีไดเ้ป็นไปตามสมการท่ีต่อไปน้ี 

 

           
n n n

n
t tt

    
          

    

2 2
2

2  

 

ส าหรับตวัอยา่งเม่ือก าหนดให้ n = 6 และ t = 2 จ  านวนของการทรานสโพสในแต่ละวิธีมี

ดงัน้ี  วิธีทรานสโพสแบบดั้งเดิมโดยแทน n = 6 ในสมการท่ี (3.1) คือ 30 คร้ังวิธีทรานสโพสแบบ

ขนานดว้ยวิธีไทลิงก์แทน n = 6 และ t = 2 ในสมการท่ี (3.2) คือ 18 คร้ัง แต่วิธีการน้ียงัคงมีการยา้ย

ขอ้มูลบางส่วนในขั้นตอนการคูณเมตริกซ์ และวิธีการใหม่ในงานวิจยัน้ี โดยแทน n = 6 และ t = 2 

ในสมการท่ี (3.3) คือ 24 คร้ังโดยท่ีไม่ตอ้งมีการยา้ยขอ้มูลในขั้นตอนการคูณเมตริกซ์ 

  

 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 
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ตัวอย่างที่ 3.1 การทรานสโพสเมตริกซ์แบบขนาน ของเมตริกซ์ 8×8B  โดยใช้หน่วยประมวลผล

จ านวน 4 หน่วยประมวลผล 

 

 

 

 

 

 

 ขั้นตอนที ่1 หน่วยประมวลผลหลกัท าการแบ่งแถว และหลกัของเมตริกซ์ B ให้มีขนาด t   

t เม่ือ      t = 
 

 
 = 4 

 

 

 

 

 

ขั้นตอนที่ 2 หน่วยประมวลผลท างานแต่ละหน่วยประมวลผลท าการอ่านขอ้มูลตามแถว

และหลกัของเมตริกซ์ B จ านวน 4 4 จากหน่วยประมวลผลหลกั และท าการทรานสโพสงานท่ี

ไดรั้บมอบหมาย 

หน่วยประมวลผลท่ี 1 (P1) ท าการทรานสโพสขอ้มูลแถวท่ี 1 ถึง 4 และหลกัท่ี 1 ถึง 4 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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8 16 9 14 15 0 4 7

18 0 12 6 11 14 2 1

4 12 2 1 9 8 10 7

4 1 15 6 4 19 8 16

7 4 11 13 6 16 17 13

14 3 17 19 11 7 14 7

13 3 4 2 6 16 18 13

เมตริกซ์ B 

6 7 3 11 18 4 12 12

8 16 9 14 15 0 4 7

18 0 12 6 11 14 2 1

4 12 2 1 9 8 10 7

4 1 15 6 4 19 8 16

7 4 11 13 6 16 17 13

14 3 17 19 11 7 14 7

13 3 4 2 6 16 18 13

หน่วยประมวลผลท่ี 1  

จ  านวน 4 4 

หน่วยประมวลผลท่ี 3  

จ  านวน 4 4 

หน่วยประมวลผลท่ี 2  

จ  านวน 4 4 

หน่วยประมวลผลท่ี 4  

จ  านวน 4 4 

6 7 3 11

8 16 9 14

18 0 12 6

4 12 2 1

ทรานสโพส 

6 8 18 4

7 16 0 12

3 9 12 2
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 หน่วยประมวลผลท่ี 2 (P2) ท าการทรานสโพสขอ้มูลแถวท่ี 1 ถึง 4 และหลกัท่ี 5 ถึง 8 

 

 

 

หน่วยประมวลผลท่ี 3 (P3) ท าการทรานสโพสขอ้มูลแถวท่ี 5 ถึง 8 และหลกัท่ี 1 ถึง 4 

 

 

 

หน่วยประมวลผลท่ี 4 (P4) ท าการทรานสโพสขอ้มูลแถวท่ี 5 ถึง 8 และหลกัท่ี 5 ถึง 8 

 

 

 

ขั้นตอนที ่3 หน่วยประมวลผลท างานส่ง ขอ้มูลท่ีท าการทรานสโพสเสร็จแลว้คืนให้หน่วย

ประมวลหลกั โดย P2 และ P3 จะส่งขอ้มูลสลบักนั เพื่อจะท าใหเ้ป็นการทรานสโพสท่ีสมบูรณ์ 
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19 16 7 16

8 17 14 18

16 13 7 13

Matrix BT(Master) 

4 6 11 6

19 16 7 16

8 17 14 18

16 13 7 13

6 8 18 4

7 16 0 12

3 9 12 2

11 14 6 1

18 15 11 9

4 0 14 8

12 4 2 10

12 7 1 7

4 7 14 13

1 4 3 3

15 11 17 4

6 13 19 2

6 8 18 4 4 7 14 13

7 16 0 12 1 4 3 3

3 9 12 2 15 11 17 4

11 14 6 1 6 13 19 2

18 15 11 9 4 6 11 6

4 0 14 8 19 16 7 16

12 4 2 10 8 17 14 18

12 7 1 7 16 13 7 13

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 P3 

 

P2 
 

P1 
 

P4 
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ตวัอยา่งรหสัเหมือน เอม็พีไอ-ซี (MPI – C like) ของการทรานสโพสแบบขนาน แสดงดงัรูป 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.3 ตวัอยา่งรหสัเหมือน เอม็พีไอ-ซี (MPI – C like) ของการทรานสโพสแบบขนาน 

 

Master Processor 
Start MPI 
Create Data (A and B) 
Send Data to Workers 

MPI_Isend(&mat_bC1[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 1, MASTER_TO_SLAVE_TAG,             
MPI_COMM_WORLD, &request); 
MPI_Isend(&mat_bC2[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 2, MASTER_TO_SLAVE_TAG + 1, 
MPI_COMM_WORLD, &request); 
MPI_Isend(&mat_bC3[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 3, MASTER_TO_SLAVE_TAG + 2, 
MPI_COMM_WORLD, &request); 
MPI_Isend(&mat_bC4[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 4, MASTER_TO_SLAVE_TAG + 3, 
MPI_COMM_WORLD, &request); 

Wait for Result 
MPI_Recv(&mat_bC1_T[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 1, MASTER_TO_SLAVE_TAG, 
MPI_COMM_WORLD, &status); 
MPI_Recv(&mat_bC2_T[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 3, MASTER_TO_SLAVE_TAG, 
MPI_COMM_WORLD, &status); 
MPI_Recv(&mat_bC3_T[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 2, MASTER_TO_SLAVE_TAG, 
MPI_COMM_WORLD, &status);  
MPI_Recv(&mat_bC4_T[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 4, MASTER_TO_SLAVE_TAG, 
MPI_COMM_WORLD, &status); 

Worker Processor 
Receive Data from Master 
 rank :1 MPI_Recv(&mat_bC1[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 0, MASTER_TO_SLAVE_TAG, 
               MPI_COMM_WORLD, &status); 
 rank :2   MPI_Recv(&mat_bC2[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 0, MASTER_TO_SLAVE_TAG + 
              1, MPI_COMM_WORLD, &status); 
 rank :3 MPI_Recv(&mat_bC3[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 0, MASTER_TO_SLAVE_TAG +  
              2, MPI_COMM_WORLD, &status); 
 rank :4 MPI_Recv(&mat_bC4[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 0, MASTER_TO_SLAVE_TAG +  
               3, MPI_COMM_WORLD, &status); 
Perform Transpose Matrix 
   for (i = 0; i < PARTION; i++)  
                      for (j = 0; j < PARTION; j++)         
                            mat_bC_T[j][i] = mat_bC4[i][j]; 
Send Data to Master 
 rank :1 MPI_Isend(&mat_bC1_T[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 0, MASTER_TO_SLAVE_TAG, 
               MPI_COMM_WORLD, &request); 
 rank :2 MPI_Isend(&mat_bC2_T[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 0, MASTER_TO_SLAVE_TAG, 
               MPI_COMM_WORLD, &request); 
 rank :3 MPI_Isend(&mat_bC3_T[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 0, MASTER_TO_SLAVE_TAG, 
               MPI_COMM_WORLD, &request);   
 rank :4 MPI_Isend(&mat_bC4_T[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 0, MASTER_TO_SLAVE_TAG, 
               MPI_COMM_WORLD, &request); 
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3.2 การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนาน (Parallel Matrix Transpose 

Multiplication) 

ในหวัขอ้น้ีผูว้ิจยัไดเ้สนอวิธีการหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนาน 3 วิธีท่ีแตกต่าง

กนัดงัน้ี 

1) การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานดว้ยวธีิ rbmtm_w 
(Row-Block Partitioning Matrix Transpose Multiplication with replicated data) 

2) การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานดว้ยวธีิ cbmtm_w 
(Checkerboard-Block Partitioning Matrix Transpose Multiplication with replicated 
data) 

3) การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานดว้ยวิธี rbmtm_w/o 
(Row-Block Partitioning Matrix Transpose Multiplication without replicated data) 
 

โดยวธีิ rbmtm_w เป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพในการติดต่อส่ือสารมากท่ีสุด แต่ใช่เน้ือท่ีในการ

เก็บขอ้มูลซ ้ าซอ้นกนัมากท่ีสุด ส่วนวธีิท่ีสองจะมีการเก็บขอ้มูลท่ีซ ้ าซ้อนกนับา้ง แต่นอ้ยกวา่วิธีแรก 

และยงัมีประสิทธิภาพในการติดต่อส่ือสารระหว่างหน่วยประมวลผลไดน้้อยกว่าวิธีแรก ต่อมาวิธี

สุดท้ายจะไม่มีการเก็บข้อมูลซ ้ าซ้อนกันระหว่างหน่วยประมวลผลเลย แต่เวลาท่ีใช้ในการ

ติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผลมีค่ามากท่ีสุด โดยรายละเอียดในแต่ละวธีิมีดงัน้ี 

3.2.1 การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานด้วยวิธี rbmtm_w (Row-Block 

Partitioning Matrix-Transpose Multiplication with replicated data) 

 วิธีการหาผลคูณเมตริกซ์แบบขนาน ด้วยวิธี rbmtm_w  จะมีหน่วยประมวลผล 2 ชนิด

ช่วยกนัท างานอยา่งสอดคลอ้งกนั คือ หน่วยประมวลผลหลกั (Master Processor) จ  านวน 1 หน่วย 

และหน่วยประมวลผลท างาน (Worker Processor) จ  านวน 4 หน่วย ซ่ึงหน่วยประมวลผลแต่ละชนิด

จะมีขั้นตอนการท างานดงัต่อไปน้ี 

 หน่วยประมวลผลหลกั จ านวน 1 หน่วย  

             ขั้นตอนที่ 1 ท  าการแบ่งขอ้มูลตามแถวของเมตริกซ์ A ขนาด k =  
 

 เพื่อให้ภาระงาน (Work 
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Load) มีขนาดเท่าๆกนั (แสดงในรูป 3.4) ส าหรับหน่วยประมวลผลท างาน P หน่วยประมวลผล เพื่อ

ค านวณหาผลคูณเมตริกซ์ C จ านวน   
 

 แถวแบบขนาน 

 ขั้นตอนที่ 2 แจง้ช่วง  และขนาดของเมตริกซ์ A ท่ีแต่ละหน่วยประมวลผลท างานตอ้งท า

การอ่านจากหน่วยความจ าเสมือนของหน่วยประมวลผลหลกั ส่วนเมตริกซ์ B ท่ีไดท้  าการทราน 

สโพสมาแลว้นั้น ทุกหน่วยประมวลผลท างาน ตอ้งอ่านทั้งหมดเพื่อมาเก็บไวใ้นหน่วยความจ าของ

ตวัเอง 

 ขั้นตอนที ่3 รอรับผลคูณเมตตริกซ์ C จากหน่วยประมวลผลท างาน 4 หน่วยประมวลผล 

 หน่วยประมวลผลท างาน จ านวน 4 หน่วยประมวลผล 

 ขั้นตอนที ่1 รอรับการติดต่อจากหน่วยประมวลผลหลกั และต่อจากนั้น อ่านขอ้มูลบางส่วน

ของเมตริกซ์ A ขนาด k =   
 
 แถว (แถวท่ี (i – 1)k + 1ถึง ik เม่ือ i คือไอดีของหน่วยประมวลผล

ท างาน (Worker ID)) และอ่านข้อมูลเมตริกซ์ B ท่ีได้ท าการทรานสโพสแล้ว ทั้งหมดจาก

หน่วยความจ าเสมือนของหน่วยประมวลผลหลกั  

 ขั้นตอนที ่2 ท าการค านวณผลคูณเมตริกซ์ C ในแถวท่ี (i – 1)k + 1ถึง ik 

 ขั้นตอนที ่3 ส่งผลคูณเมตริกซ์ของเมตริกซ์ C กลบัไปยงัหน่วยประมวลผลหลกั (รูป 3.4)  

 

 

 

 

 

 

a1,1     a1,2    …      a1,j     …      a1,n 
a2,1     a2,2    …      a2,j     …      a2,n   
   
ak,1     ak,2    …      ak,j     …      ak,n   
ak+1,1   ak+1,2  …     ak+1,j  …   ak+1,n 
ak+2,1   ak+2,2  …     ak+2,j   …   ak+2,n   
   
a2k,1     a2k,2   …     a2k,j    …   a2k,n   
 

a4(k-1),1  a4(k-1),2  … a4(k-1),j  … a4(k-1),n   
  
 
an,1         an,2     …  an,j     …   an,n   

  

 

  

 

=   
  

  

b1,1  b2,1 … bi,1  … bn,1 
b1,2  b2,2 … bi,2  … bn,2 

b1,j   b2,j  …  bi,j … bn,j 

b1,n  b2,n … bi,n … bn,n 

 

  

 

  

 

c1,1      c1,2     …      c1,j     …     c1,n 
c2,1      c2,2     …      c2,j     …     c2,n   
   
ck,1      ck,2     …      ck,j     …     ck,n   

 ck+1,1    ck+1,2  …     ck+1,j   …    ck+1,n 
ck+2,1    ck+2,2  …     ck+2,j   …    ck+2,n   
   
c2k,1     c2k,2    …     c2k,j    …    c2k,n   

c4(k-1),1  c4(k-1),2  … c4(k-1),j  … c4(k-1),n   
  
 
cn,1         cn,2     …    cn,j     …   cn,n   

เมตริกซ์ Cn      n   เมตริกซ์ An      n   

เมตริกซ์ BT
n     n   

  

P1 

P2 

P4 

  

รูปที ่3.4 การแบ่งงานเพื่อหาผลคูณของเมตริกซ์ C ท่ีมี 4 หน่วยประมวลผล ของวธีิ rbmtm_w 
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ตัวอย่างที่ 3.1 การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนาน ระหวา่งเมตริกซ์ 8×8A  และ เมตริกซ์

8×8BT  วธีิ rbmtm_w โดยใชห้น่วยประมวลผลจ านวน 4 หน่วยประมวลผล 

        เมตริกซ์ A     เมตริกซ์ BT 

 

 

 

 

 

วธีิท า 

 ขั้นตอนที่ 1 หน่วยประมวลผลหลกัแบ่งขอ้มูลบางส่วนตามแถวของเมตริกซ์ A (แถวท่ี      

(i – 1)k+1 ถึง ik) และขอ้มูลทั้งหมดของเมตริกซ์ B ให้แต่ละหน่วยประมวลผล i เม่ือ i = 1, 2, 3,4 

และ  k = n/4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 6 7 17 11 8 1 8

13 12 3 11 11 8 14 0

1 1 10 15 17 15 7 12

12 13 9 1 3 2 4 17

19 11 7 15 7 3 9 8

3 11 3 7 2 16 6 16

5 3 5 16 13 1 13 9

3 8 2 13 17 14 5 2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 8 18 4 4 7 14 13

7 16 0 12 1 4 3 3

3 9 12 2 15 11 17 4

11 14 6 1 6 13 19 2

18 15 11 9 4 6 11 6

4 0 14 8 19 16 7 16

12 4 2 10 8 17 14 18

12 7 1 7 16 13 7 13

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 8 18 4 4 7 14 13

7 16 0 12 1 4 3 3

3 9 12 2 15 11 17 4

11 14 6 1 6 13 19 2

18 15 11 9 4 6 11 6

4 0 14 8 19 16 7 16

12 4 2 10 8 17 14 18

12 7 1 7 16 13 7 13

3 6 7 17 11 8 1 8

13 12 3 11 11 8 14 0

1 1 10 15 17 15 7 12

12 13 9 1 3 2 4 17

19 11 7 15 7 3 9 8

3 11 3 7 2 16 6 16

5 3 5 16 13 1 13 9

3 8 2 13 17 14 5 2

หน่วยประมวลผลท่ี 1 จ านวน 2 แถว (แถวท่ี 1 และ 2) 

หน่วยประมวลผลท่ี 2 จ านวน 2 แถว (แถวท่ี 3 และ 4) 

หน่วยประมวลผลท่ี 3 จ านวน 2 แถว (แถวท่ี 5 และ 6) 

หน่วยประมวลผลท่ี 4 จ านวน 2 แถว (แถวท่ี 7 และ 8) 

ทุกหน่วยประมวลผล จ านวน 8 แถว 8 หลกั 

เมตริกซ์ A 

เมตริกซ์ BT 
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 ขั้นตอนที ่2 หน่วยประมวลผลแต่ละหน่วยท าการอ่านขอ้มูลบางส่วนตามแถวของเมตริกซ์ 

A และขอ้มูลทั้งหมด ของเมติรกซ์ B จากนั้นค านวณหาผลคูณของเมตริกซ์ไปพร้อมๆกนั  

 หน่วยประมวลผลท่ี 1 (P1) ท าการหาผลคูณของเมตริกซ์ 2 แถว คือ แถวท่ี 1  และแถวท่ี 2 

เช่น C11 = (3 6) + (6 8) + (7 18) + (17 4) + (11 4) + (8 7) + (1 14) + (8 13)  = 606 

 

 

 

 

  

หน่วยประมวลผลท่ี 2 (P2) ท าการหาผลคูณของเมตริกซ์ 2 แถว คือ แถวท่ี 3 และแถวท่ี 4 

 

 

 

 

 

หน่วยประมวลผลท่ี 3 (P3) ท าการหาผลคูณของเมตริกซ์ 2 แถว คือ แถวท่ี 5 และแถวท่ี 6 

 

 

 

 

เมตริกซ์ BT เมตริกซ์ A เมตริกซ์ C 

3 6 7 17 11 8 1 8

13 12 3 11 11 8 14 0

1 1 10 15 17 15 7 12

12 13 9 1 3 2 4 17

19 11 7 15 7 3 9 8

3 11 3 7 2 16 6 16

5 3 5 16 13 1 13 9

3 8 2 13 17 14 5 2

6 8 18 4 4 7 14 13

7 16 0 12 1 4 3 3

3 9 12 2 15 11 17 4

11 14 6 1 6 13 19 2

18 15 11 9 4 6 11 6

4 0 14 8 19 16 7 16

12 4 2 10 8 17 14 18

12 7 1 7 16 13 7 13

    

 

606 646 483 344 557 658 749 435

690 698 597 516 483 747 851 685

802 691 651 478 846 933 946 710

515 579 416 425 556 587 601 576

719 798 661 470 567 796 983 694

545 491 406 475 726 767 589 682

744 667 438 400 513 742 863 571

669 641 551 454 534 681 716 539

3 6 7 17 11 8 1 8

13 12 3 11 11 8 14 0

1 1 10 15 17 15 7 12

12 13 9 1 3 2 4 17

19 11 7 15 7 3 9 8

3 11 3 7 2 16 6 16

5 3 5 16 13 1 13 9

3 8 2 13 17 14 5 2

6 8 18 4 4 7 14 13

7 16 0 12 1 4 3 3

3 9 12 2 15 11 17 4

11 14 6 1 6 13 19 2

18 15 11 9 4 6 11 6

4 0 14 8 19 16 7 16

12 4 2 10 8 17 14 18

12 7 1 7 16 13 7 13

เมตริกซ์ BT เมตริกซ์ A 

    

 

606 646 483 344 557 658 749 435

690 698 597 516 483 747 851 685

802 691 651 478 846 933 946 710

515 579 416 425 556 587 601 576

719 798 661 470 567 796 983 694

545 491 406 475 726 767 589 682

744 667 438 400 513 742 863 571

669 641 551 454 534 681 716 539

เมตริกซ์ C 

เมตริกซ์ C 

3 6 7 17 11 8 1 8

13 12 3 11 11 8 14 0

1 1 10 15 17 15 7 12

12 13 9 1 3 2 4 17

19 11 7 15 7 3 9 8

3 11 3 7 2 16 6 16

5 3 5 16 13 1 13 9

3 8 2 13 17 14 5 2

6 8 18 4 4 7 14 13

7 16 0 12 1 4 3 3

3 9 12 2 15 11 17 4

11 14 6 1 6 13 19 2

18 15 11 9 4 6 11 6

4 0 14 8 19 16 7 16

12 4 2 10 8 17 14 18

12 7 1 7 16 13 7 13

เมตริกซ์ BT เมตริกซ์ A 

    

 

606 646 483 344 557 658 749 435

690 698 597 516 483 747 851 685

802 691 651 478 846 933 946 710

515 579 416 425 556 587 601 576

719 798 661 470 567 796 983 694

545 491 406 475 726 767 589 682

744 667 438 400 513 742 863 571

669 641 551 454 534 681 716 539

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หน่วยประมวลผลท่ี 4 (P4) ท าการหาผลคูณของเมตริกซ์ 2 แถว คือ แถวท่ี 7 และแถวท่ี 8 

 

 

 

 

 

ขั้นตอนที ่3 ส่งผลคูณเมตริกซ์ C คืนใหห้น่วยประมวลผลหลกั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

606 646 483 344 557 658 749 435

690 698 597 516 483 747 851 685

802 691 651 478 846 933 946 710

515 579 416 425 556 587 601 576

719 798 661 470 567 796 983 694

545 491 406 475 726 767 589 682

744 667 438 400 513 742 863 571

669 641 551 454 534 681 716 539

606 646 483 344 557 658 749 435

690 698 597 516 483 747 851 685

802 691 651 478 846 933 946 710

515 579 416 425 556 587 601 576

719 798 661 470 567 796 983 694

545 491 406 475 726 767 589 682

744 667 438 400 513 742 863 571

669 641 551 454 534 681 716 539



















 
 
 
 
 



เมตริกซ์ C (Worker) เมตริกซ์ C (Master) 

P1 

P2 

P3 

P4 

เมตริกซ์ BT 

 

เมตริกซ์ C 
6 8 18 4 4 7 14 13

7 16 0 12 1 4 3 3

3 9 12 2 15 11 17 4

11 14 6 1 6 13 19 2

18 15 11 9 4 6 11 6

4 0 14 8 19 16 7 16

12 4 2 10 8 17 14 18

12 7 1 7 16 13 7 13

เมตริกซ์ A 

    

 

606 646 483 344 557 658 749 435

690 698 597 516 483 747 851 685

802 691 651 478 846 933 946 710

515 579 416 425 556 587 601 576

719 798 661 470 567 796 983 694

545 491 406 475 726 767 589 682

744 667 438 400 513 742 863 571

669 641 551 454 534 681 716 539

3 6 7 17 11 8 1 8

13 12 3 11 11 8 14 0

1 1 10 15 17 15 7 12

12 13 9 1 3 2 4 17

19 11 7 15 7 3 9 8

3 11 3 7 2 16 6 16

5 3 5 16 13 1 13 9

3 8 2 13 17 14 5 2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตวัอยา่งรหสัเหมือนเอม็พีไอ-ซี (MPI – C like) โดยวธีิ rbmtm_w แสดงในรูปท่ี 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.5 ตวัอยา่งรหสัเหมือน เอม็พีไอ-ซี (MPI – C like) ของวธีิ rbmtm_w 

 

 

 

 

Master Processor 
Start MPI 
Create Data (A and B)  
Perform Transpose Matrix B 
Send Data to Workers 

MPI_Isend(&low_bound, 1, MPI_INT, i, MASTER_TO_SLAVE_TAG, MPI_COMM_WORLD, &request);            
MPI_Isend(&upper_bound, 1, MPI_INT, i, MASTER_TO_SLAVE_TAG + 1, MPI_COMM_WORLD, &request);       
MPI_Isend(&mat_a[low_bound][0], (upper_bound - low_bound) * NUM_COLUMNS_A, MPI_DOUBLE, i, 
MASTER_TO_SLAVE_TAG + 2, MPI_COMM_WORLD, &request); 
MPI_Bcast(&mat_bT, NUM_ROWS_B*NUM_COLUMNS_B, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD); 

Wait for Result 
MPI_Recv(&low_bound, 1, MPI_INT, i, SLAVE_TO_MASTER_TAG, MPI_COMM_WORLD, &status); 
MPI_Recv(&upper_bound, 1, MPI_INT, i, SLAVE_TO_MASTER_TAG + 1, MPI_COMM_WORLD, &status);    
MPI_Recv(&mat_result[low_bound][0], (upper_bound - low_bound) * NUM_COLUMNS_B, MPI_DOUBLE, i, 
SLAVE_TO_MASTER_TAG + 2, MPI_COMM_WORLD, &status); 

Worker Processor 
Receive Data from Master 
         MPI_Recv(&low_bound, 1, MPI_INT, 0, MASTER_TO_SLAVE_TAG, MPI_COMM_WORLD, &status);     
         MPI_Recv(&upper_bound, 1, MPI_INT, 0, MASTER_TO_SLAVE_TAG + 1, MPI_COMM_WORLD, &status);   
         MPI_Recv(&mat_a[low_bound][0], (upper_bound - low_bound) * NUM_COLUMNS_A, MPI_DOUBLE, 0,  
         MASTER_TO_SLAVE_TAG + 2, MPI_COMM_WORLD, &status); 
Perform Matrix Multiplication 
        for (i = low_bound; i < upper_bound; i++) { 
           for (j = 0; j < NUM_COLUMNS_B; j++) { 
                for (k = 0; k < NUM_ROWS_B; k++)  
     mat_result[i][j] += (mat_a[i][k] * mat_bT[j][k]);            
           } 
        } 
Send Data to Master 
         MPI_Isend(&low_bound, 1, MPI_INT, 0, SLAVE_TO_MASTER_TAG, MPI_COMM_WORLD, &request); 
         MPI_Isend(&upper_bound, 1, MPI_INT, 0, SLAVE_TO_MASTER_TAG + 1, MPI_COMM_WORLD, &request); 
         MPI_Isend(&mat_result[low_bound][0], (upper_bound - low_bound) * NUM_COLUMNS_B, MPI_DOUBLE, 0,  
         SLAVE_TO_MASTER_TAG + 2, MPI_COMM_WORLD, &request); 
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3.2.2 การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนาน ด้วยวิธี cbmtm_w (checkerboard - block 

partitioning matrix - transpose multiplication with replicated data) 

 วิธีการหาผลคูณเมตริกซ์แบบขนานดว้ยวิธี cbmtm_w ประกอบดว้ยหน่วยประมวลผล 2 

ชนิดดว้ยกนั คือ หน่วยประมวลผลหลกั (Master Processor) จ  านวน 1 หน่วยประมวลผล และหน่วย

ประมวลผลท างาน (Worker Processor) จ  านวน 4 หน่วยประมวลผล ซ่ึงมีขั้นตอนวธีิดงัต่อไปน้ี 

 หน่วยประมวลผลหลกั จ านวน 1 หน่วยประมวลผล 

 ขั้นตอนที่ 1 ท  าการแบ่งขอ้มูลตามแถวของเมตริกซ์ A ขนาด k =  
 
 แถว  และแบ่งขอ้มูล

ตามแถวของเมตริซ์ B ขนาด q =  
 

 แถว เพื่อท าให้การแบ่งภาระงานไปสู่หน่วยประมวลผลท างาน

จะมีขนาดเท่าๆกนั (ดงัรูป 3.6) ส าหรับหน่วยประมวลผลท างานทีมี 4 หน่วยประมวลผล เพื่อ

ค านวณหาผลคูณเมตริกซ์ C แบบขนาน 

 ขั้นตอนที่ 2 แจง้ช่วง และขนาดของเมตริกซ์ A และเมตริกซ์ B ท่ีแต่ละหน่วยประมวลผล

ท างานต้องท าการอ่านจากหน่วยความจ าเสมือนของหน่วยประมวลผลหลัก น ามาเก็บไวใ้น

หน่วยความจ าของตวัเอง 

 ขั้นตอนที่ 3 รอรับผลการคูณเมตริกซ์ C จากหน่วยประมวลผลท างานทั้ง 4 หน่วย

ประมวลผล 

 หน่วยประมวลผลท างาน จ านวน 4 หน่วยประมวลผล 

 ขั้นตอนที่ 1 รอรับการติดต่อจากหน่วยประมวลผลหลกั และอ่านขอ้มูลบางส่วนของ

เมตริกซ์ A ขนาด k =  
 

  แถว และบ่างส่วนของเมตริกซ์ B ขนาด q = 
 

 
 แถว จากหน่วยความจ า

เสมือนของหน่วยประมวลผลหลกั 

 หมายเหตุ ในกรณีท่ีมี 4 หน่วยประมวลผล  

- หน่วยประมวลผลท่ี 1 และ 2 จะใชข้อ้มูลเมตริกซ์ A ซ ้ ากนั คือแถวท่ี 1 ถึงแถวท่ี  
 

  
และหน่วยประมวลผลท่ี 3 และ 4 จะใชข้อ้มูลเมตริกซ์ A ในแถวถดัไป  

- หน่วยประมวลผลท่ี 1 และ 3 จะใชข้อ้มูลเมตริกซ์ B ซ ้ ากนั คือแถวท่ี 1 ถึงแถวท่ี  
 

  

และหน่วยประมวลผลท่ี 2 และ 4 จะใชข้อ้มูลเมตริกซ์ B ในแถวถดัไป ดงัรูปท่ี 3.6 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ขั้นตอนที่ 2 หน่วยประมวลผลแต่ละหน่วยประมวลผล ท าการค านวณผลคูณเมตริกซ์ C 

จากขอ้มูลท่ีไดรั้บมอบหมาย 

 ขั้นตอนที ่3 ท  าการส่งผลคูณของเมตริกซ์ C กลบัไปท่ีหน่วยประมวลผลหลกั ดงัรูปท่ี 3.7 

 

 

 

 

  

รูปท่ี 3.6 การแบ่งขอ้มูลเมตริกซ์ A และ B ส าหรับ 4 หน่วยประมวลผลของวธีิ cbmtm_w 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.7 การแบ่งงานหาผลคูณเมตริกซ์ C ท่ีมี 4 หน่วยประมวลผล ดว้ยวธีิ cbmtm_w 

 

 

 

P1,P2 

P3,P4 

P1,P3 

P2,P4 

เมตริกซ์ An     n   

a1,1     a1,2    …      a1,j     …      a1,n 
a2,1     a2,2    …      a2,j     …      a2,n   
   
ak,1     ak,2    …      ak,j     …      ak,n   

ak+1,1   ak+1,2  …     ak+1,j  …   ak+1,n 
ak+2,1   ak+2,2  …     ak+2,j   …   ak+2,n   
   
an,1      an,2    …     an,j      …   an,n   

เมตริกซ์ BT
n     n     

b1,1     b2,1   …      bi,1    …      bn,1 
b1,2     b2,2   …      bi,2    …      bn,2 
   
b1,q     b2,q    …      bi,q     …     bn,q   

b1,q+1   b2,q+1  …     bi,q+1  …   bn,q+1 
b1,q+2   b2,q+2  …     bi,q+2   …  bn,q+2   
   
b1,n       b2,n     …    bi,n     …   bn,n   

c1,1     c1,2           c1,q       c1,q+1  c1,q+2        c1,n 
c2,1     c2,2           c2,q       c2,q+1  c2,q+2        c2,n 

 

ck,1     ck,2           ck,q       ck,q+1  ck,q+2        ck,n 

ck+1,1  ck+1,2         ck+1,q    ck+1,q+1 ck+1,q+2    ck+1,n 

ck+2,1  ck+2,2         ck+2,q      ck+2,q+1 ck+2,q+2   ck+2,n 
 
cn,1  cn,2               cn,q       cn,q+1    cn,q+2      cn,n 

  

 

  

 

  

 

  

 

P1 P2 

P4 P3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวอย่างที่ 3.2 การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนาน ระหวา่งเมตริกซ์ 8×8A  และ เมตริกซ์

8×8BT  วธีิ cbmtm_w โดยใชห้น่วยประมวลผลจ านวน 4 หน่วยประมวลผล 

          เมตริกซ์ A     เมตริกซ์ BT 

 

 

 

 

 

วธีิท า 

ขั้นตอนที่ 1 หน่วยประมวลผลหลกัแบ่งขอ้มูลตามแถวของเมตริกซ์ A  และเมตริกซ์ B ให้แต่ละ

หน่วยประมวลผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 6 7 17 11 8 1 8

13 12 3 11 11 8 14 0

1 1 10 15 17 15 7 12

12 13 9 1 3 2 4 17

19 11 7 15 7 3 9 8

3 11 3 7 2 16 6 16

5 3 5 16 13 1 13 9

3 8 2 13 17 14 5 2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 8 18 4 4 7 14 13

7 16 0 12 1 4 3 3

3 9 12 2 15 11 17 4

11 14 6 1 6 13 19 2

18 15 11 9 4 6 11 6

4 0 14 8 19 16 7 16

12 4 2 10 8 17 14 18

12 7 1 7 16 13 7 13

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 6 7 17 11 8 1 8

13 12 3 11 11 8 14 0

1 1 10 15 17 15 7 12

12 13 9 1 3 2 4 17

19 11 7 15 7 3 9 8

3 11 3 7 2 16 6 16

5 3 5 16 13 1 13 9

3 8 2 13 17 14 5 2

6 8 18 4 4 7 14 13

7 16 0 12 1 4 3 3

3 9 12 2 15 11 17 4

11 14 6 1 6 13 19 2

18 15 11 9 4 6 11 6

4 0 14 8 19 16 7 16

12 4 2 10 8 17 14 18

12 7 1 7 16 13 7 13

เมตริกซ์ A 

เมตริกซ์ BT 

หน่วยประมวลผลท่ี 1 จ านวน 4 แถว 

หน่วยประมวลผลท่ี 2 จ านวน 4 แถว 

หน่วยประมวลผลท่ี 3 จ านวน 4 แถว 

หน่วยประมวลผลท่ี 4 จ านวน 4 แถว 

หน่วยประมวลผลท่ี 1 จ านวน 4 แถว 

หน่วยประมวลผลท่ี 3 จ านวน 4 แถว 

หน่วยประมวลผลท่ี 2 จ านวน 4 แถว 

หน่วยประมวลผลท่ี 4 จ านวน 4 แถว 
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ขั้นตอนที ่2 หน่วยประมวลผลแต่ละหน่วย ท าการค านวณหาผลคูณของเมตริกซ์ 

 หน่วยประมวลผลท่ี 1 (P1) ท าการหาผลคูณของเมตริกซ์ C ขนาด 4 4 

เช่น C11 = (3 6) + (6 8) + (7 18) + (17 4) + (11 4) + (8 7) + (1 14) + (8 13)  = 606 

 

 

 

 

 

 หน่วยประมวลผลท่ี 2 (P2) ท าการหาผลคูณของเมตริกซ์ C ขนาด 4 4 

 

 

 

 

  

 หน่วยประมวลผลท่ี 3 (P3) ท าการหาผลคูณของเมตริกซ์ C ขนาด 4 4 

 

 

 

 

 

3 6 7 17 11 8 1 8

13 12 3 11 11 8 14 0

1 1 10 15 17 15 7 12

12 13 9 1 3 2 4 17

19 11 7 15 7 3 9 8

3 11 3 7 2 16 6 16

5 3 5 16 13 1 13 9

3 8 2 13 17 14 5 2

เมตริกซ์ BT เมตริกซ์ A 

    

 

606 646 483 344 557 658 749 435

690 698 597 516 483 747 851 685

802 691 651 478 846 933 946 710

515 579 416 425 556 587 601 576

719 798 661 470 567 796 983 694

545 491 406 475 726 767 589 682

744 667 438 400 513 742 863 571

669 641 551 454 534 681 716 539

เมตริกซ์ C 
6 8 18 4 4 7 14 13

7 16 0 12 1 4 3 3

3 9 12 2 15 11 17 4

11 14 6 1 6 13 19 2

18 15 11 9 4 6 11 6

4 0 14 8 19 16 7 16

12 4 2 10 8 17 14 18

12 7 1 7 16 13 7 13

3 6 7 17 11 8 1 8

13 12 3 11 11 8 14 0

1 1 10 15 17 15 7 12

12 13 9 1 3 2 4 17

19 11 7 15 7 3 9 8

3 11 3 7 2 16 6 16

5 3 5 16 13 1 13 9

3 8 2 13 17 14 5 2

เมตริกซ์ BT 

 

เมตริกซ์ A 

    

 

606 646 483 344 557 658 749 435

690 698 597 516 483 747 851 685

802 691 651 478 846 933 946 710

515 579 416 425 556 587 601 576

719 798 661 470 567 796 983 694

545 491 406 475 726 767 589 682

744 667 438 400 513 742 863 571

669 641 551 454 534 681 716 539

เมตริกซ์ C 
6 8 18 4 4 7 14 13

7 16 0 12 1 4 3 3

3 9 12 2 15 11 17 4

11 14 6 1 6 13 19 2

18 15 11 9 4 6 11 6

4 0 14 8 19 16 7 16

12 4 2 10 8 17 14 18

12 7 1 7 16 13 7 13

3 6 7 17 11 8 1 8

13 12 3 11 11 8 14 0

1 1 10 15 17 15 7 12

12 13 9 1 3 2 4 17

19 11 7 15 7 3 9 8

3 11 3 7 2 16 6 16

5 3 5 16 13 1 13 9

3 8 2 13 17 14 5 2

เมตริกซ์ BT เมตริกซ์ A 

    

 

606 646 483 344 557 658 749 435

690 698 597 516 483 747 851 685

802 691 651 478 846 933 946 710

515 579 416 425 556 587 601 576

719 798 661 470 567 796 983 694

545 491 406 475 726 767 589 682

744 667 438 400 513 742 863 571

669 641 551 454 534 681 716 539

เมตริกซ์ C 
6 8 18 4 4 7 14 13

7 16 0 12 1 4 3 3

3 9 12 2 15 11 17 4

11 14 6 1 6 13 19 2

18 15 11 9 4 6 11 6

4 0 14 8 19 16 7 16

12 4 2 10 8 17 14 18

12 7 1 7 16 13 7 13
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 หน่วยประมวลผลท่ี 4 (P4) ท าการหาผลคูณของเมตริกซ์ C ขนาด 4 4 

 

 

 

 

 

ขั้นตอนที ่3 ส่งผลคูณของเมตริกซ์ C คืนใหห้น่วยประมวลผลหลกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

606 646 483 344 557 658 749 435

690 698 597 516 483 747 851 685

802 691 651 478 846 933 946 710

515 579 416 425 556 587 601 576

719 798 661 470 567 796 983 694

545 491 406 475 726 767 589 682

744 667 438 400 513 742 863 571

669 641 551 454 534 681 716 539



















 
 
 
 
 



606 646 483 344 557 658 749 435

690 698 597 516 483 747 851 685

802 691 651 478 846 933 946 710

515 579 416 425 556 587 601 576

719 798 661 470 567 796 983 694

545 491 406 475 726 767 589 682

744 667 438 400 513 742 863 571

669 641 551 454 534 681 716 539

เมตริกซ์ C (Worker) เมตริกซ์ C (Master) 

P1 

P4 

P2 

P3 

เมตริกซ์ BT 

 

เมตริกซ์ A เมตริกซ์ C 
3 6 7 17 11 8 1 8

13 12 3 11 11 8 14 0

1 1 10 15 17 15 7 12

12 13 9 1 3 2 4 17

19 11 7 15 7 3 9 8

3 11 3 7 2 16 6 16

5 3 5 16 13 1 13 9

3 8 2 13 17 14 5 2

    

 

606 646 483 344 557 658 749 435

690 698 597 516 483 747 851 685

802 691 651 478 846 933 946 710

515 579 416 425 556 587 601 576

719 798 661 470 567 796 983 694

545 491 406 475 726 767 589 682

744 667 438 400 513 742 863 571

669 641 551 454 534 681 716 539

6 8 18 4 4 7 14 13

7 16 0 12 1 4 3 3

3 9 12 2 15 11 17 4

11 14 6 1 6 13 19 2

18 15 11 9 4 6 11 6

4 0 14 8 19 16 7 16

12 4 2 10 8 17 14 18

12 7 1 7 16 13 7 13
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ตวัอยา่ง รหสัเหมือนเอม็พีไอ-ซี (MPI – C like) โดยวธีิ cbmtm_w แสดงในรูปท่ี 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.8 ตวัอยา่งรหสัเหมือน เอม็พีไอ-ซี (MPI – C like) ของวธีิ cbmtm_w 

Master Processor 
Start MPI 
Create Data (A and B) 
Perform Transpose Matrix B 
Send Data to Workers 
      MPI_Isend(&low_boundA, 1, MPI_INT, i, MASTER_TO_SLAVE_TAG, MPI_COMM_WORLD, &request); 
       MPI_Isend(&upper_boundA, 1, MPI_INT, i, MASTER_TO_SLAVE_TAG + 1, MPI_COMM_WORLD, &request); 
      MPI_Isend(&mat_a[low_boundA][0], (upper_boundA - low_boundA) * NUM_COLUMNS_A, MPI_DOUBLE, i,  
            MASTER_TO_SLAVE_TAG + 2, MPI_COMM_WORLD, &request); 
      MPI_Isend(&low_boundB, 1, MPI_INT, i, MASTER_TO_SLAVE_TAG, MPI_COMM_WORLD, &request); 
      MPI_Isend(&upper_boundB, 1, MPI_INT, i, MASTER_TO_SLAVE_TAG + 1, MPI_COMM_WORLD, &request);   
      MPI_Isend(&mat_bT[low_boundB][0], (upper_boundB - low_boundB) * NUM_COLUMNS_B, MPI_DOUBLE, i,  
            MASTER_TO_SLAVE_TAG + 2, MPI_COMM_WORLD, &request); 
 Wait for Result 
     MPI_Recv(&mat_result_C1[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 1, SLAVE_TO_MASTER_TAG,  
            MPI_COMM_WORLD, &status); 
     MPI_Recv(&mat_result_C2[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 2, SLAVE_TO_MASTER_TAG + 1,  
            MPI_COMM_WORLD, &status); 
     MPI_Recv(&mat_result_C3[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 3, SLAVE_TO_MASTER_TAG + 2,  
            MPI_COMM_WORLD, &status); 
     MPI_Recv(&mat_result_C4[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 4, SLAVE_TO_MASTER_TAG + 3,  
            MPI_COMM_WORLD, &status);  
Worker Processor 
Receive Data from Master 
      MPI_Recv(&low_boundA, 1, MPI_INT, 0, MASTER_TO_SLAVE_TAG, MPI_COMM_WORLD, &status); 
      MPI_Recv(&upper_boundA, 1, MPI_INT, 0, MASTER_TO_SLAVE_TAG + 1, MPI_COMM_WORLD, &status); 
      MPI_Recv(&mat_a[low_boundA][0], (upper_boundA - low_boundA) * NUM_COLUMNS_A, MPI_DOUBLE, 0,  
              MASTER_TO_SLAVE_TAG + 2, MPI_COMM_WORLD, &status); 
      MPI_Recv(&low_boundB, 1, MPI_INT, 0, MASTER_TO_SLAVE_TAG, MPI_COMM_WORLD, &status); 
      MPI_Recv(&upper_boundB, 1, MPI_INT, 0, MASTER_TO_SLAVE_TAG + 1, MPI_COMM_WORLD, &status); 
      MPI_Recv(&mat_bT[low_boundB][0], (upper_boundB - low_boundB) * NUM_COLUMNS_B, MPI_DOUBLE, 0,  
              MASTER_TO_SLAVE_TAG + 2, MPI_COMM_WORLD, &status); 
      Perform Matrix Multiplication 
          for (i = low_bound; i < upper_bound; i++) { 
              for (j = 0; j < NUM_COLUMNS_B; j++) { 
                   for (k = 0; k < NUM_ROWS_B; k++)  
   mat_result_C[i%PARTION][j%PARTION] += (mat_a[i][k] * mat_bT[j][k]); 
           } 
        } 
Send Data to Master 
       MPI_Isend(&mat_result_C1[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 0, SLAVE_TO_MASTER_TAG ,  
             MPI_COMM_WORLD, &request); 
       MPI_Isend(&mat_result_C2[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 0, SLAVE_TO_MASTER_TAG + 1,  
             MPI_COMM_WORLD, &request); 
       MPI_Isend(&mat_result_C3[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 0, SLAVE_TO_MASTER_TAG + 2,  
             MPI_COMM_WORLD, &request);  
       MPI_Isend(&mat_result_C4[0][0], PARTION*PARTION, MPI_DOUBLE, 0, SLAVE_TO_MASTER_TAG + 3, 
            MPI_COMM_WORLD, &request);  
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3.2.3 การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนาน ด้วยวิธี rbmtm_w/o (row - block 

partitioning matrix - transpose multiplication without replicated data) 

วิธีการหาผลคูณเมตริกซ์แบบขนานดว้ยวิธี rbmtm_w/o ประกอบดว้ยหน่วยประมวลผล 2 

ชนิดดว้ยกนั คือ หน่วยประมวลผลหลกั (Master Processor) จ  านวน 1 หน่วยประมวลผล และหน่วย

ประมวลผลท างาน (Worker Processor) จ  านวน 4 หน่วยประมวลผล ซ่ึงมีขั้นตอนวธีิดงัต่อไปน้ี 

หน่วยประมวลผลหลกั จ านวน 1 หน่วยประมวลผล  

ขั้นตอนที่ 1 ท  าการแบ่งขอ้มูลตามแถวของเมตริกซ์ A และ B ขนาด k = 
  

 
 แถว เพื่อให้แต่

ละภาระงาน (Work Load) มีขนาดเท่าๆกนั ส าหรับหน่วยประมวลผลท างาน 4 หน่วยประมวลผล 

เพื่อค านวณหาผลคูณเมตริกซ์ C จ านวน    
 

 แถวแบบขนาน (ดงัรูป 3.9) 

ขั้นตอนที่ 2 แจง้ช่วง และขนาดของเมตริกซ์ A และเมตริกซ์ B ท่ีแต่ละหน่วยประมวลผล

ท างานต้องท าการอ่านจากหน่วยความจ าเสมือนของหน่วยประมวลผลหลัก น ามาเก็บไวใ้น

หน่วยความจ าของตวัเอง 

ขั้นตอนที ่3 รอรับผลคูณเมตริกซ์ C จากหน่วยประมวลผลท างาน 4 หน่วยประมวลผล 

หน่วยประมวลผลท างาน จ านวน 4 หน่วยประมวลผล 

ขั้นตอนที่ 1 รอรับการติดต่อจากหน่วยประมวลผลหลกั และอ่านขอ้มูลบางส่วนของ

เมตริกซ์ A และ B จากหน่วยความจ าเสมือนของหน่วยประมวลผลหลกั ขนาด k = 
  

 
 แถว คือแถวท่ี 

(i-1)k+1 ถึงแถวท่ี ik เม่ือ i คือ ไอดีของหน่วยประมวลผลท างาน (Worker ID)  

ขั้นตอนที ่2 ท าการค านวณผลคูณเมตริกซ์ C บางค่าในแถวท่ีแต่ละหน่วยประมวลผลไดรั้บ

มอบหมาย โดยจะมีขั้นตอนยอ่ยๆ ดงัต่อไปน้ี 

       ขั้นตอนที ่2.1 ค  านวณผลคูณเมตริกซ์ C ในแถวท่ี (i-1)k+1 ถึงแถวท่ี ik 

      ขั้นตอนที่ 2.2 ท  าการส่งค่าของเมตริกซ์ B แถวท่ี (i-1)k+1 ถึงแถวท่ี ik ให้หน่วย

ประมวลผลท างานท่ีอยูล่  าดบัก่อนหนา้ (Pi - 1) และท าการรับขอ้มูลของเมตริกซ์ B แถวท่ี ik+1 ถึง

แถวท่ี ik+k จากหน่วยประมวลผลท างานล าดบัถดัไป (Pi + 1)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        ขั้นตอนที่ 2.3 ท  าซ ้ าในขั้นตอนท่ี 2.1 และ 2.2 จนไดผ้ลคูณของเมตริกซ์ C ครบทุก

แถวท่ีไดรั้บมอบภาระงานจากหน่วยประมวลผลหลกั 

ขั้นตอนที ่3 ส่งผลคูณของเมตริกซ์ C กลบัไปยงัหน่วยประมวลผลหลกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.9 การแบ่งขอ้มูลเมตริกซ์ A และ B ส าหรับ 4 หน่วยประมวลผลของวธีิ rbmtm_w/o 

 

 

 

 

 

 

 

เมตริกซ์ An     n   เมตริกซ์ BT
n     n   

a1,1     a1,2    …      a1,j     …      a1,n 
a2,1     a2,2    …      a2,j     …      a2,n   
   
ak,1     ak,2    …      ak,j     …      ak,n   

ak+1,1   ak+1,2  …     ak+1,j  …    ak+1,n 
ak+2,1   ak+2,2  …     ak+2,j   …   ak+2,n   
   
a2k,1     a2k,2   …     a2k,j    …   a2k,n   

 

a4(k-1),1  a4(k-1),2  … a4(k-1),j  … a4(k-1),n   
  
 
an,1         an,2     …  an,j     …   an,n   

  

 

  

 

  

  

b1,1     b2,1    …      bj,1     …      bn,1 
b1,2     b2,2    …      bj,2     …      bn,2   
   
b1,k     b2,k    …      bj,k     …      an,k   

b1, k+1   b2,k+1  …     bj,k+1  …    bn,k+1 
b1,k+2    b2,k+2  …     bj,k+2  …    bn,k+2   
   
b1,2k     b2,2k   …      bj,2k    …   bn,2k   

 

b1,4(k-1)  b2,4(k-1)  … bj,4(k-1) … bn,4(k-1)  
  
 
b1,n         b2,n     …  bj,n     …  bn,n   

  

 

  

 

P1 
 

P2 
 

P4 
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ตัวอย่างที่ 3.3 การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนาน ระหวา่งเมตริกซ์ 8×8A  และ เมตริกซ์

8×8BT  วธีิ rbmtm_w/o โดยใชห้น่วยประมวลผลจ านวน 4 หน่วยประมวลผล 

          เมตริกซ์ A     เมตริกซ์ BT 

 

 

 

 

 

วธีิท า 

ขั้นตอนที่ 1 หน่วยประมวลผลหลกัแบ่งขอ้มูลตามแถวของเมตริกซ์ A และเมตริกซ์ B ให้แต่ละ

หน่วยประมวลผล  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 6 7 17 11 8 1 8

13 12 3 11 11 8 14 0

1 1 10 15 17 15 7 12

12 13 9 1 3 2 4 17

19 11 7 15 7 3 9 8

3 11 3 7 2 16 6 16

5 3 5 16 13 1 13 9

3 8 2 13 17 14 5 2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 8 18 4 4 7 14 13

7 16 0 12 1 4 3 3

3 9 12 2 15 11 17 4

11 14 6 1 6 13 19 2

18 15 11 9 4 6 11 6

4 0 14 8 19 16 7 16

12 4 2 10 8 17 14 18

12 7 1 7 16 13 7 13

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เมตริกซ์ A 

เมตริกซ์ BT 

หน่วยประมวลผลท่ี 1 จ านวน 2 แถว 
3 6 7 17 11 8 1 8

13 12 3 11 11 8 14 0

1 1 10 15 17 15 7 12

12 13 9 1 3 2 4 17

19 11 7 15 7 3 9 8

3 11 3 7 2 16 6 16

5 3 5 16 13 1 13 9

3 8 2 13 17 14 5 2

หน่วยประมวลผลท่ี 2 จ านวน 2 แถว 

หน่วยประมวลผลท่ี 3 จ านวน 2 แถว 

หน่วยประมวลผลท่ี 4 จ านวน 2 แถว 

6 8 18 4 4 7 14 13

7 16 0 12 1 4 3 3

3 9 12 2 15 11 17 4

11 14 6 1 6 13 19 2

18 15 11 9 4 6 11 6

4 0 14 8 19 16 7 16

12 4 2 10 8 17 14 18

12 7 1 7 16 13 7 13

หน่วยประมวลผลท่ี 1 จ านวน 2 แถว 

หน่วยประมวลผลท่ี 2 จ านวน 2 แถว 

หน่วยประมวลผลท่ี 3 จ านวน 2 แถว 

หน่วยประมวลผลท่ี 4 จ านวน 2 แถว 
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ขั้นตอนที่ 2 หน่วยประมวลผลแต่ละหน่วยท าการค านวณหาผลคูณของเมตริกซ์ โดยมีรายละเอียด

ขั้นตอนยอ่ยดงัน้ี 

 ขั้นตอนที ่2.1 ท าการค านวณผลคูณเมตริกซ์ C บางค่าในแถวท่ี (i – 1)k+1 ถึงแถวท่ี ik หลกั

ท่ี (i – 1)k+1 ถึงหลกัท่ี ik 

 หน่วยประมวลผลท่ี 1(P1) ท าการหาผลคูณของเมตริกซ์ C ขนาด 2 2 คือ บางส่วนของแถว

ท่ี 1 และแถวท่ี 2 

 

 

 

 

 

เช่น C11 = (3 6) + (6 8) + (7 18) + (17 4) + (11 4) + (8 7) + (1 14) + (8 13)  = 606 

หน่วยประมวลผลท่ี 2(P2) ท าการหาผลคูณของเมตริกซ์ C ขนาด 2 2 คือ บางส่วนของแถว

ท่ี 3 และแถวท่ี 4 

 

 

 

 

 

 

 

3 6 7 17 11 8 1 8

13 12 3 11 11 8 14 0

1 1 10 15 17 15 7 12

12 13 9 1 3 2 4 17

19 11 7 15 7 3 9 8

3 11 3 7 2 16 6 16

5 3 5 16 13 1 13 9

3 8 2 13 17 14 5 2

เมตริกซ์ BT 

 

เมตริกซ์ A 

    

 

606 646 483 344 557 658 749 435

690 698 597 516 483 747 851 685

802 691 651 478 846 933 946 710

515 579 416 425 556 587 601 576

719 798 661 470 567 796 983 694

545 491 406 475 726 767 589 682

744 667 438 400 513 742 863 571

669 641 551 454 534 681 716 539

เมตริกซ์ C 
6 8 18 4 4 7 14 13

7 16 0 12 1 4 3 3

3 9 12 2 15 11 17 4

11 14 6 1 6 13 19 2

18 15 11 9 4 6 11 6

4 0 14 8 19 16 7 16

12 4 2 10 8 17 14 18

12 7 1 7 16 13 7 13

เมตริกซ์ BT 

 

    

 

606 646 483 344 557 658 749 435

690 698 597 516 483 747 851 685

802 691 651 478 846 933 946 710

515 579 416 425 556 587 601 576

719 798 661 470 567 796 983 694

545 491 406 475 726 767 589 682

744 667 438 400 513 742 863 571

669 641 551 454 534 681 716 539

เมตริกซ์ C 
6 8 18 4 4 7 14 13

7 16 0 12 1 4 3 3

3 9 12 2 15 11 17 4

11 14 6 1 6 13 19 2

18 15 11 9 4 6 11 6

4 0 14 8 19 16 7 16

12 4 2 10 8 17 14 18

12 7 1 7 16 13 7 13

3 6 7 17 11 8 1 8

13 12 3 11 11 8 14 0

1 1 10 15 17 15 7 12

12 13 9 1 3 2 4 17

19 11 7 15 7 3 9 8

3 11 3 7 2 16 6 16

5 3 5 16 13 1 13 9

3 8 2 13 17 14 5 2

เมตริกซ์ A 
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หน่วยประมวลผลท่ี 3(P3) ท าการหาผลคูณของเมตริกซ์ C ขนาด 2 2 คือ บางส่วนของแถว

ท่ี 5 และแถวท่ี 6 

 

 

 

 

 

หน่วยประมวลผลท่ี 3(P3) ท าการหาผลคูณของเมตริกซ์ C ขนาด 2 2 คือ บางส่วนของแถว

ท่ี 5 และแถวท่ี 6 

 

 

 

 

 

ขั้นตอนที ่2.2 ส่งขอ้มูลเมตริกซ์ B ให้หน่วยประมวลผลถดัไป (Pi+1) และรับขอ้มูลเมตริกซ์ 

B จากหน่วยประมวลผลก่อนหนา้ (Pi-1) ดงัน้ี 

หน่วยประมวลผลท่ี 1 ส่งใหห้น่วยประมวลผลท่ี 4 และรับจากหน่วยประมวลผลท่ี 2 

หน่วยประมวลผลท่ี 2 ส่งใหห้น่วยประมวลผลท่ี 1 และรับจากหน่วยประมวลผลท่ี 3 

หน่วยประมวลผลท่ี 3 ส่งใหห้น่วยประมวลผลท่ี 2 และรับจากหน่วยประมวลผลท่ี 4 

หน่วยประมวลผลท่ี 4 ส่งใหห้น่วยประมวลผลท่ี 3 และรับจากหน่วยประมวลผลท่ี 1 

 

เมตริกซ์ BT 

 

    

 

606 646 483 344 557 658 749 435

690 698 597 516 483 747 851 685

802 691 651 478 846 933 946 710

515 579 416 425 556 587 601 576

719 798 661 470 567 796 983 694

545 491 406 475 726 767 589 682

744 667 438 400 513 742 863 571

669 641 551 454 534 681 716 539

เมตริกซ์ C 
6 8 18 4 4 7 14 13

7 16 0 12 1 4 3 3

3 9 12 2 15 11 17 4

11 14 6 1 6 13 19 2

18 15 11 9 4 6 11 6

4 0 14 8 19 16 7 16

12 4 2 10 8 17 14 18

12 7 1 7 16 13 7 13

เมตริกซ์ A 

3 6 7 17 11 8 1 8

13 12 3 11 11 8 14 0

1 1 10 15 17 15 7 12

12 13 9 1 3 2 4 17

19 11 7 15 7 3 9 8

3 11 3 7 2 16 6 16

5 3 5 16 13 1 13 9

3 8 2 13 17 14 5 2

เมตริกซ์ BT 

 

    

 

606 646 483 344 557 658 749 435

690 698 597 516 483 747 851 685

802 691 651 478 846 933 946 710

515 579 416 425 556 587 601 576

719 798 661 470 567 796 983 694

545 491 406 475 726 767 589 682

744 667 438 400 513 742 863 571

669 641 551 454 534 681 716 539

เมตริกซ์ C 
6 8 18 4 4 7 14 13

7 16 0 12 1 4 3 3

3 9 12 2 15 11 17 4

11 14 6 1 6 13 19 2

18 15 11 9 4 6 11 6

4 0 14 8 19 16 7 16

12 4 2 10 8 17 14 18

12 7 1 7 16 13 7 13

เมตริกซ์ A 

3 6 7 17 11 8 1 8

13 12 3 11 11 8 14 0

1 1 10 15 17 15 7 12

12 13 9 1 3 2 4 17

19 11 7 15 7 3 9 8

3 11 3 7 2 16 6 16

5 3 5 16 13 1 13 9

3 8 2 13 17 14 5 2
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ขั้นตอนที่ 2.3 ท  าซ ้ าขั้นตอนท่ี 2.1 และขั้นตอนท่ี 2.2 จนไดเ้มตริกซ์ C ครบทุกแถวท่ีไดรั้บ

มอบภาระงานจากหน่วยประมวลผลหลกั 

ขั้นตอนที ่3 ส่งผลคูณของเมตริกซ์ C คืนใหห้น่วยประมวลผลหลกั 

ตวัอยา่ง รหสัเหมือนเอม็พีไอ-ซี (MPI – C like) โดยวธีิ rbmtm_w/o แสดงในรูปท่ี 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.10 ตวัอยา่งรหสัเหมือน เอม็พีไอ-ซี (MPI – C like) ของวธีิ rbmtm_w/o 

Master Processor 
Start MPI 
Create Data (A and B) 
Perform Transpose Matrix B 
Send Data to Workers 
   MPI_Isend(&low_boundA, 1, MPI_INT, i, MASTER_TO_SLAVE_TAG, MPI_COMM_WORLD, &request); 
   MPI_Isend(&upper_boundA, 1, MPI_INT, i, MASTER_TO_SLAVE_TAG + 1, MPI_COMM_WORLD, &request); 
   MPI_Isend(&low_boundB, 1, MPI_INT, i, MASTER_TO_SLAVE_TAG+2, MPI_COMM_WORLD, &request); 
   MPI_Isend(&upper_boundB, 1, MPI_INT, i, MASTER_TO_SLAVE_TAG + 3, MPI_COMM_WORLD, &request); 
   MPI_Isend(&mat_a[low_boundA][0], (upper_boundA - low_boundA) * NUM_COLUMNS_A, MPI_DOUBLE, i,  
        MASTER_TO_SLAVE_TAG + 4, MPI_COMM_WORLD, &request);      
   MPI_Isend(&mat_bT[low_boundB][0], (upper_boundB - low_boundB) * NUM_COLUMNS_B, MPI_DOUBLE, i,  
        MASTER_TO_SLAVE_TAG + 5, MPI_COMM_WORLD, &request); 
 Wait for Result 
  MPI_Recv(&low_boundA, 1, MPI_INT, i, SLAVE_TO_MASTER_TAG, MPI_COMM_WORLD, &status); 
  MPI_Recv(&mat_result[low_boundA][0], portion* NUM_COLUMNS_B, MPI_DOUBLE, i,     
       SLAVE_TO_MASTER_TAG + 1 , MPI_COMM_WORLD, &status); 
Worker Processor 
Receive Data from Master 
   MPI_Isend(&low_boundB, 1, MPI_INT, rank-1, SLAVE_TO_SLAVE_TAG+1, MPI_COMM_WORLD, &request);  
   MPI_Isend(&mat_bT[low_boundB][0],portion * NUM_COLUMNS_A, MPI_DOUBLE, rank-1,  
          SLAVE_TO_SLAVE_TAG , MPI_COMM_WORLD,   &request);         
   MPI_Recv(&low_boundB, 1, MPI_INT, rank+1, SLAVE_TO_SLAVE_TAG+ 1, MPI_COMM_WORLD, &status); 
   MPI_Recv(&mat_bT[low_boundB][0], portion* NUM_COLUMNS_B, MPI_DOUBLE, rank+1,  
         SLAVE_TO_SLAVE_TAG, MPI_COMM_WORLD, &status); 
Perform Matrix Multiplication 
   for (i = low_boundA; i < upper_boundA; i++) {          for (j = low_boundB; j < upper_boundB; j++) {                 for (k = 0; k <NUM_COLUMNS_B; k++)                           mat_result[i][j] += (mat_a[i][k] * mat_bT[j][k]);          }    }  
Send Data to Master 
    MPI_Isend(&low_boundA, 1, MPI_INT, 0,  SLAVE_TO_MASTER_TAG, MPI_COMM_WORLD, &request);      
    MPI_Isend(&mat_result[low_boundA][0], portion* NUM_COLUMNS_B, MPI_DOUBLE, 0,  
            SLAVE_TO_MASTER_TAG + 1 , MPI_COMM_WORLD, &request);    
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บทที ่4 

การทดลองและผลการทดลอง 

 วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการน าเสนอการออกแบบขั้นตอนวิธีการหาผลคูณของเมตริกซ์ทราน 

สโพสแบบขนาน โดยวธีิต่างๆท่ีน าเสนอเป็นวิธีท่ีปรับปรุงประสิทธิภาพทั้งในดา้นเวลาท่ีใชใ้นการ

ประมวลผล และการใชข้อ้มูลท่ีซ ้ าซอ้นกนัในแต่ละหน่วยประมวลผลเน้ือหาในบทน้ี จะเป็นผลการ

พฒันาโปรแกรมการหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานดงักล่าว 3 วิธี คือ 1) การหาผลคูณ

เมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานดว้ยวิธี rbmtm_w  (row-block partitioning matrix-transpose 

multiplication with replicated data) 2) การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานดว้ยวิธี 

cbmtm_w (checkerboard-block partitioning matrix-transpose multiplication with replicated data) 3) 

การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานดว้ยวิธี rbmtm_w/o (row-block partitioning matrix-

transpose multiplication withoutreplicated data) โดยมีการทดลอง และผลการทดลองดงัต่อไปน้ี 

4.1 ระบบคอมพวิเตอร์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

 ระบบคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองจะไม่มีภาระงานอ่ืนใดประมวลผลอยู่ในระบบ

คอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการทดลอง มีส่วนประกอบพื้นฐานของระบบซ่ึงประกอบดว้ย ส่วนประกอบ

ดา้นฮาร์ดแวร์ ระบบปฏิบติัการ และไลบารีเอ็มพีไอซีเฮช(MPICH)ส าหรับการเขียนโปรแกรมแบบ

ขนาน 

1) ส่วนประกอบดา้นฮาร์ดแวร์ 

โครงสร้างทางฮาร์ดแวร์ของระบบท่ีใชใ้นการทดลอง โดยใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์ชนิดท่ีมี 4 

หน่วยประมวลผลในเคร่ืองเดียวกัน (Quad-Core Processor) แยกกันท างานอย่างอิสระ ซ่ึงมี

องคป์ระกอบทางดา้นฮาร์ดแวร์ท่ีจ  าเป็นดงัน้ี 

 หน่วยประมวลผล (CPUs) ในงานวิจยัน้ีใช้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ชนิดท่ีมี 4 หน่วย

ประมวลผลในเคร่ืองเดียวกนั (Quad-Core Processor) ยีห้ออินเทลI5 (Intel I5) 

ความเร็วต่อรอบ 2.8 กิกะเฮิรตซ์ 

 แผงวงจรหลกั (Main Board) 
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 หน่วยความจ าหลกั (RAM) ชนิด DDR3 ขนาด 4 กิกะไบต ์

 หน่วยความจ าส ารอง (Disk Storage) มีขนาดเท่ากบั 500 กิกะไบต ์

 หน่วยความจ าแคช (Cache Memory) มีขนาดเท่ากบั 1024 กิโลไบต ์

2) ระบบปฏิบติัการ 

ระบบปฏิบติัการจะเป็นส่วนส าคญัอยา่งมากต่อการท างานของคอมพิวเตอร์ ในวิทยานิพนธ์

น้ีเลือกใช้ระบบปฏิบติัการ Linux เพราะเป็นระบบปฏิบติัการท่ีใช้กันอย่างกวา้งขวาง และมี

ประสิทธิภาพสูงในการใชฮ้าร์ดแวร์ (Hardware) 

3) เอมพีไอซีเอช (MPICH) 

เอ็มพีไอซีเอช(MPICH) เป็นชุดค าสั่งส าหรับมาตรฐานการส่งผ่านขอ้ความ (Message 

Passing Interface: MPI) ซ่ึงมีไวส้ าหรับพฒันาโปรแกรมแบบขนาน  ส าหรับภาษาท่ีสามารถ

น ามาใช้พฒันาโปรแกรมแบบขนาน ด้วยเอ็มพีไอซีเอชมีหลายภาษา เช่น ฟอร์แทน (Fortran 

Language),โปรแกรมภาษาซี (C Language) และโปรแกรมภาษาจาวา (Java Language) เป็นตน้ โดย

ภาษาดงักล่าวน้ีมีฟังก์ชันพื้นฐานต่างๆ รวมทั้งมีค  าสั่งใช้งานเพื่อท าการคอมไพล์โปรแกรมท่ีได้

พฒันาข้ึน 

4.2 ลกัษณะของข้อมูลทีใ่ช้ในการทดลอง 

 ลกัษณะขอ้มูลท่ีใช้ในการทดลองเป็นขอ้มูลชนิดเลขจ านวนจริงละเอียด 2 เท่า (Double 

Precision) โดยขนาดขอ้มูลของเมตริกซ์จะก าหนดใหเ้ป็นเมตริกซ์จตุัรัส ทั้งเมตริกซ์ A และเมตริกซ์ 

B โดยมีขนาดดงัน้ี 256 256, 512 512, 1024 1024 และ 2048 2048  

4.3 ผลการทดลอง 

 จากการพฒันาโปรแกรม โดยไลบาร่ี MPICH 3.0.3 และภาษา C (C Language) ท าการวดั

ประสิทธิภาพของวิธีการคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานทั้ง 3 วิธีท่ีเสนอ รวมถึงการหาผลคูณ

เมตริกซ์แบบอนุกรม และการหาผลคูณเมตริกซ์แบบขนานดว้ยวิธีไทลิงก์ [1] เม่ือน ามาเปรียบเทียบ

กบัการวดัผลท่ีประกอบดว้ย เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล (Response Time) อตัราการเพิ่มข้ึนของ

ความเร็ว (Speed-Up) และประสิทธิภาพ (Efficiency) ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะแสดงไดช้ดัแจนเม่ือเมตริกซ์มี

ขนาดใหญ่ข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



74 
 
 4.3.1 ผลการทดลองเมื่อเปรียบเทยีบกบัเวลาในอุดมคติ 

 การท าการทดลองเปรียบเทียบเวลาในการประมวลผลจริงกบัเวลาในอุดมคติเป็นการวดั

ประสิทธิภาพของระบบ (System Performance) ท่ีใชใ้นการทดลองดงัน้ี ตารางท่ี 4.1 และ รูปท่ี 4.1 

แสดงผลการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล (Response Time) ทั้ง 3 แบบ (Tp = Ts + Tc) 

เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลขอ้มูลในอุดมคติ (Response Time of Ideal Case)จะค านวณโดยสมมติ

วา่เวลาท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสาร เพื่อแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผลเท่ากบัศูนย ์ดงันั้น 

Tp= Ts/p ตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.2 แสดงอตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็ว (Speed-Up) ทั้ง 3 วิธี (Sp = 

Ts / Tp) เปรียบเทียบกบัอตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็ว ในอุดมคติ (Sp = p) ในตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 

4.3 แสดงประสิทธิภาพในการหาผลคูณของเมตริกซ์ ทั้ง 3 วิธี (Ep = Sp / p) เปรียบเทียบกบั

ประสิทธิภาพในอุดมคติ (Ep= 1) 

ตารางที่ 4.1 เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลของผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพส (Response Time) เม่ือใช้

หน่วยประมวลผลเท่ากบั 4 หน่วยประมวลผล และเมตริกซ์ขนาด 1024   1024 

วธีิการหาผลคูณเมตริกซ์ เวลาในการประมวลผล (วนิาที) 
อุดมคติ 1.26 

      วธีิแบบขนาน 
rbmtm_w 2.12 
cbmtm_w 1.50 

rbmtm_w/o 3.53 
Tiling 2.99 
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วธีิการคูณเมตริกซ์  (1024 × 1024) 

รูปที ่4.1 เวลาท่ีใชใ้นการหาผลคูณของเมตริกซ์ ทั้ง 4 วธีิ กบัเวลาในอุดมคติเม่ือใช ้4 หน่วยประมวลผล 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปท่ี 4.1 สามารถอธิบายไดว้่าเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลวิธี cbmtm_w ท่ีเสนอใน

วทิยานิพนธ์ เม่ือจ านวนหน่วยประมวลผลเท่ากบั 4 หน่วยประมวลผล จะใชเ้วลาในการประมวลผล 

1.50 วนิาที ใกลเ้คียงกบัเวลาในอุดมคติมากท่ีสุด คือ 1.26 ซ่ึงคิดเป็น 84% ส่วนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ

รองลงมาคือ วิธี rbmtm และ วิธีไทลิงก์ ส่วนวิธีท่ีใช้เวลาในการประมวลผลมากท่ีสุด คือ วิธี 

rbmtm_w/o  

ตารางที ่4.2 อตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็ว (Speed-Up) โดยการเปรียบเทียบกบัความเร็วในอุดมคติ 

(Speedup of Ideal Case) เม่ือใชห้น่วยประมวลผลเท่ากบั 4 หน่วยประมวลผล และ

เมตริกซ์ขนาด 1024   1024 

วธีิการหาผลคูณเมตริกซ์ เวลาในการประมวลผล (วนิาที) 
อุดมคติ 4.00 

      วธีิแบบขนาน 
rbmtm_w 2.37 
cbmtm_w 3.38 

rbmtm_w/o 1.43 
Tiling 1.68 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.2 อตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็วทั้ง 4 วธีิ กบัเวลาในอุดมคติเม่ือใช ้4 หน่วยประมวลผล 
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วธีิการคูณเมตริกซ์  (1024 × 1024) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปท่ี 4.2 สามารถอธิบายไดว้่าอตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็วของการหาผลคูณของ

เมตริกซ์วธีิ cbmtm_wเป็นวิธีท่ีดีท่ีสุดซ่ึงเท่ากบั3.38 เม่ือใช ้4 หน่วยประมวลผล ส่วนวิธีท่ีรองลงมา

คือวธีิ rbmtm_wและวธีิไทลิงก ์ส่วนวธีิท่ีมีอตัราเพิ่มข้ึนของความเร็วนอ้ยท่ีสุดคือวธีิ rbmtm_w/o  

ตารางที่ 4.3 ประสิทธิภาพ (Efficiency) เม่ือใชห้น่วยประมวลผลเท่ากบั 4 หน่วยประมวลผล และ

เมตริกซ์มีขนาด 1024   1024 

วธีิการหาผลคูณเมตริกซ์ เวลาในการประมวลผล (วนิาที) 
อุดมคติ 1.00 

      วธีิแบบขนาน 
rbmtm_w 0.59 
cbmtm_w 0.84 

rbmtm_w/o 0.35 
Tiling 0.42 

 

 

รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพทั้ง 4 วธีิ กบัเวลาในอุดมคติเม่ือใช ้4 หน่วยประมวลผล 
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วธีิการคูณเมตริกซ์  (1024 × 1024) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปท่ี 4.3 แสดงประสิทธิภาพของการหาผลคูณของเมตริกซ์ทั้ง 3 วิธีจะเห็นว่าวิธีท่ีมี

ประสิทธิภาพมากท่ีสุด คือวิธี cbmtm_wมีค่าประสิทธิภาพเท่ากบั 0.84 ส าหรับประสิทธิภาพวิธี 

rbmtm_wจะมีค่าประสิทธิภาพเท่ากบั 0.59 ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าวิธี cbmtm_wส่วนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ

นอ้ยท่ีสุดคือวธีิ rbmtm_w/o จะมีประสิทธิภาพเท่ากบั 0.35 

4.3.2 ผลการทดลองเปรียบเทยีบเมื่อขนาดของเมตริกซ์ทีใ่ช้ทดลองมีขนาดต่างกนั 

 การเปรียบเทียบการหาผลคูณของเมตริกซ์ทรานสโพสเม่ือขนาดของเมตริกซ์ท่ีใช้ในการ

ทดลองมีขนาดต่างกนั โดยก าหนดให้จ  านวนของหน่วยประมวลผลท่ีใช้ในการค านวณ เท่ากบั 4 

หน่วยประมวลผล และท าการเปรียบเทียบทั้งวธีิการหาผลคูณของเมตริกซ์แบบอนุกรม (Sequential) 

และวธีิการคูณเมตริกซ์แบบไทลิงก ์กบัวธีิการหาผลคูณของเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานทั้ง 3 วิธี 

โดยใชเ้มตริกซ์ขนาด 256 256, 512 512, 1024 1024 และ 2048 2048 ตามล าดบั ซ่ึงผลการ

ทดลองแสดงดงัน้ี ตาราง 4.4 และรูปท่ี 4.4 แสดงเวลาท่ีใช้ในการประมวลผล (Response Time)  

และน าเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลมาค านวณหาอตัราเพิ่มข้ึนของความเร็ว (Speed-Up) ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6 จากนั้นน าค่าของอัตราการเพิ่มข้ึนของความเร็วมาค านวณหา

ประสิทธิภาพ (Efficiency) ดงัแสดงท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.6 

 

ตารางที ่4.4 เวลาท่ีใชใ้นวธีิการหาผลคูณของเมตริกซ์ (Response Time) ทั้ง 5 วธีิ  

ขนาดของเมตริกซ์ 
วธีิแบบ
อนุกรม 

วธีิไทลงิก์ 
วธีิแบบขนาน 

rbmtm_w cbmtm_w rbmtm_w/o 
256 256 0.208 0.079 0.077 0.053 0.084 
512 512 0.996 0.492 0.373 0.257 0.412 

1024 1024 5.049 2.995 1.882 1.496 3.169 
2048 2048 40.718 24.236 15.274 10.469 25.981 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.4 เวลาท่ีใชใ้นการหาผลคูณเมตริกซ์ ทั้ง 5 วธีิ เม่ือ P = 4 

จากรูปท่ี 4.4 แสดงเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลของเมตริกซ์ (Response Time) โดยท าการ

เปรียบเทียบเวลาทั้ง 5 วธีิ สังเกตวา่เม่ือขอ้มูลมีขนาดใหญ่ข้ึนเวลาท่ีใชใ้นการหาผลคูณของเมตริกซ์

นั้นจะเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย โดยวิธี cbmtm_w ใช้เวลาในการประมวลผลรวมน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกบั

ทุกวิธี และรองลงมาคือวิธี rbmtm_w และวิธีไทลิงก์ ส่วนวิธีท่ีใชเ้วลาในการประมวลผลมากท่ีสุด

คือวิธีแบบอนุกรม (Sequential) สังเกตวา่วิธี rbmtm_w/o เป็นวิธีท่ีใชเ้วลาในการประมวลผลมาก

ท่ีสุดใน 3 วธีิท่ีเสนอในวทิยานิพนธ์น้ี เน่ืองจากวิธีน้ีตอ้งการเวลาท่ีใชใ้นการส่ือสารเพื่อแลกเปล่ียน

ขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผล 

ตารางที่ 4.5 อตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็ว (Speed-Up) เม่ือใชห้น่วยประมวลผลเท่ากบั 4 หน่วย

ประมวลผล โดยใชเ้มตริกซ์ ขนาด 256 256, 512 512, 1024 1024 และ 2048 2048 

ตามล าดบั 

ขนาดของเมตริกซ์ วธีิไทลงิก์ 
วธีิแบบขนาน 

rbmtm_w cbmtm_w rbmtm_w/o 
256 256 2.63 2.69 3.924 2.476 
512 512 2.02 2.67 3.875 2.417 

1024 1024 1.69 2.68 3.375 1.593 
2048 2048   1.68 2.66 3.889 1.567 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.5 อตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็วทั้ง 4 วธีิ เม่ือ P = 4 

 จากรูปท่ี 4.5 แสดงการเปรียบเทียบอตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็วทั้ง 4 วิธี เม่ือมีจ านวน

หน่วยประมวลผลเท่ากับ 4 หน่วยประมวลผล และเมตริกซ์มีขนาด 256 256, 512 512, 

1024 1024 และ 2048 2048 ตามล าดบั จะเห็นวา่วิธี cbmtm_w มีอตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็ว

มากท่ีสุด ส่วนวิธีท่ีมีค่ารองลงมาคือ วิธี rbmtm_w และวิธีไทลิงก์ ส าหรับวิธีท่ีมีอตัราเพิ่มข้ึนของ

ความเร็วนอ้ยท่ีสุดคือ วธีิ rbmtm_w/o 

ตารางที4่.6 ประสิทธิภาพ (Efficiency) เม่ือใชห้น่วยประมวลผลเท่ากบั 4 หน่วยประมวลผล โดยใช้

เมตริกซ์ขนาด 256 256, 512 512, 1024 1024 และ 2048 2048 ตามล าดบั 

ขนาดของเมตริกซ์ วธีิไทลงิก์ 
วธีิแบบขนาน 

rbmtm_w cbmtm_w rbmtm_w/o 
256 256 0.65 0.67 0.98 0.62 
512 512 0.51 0.66 0.96 0.60 

1024 1024 0.42 0.67 0.84 0.40 
2048 2048 0.42 0.67 0.97 0.39 
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รูปที ่4.6 ประสิทธิภาพทั้ง 4 วธีิเม่ือ P = 4 

จากรูปท่ี 4.6 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพทั้ง 4 วิธีเม่ือจ านวนหน่วยประมวลผล

เท่ากบั 4 หน่วยประมวลผล และเมตริกซ์ 256 256, 512 512, 1024 1024 และ 2048 2048 

ตามล าดับ จะเห็นว่าวิธี cbmtm_w มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด วิธีท่ีมีประสิทธิภาพรองลงมาคือวิธี 

rbmtm_w และวธีิไทลิงก ์ส่วนวธีิท่ีมีประสิทธิภาพนอ้ยท่ีสุดคือวธีิ rbmtm_w/o 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง และแนวทางการพฒันาการวจัิย 

5.1 สรุปผลและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 การพาร์ทิชนัเพื่อหาผลคูณของเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานท่ีไดเ้สนอไวใ้นบทท่ี 3 โดย

ก่อนท่ีจะมีการคูณเมตริกซ์นั้นจะมีการทรานสโพสเมตริกซ์เฉพาะเมตริกซ์ B โดยน าวิธีไทลิงก ์

(Tiling Technique) มาช่วยในการทรานสโพสเมตริกซ์ ทั้งน้ีการทรานสโพสเมตริกซ์ B นั้นจะท าให้

เป็นการง่ายต่อการเขา้ถึงขอ้มูลตามมาตรฐานเอ็มพีไอ (MPI Standard) วิธีการคูณเมตริกซ์มีทั้งหมด 

3 วิธี คือ วิธีท่ี 1 การหาผลคูณเมตริกซ์ ทรานสโพสแบบขนานด้วยวิธี rbmtm_w (row-block 

partitioning matrix-transpose multiplication with replicated data) วิธีท่ี 2 การหาผลคูณเมตริกซ์ท

รานสโพสแบบขนานด้วยวิธี cbmtm_w (checkerboard-block partitioning matrix-transpose 

multiplication with replicated data) และวิธีท่ีสุดทา้ย คือ การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบ

ขนานด้วยวิธี rbmtm_w/o (row-block partitioning matrix-transpose multiplication without 

replicated data) โดยแต่ละวิธีท่ีกล่าวมา มีวตัถุประสงค์ และความยากง่ายในขั้นตอนวิธีท่ีต่างกนั

ดงัน้ี คือ วิธีแรก (วิธี rbmtm_w) เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพทางด้านการส่ือสารมากท่ีสุด แต่ใชเ้น้ือท่ี

ในการเก็บขอ้มูลท่ีซ ้ าซอ้นในแต่ละหน่วยประมวลผลมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบั 3 วิธี ส่วนวิธีท่ีสอง (วิธี 

cbmtm_w ) เป็นวิธีท่ีใช้เน้ือท่ีในการเก็บขอ้มูลซ ้ าซ้อนกนัในแต่ละหน่วยประมวลผลนอ้ยกว่าวิธี

แรก และมีการส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผลบา้งเล็กนอ้ย ส่วนวธีิสุดทา้ยเป็นวิธีท่ีไม่ใชเ้น้ือท่ีใน

การเก็บขอ้มูลซ ้ าซอ้นกนัเลยในแต่ละหน่วยประมวลผล แต่มีประสิทธิภาพทางดา้นการส่ือสารนอ้ย

ท่ีสุด เพราะจะมีการส่ือสารกนัระหวา่งหน่วยประมวลผลมากกวา่วธีิอ่ืนๆ 

จากผลการทดลองท่ีผ่านมาในบทท่ี 4  จะเห็นว่าการหาผลคูณแบบขนานแต่ละวิธีมี

ประสิทธิภาพท่ีน่าพอใจมาก โดยวิธีท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุดคือวิธี cbmtm_w  รองลงมาคือวิธี 

rbmtm_w ส่วนวิธีแบบขนานท่ีแยท่ี่สุดในการทดลองคร้ังน้ีคือวิธี rbmtm_w/o เน่ืองจากวา่วิธีน้ีตอ้ง

ใช่เวลาในการติดต่อส่ือสารเพื่อแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผลมากวา่วธีิอ่ืนๆ  
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5.2 แนวทางการพฒันาการวจิัย 

 จากการด าเนินการวจิยัพบวา่มีขอ้จ ากดัของการวจิยัดงัน้ี 

 ขนาดของเมตริกซ์ท่ีใชใ้นการวจิยัจะตอ้งเป็นเมตริกซ์จตุัรัสท่ีมีขนาด n   n เท่านั้น 
   ขนาดของเมตริกซ์ยอ่ย (Sub-Matrix) ท่ีใช้ในการวิจยัจะตอ้งเป็นเมตริกซ์จตุัรัสท่ีมีขนาด    

t   t เท่านั้น และจะมีจ านวนเมตริกซ์ยอ่ยทั้งหมด ( 
 
)
 

เมตริกซ์ 
   การออกแบบโปรแกรมท่ีงานวิจยัน้ีน าเสนอ เหมาะสมกบัหน่วยประมวลท่ีมีจ านวน 4 

หน่วยประมวลผล 

 จากขอ้จ ากดัในงานวิจยัท่ีกล่าวมาข้างตน้จึงมีข้อเสนอแนะแนวทางส าหรับพฒันางานวิจยั

ดงัต่อไปน้ี 

 พฒันาโปรแกรมท่ีสามารถท าให้ขนาดของเมตริกซ์หลกั และเมตริกซ์ยอ่ยมีความยึดหยุน่

มากข้ึน เช่น สามารถประมวลผลในเมตริกซ์หลกัและเมตริกซ์ย่อยท่ีเป็นเมตริกซ์ส่ีเหล่ียมผืนผา้      

(t   k) ได ้

 ปรับปรุงการออกแบบโปรแกรมให้เขา้กบัโปรแกรมท่ีใช้หน่วยประมวลผลหลายหน่วย

ประมวลผล (มากกวา่ 4 หน่วยประมวลผล) เพื่อท่ีจะไดป้ระสิทธิภาพท่ีดียิง่ข้ึนฟหกดหกดหกดฟ 

 น าไปพฒันาโปรแกรมให้สามารถใชง้านไดง่้ายข้ึน และใชง้านไดห้ลายระบบปฏิบติัการ 

เช่น พฒันาบนระบบปฏิบัติการไมโครซอฟท์วินโดวส์ เป็นต้น และสามารถน าโปรแกรมท่ี

พฒันาข้ึนไปใชง้านกบัโปรแกรมประยุกตต่์างๆ เช่น การจ าลองผลภาพสแกน 3 มิติ ทางการแพทย ์

หรือ การจ าลองแบบทางชีววทิยา เป็นตน้ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยฉบับนี้น าเสนอการคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนาน 

C = A x B ที่น าวิธีการไทลิงก์มาประยุกต์ในขั้นตอนการทรานสโพส 
เมตริกซ์ โดยในการทรานสโพสจะท าเฉพาะข้อมูลเข้าเมตริกซ์ที่สอง 
(เมตริกซ ์B) ซ่ึงวิธีการนี้จะช่วยลดจ านวนในการย้ายข้อมูลของแต่ละหน่วย
ประมวลผล และการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างหน่วยประมวลผล การท าให้
เมตริกซ์ B อยู่ในรูปการทรานสโพสจะท าให้ง่ายต่อการเข้าถึงข้อมูลตาม
มาตรฐานภาษาเอ็มพีไอ ซ่ึงเป็นมาตรฐานในการเขียนโปรแกรมแบบขนาน
ที่งานวิจัยฉบับนี้น ามาใช้ การหาผลคูณเมตริกซ์แบบขนานที่น าเสนอมี 3 
แบบ แตกต่างกันตามลักษณะของการจัดแบ่งข้อมูล และการเก็บข้อมูลที่
ซ้ าซ้อนกันในแต่ละหน่วยประมวลผล ในส่วนของการวัดประสิทธิภาพจะน า
เวลาในการหาผลคูณของทั้ง 3 วิธีมาเปรียบเทียบกันกับการทราน       
สโพสแบบดั้งเดิม และการคูณเมตริกซ์ทรานสโพสโดยใช้วิธีการไทลิงก์ 

ค าส าคัญ: การคูณเมตริกซ์, วิธีการไทลิงก์, การจัดแบ่งเมตริกซ์ 

Abstract 
 This paper presents parallel matrix multiplication 

C = A x B by using matrix transpose with tiling technique. This 
approach suggests the tiling-based transpose for the second 
matrix (B) only. Our proposed method can decrease a number 
of data moving in each processor.  Before processing parallel 
multiplication, matrix B is changed to transpose for simple and 
fast access by MPI standard, a standard of parallel 
programming design used in this paper. Then, three methods 
of parallel matrix multiplication are introduced, which are 
different in data partitioning and data replicating in each 
processor.  Finally in performance evaluation, the response 
time (results) of our three methods are compared to those of 
the matrix multiplication with the original transpose and with 
the existing tiling-transpose technique. 

Keywords: parallel matrix multiplication, tiling technique, 
matrix partitioning 

1. บทน า
การหาผลคูณของเมตริกซ์เป็นการประมวลผลขั้นพื้นฐานในการ

หาค าตอบทางวิทยาศาสตร์ และวิศวกรรมศาสตร์หลายด้าน เช่น การหา
ระยะทางที่สั้นที่สุดโดยใช้เมตริกซ์ การวิเคราะห์ออกแบบโครงสร้างเหล็ก 
และงานทางด้านกราฟิก เป็นต้น โดยปกติการหาผลคูณเมตริกซ์ แต่ละครั้ง
ต้องใช้ระยะเวลาในการค านวณเป็นเวลานาน โดยเฉพาะ ถ้าเมตริกซ์มี
ขนาดใหญ่ ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากการคูณเมตริกซ์นั้นมีความซับซ้อนด้าน
เวลา (Time Complexity) เท่ากับ O( 3n ) ดังนั้นในงานวิจัยฉบับนี้ได้
น าเอาวิธีการแบบขนานมาใช้ในการหาค าตอบของผลคูณของเมตริกซ์ โดย
มาตรฐานของวิธีการแบบขนานที่งานวิจัยฉบับนี้น ามาใช้คือ มาตรฐาน
ภาษาเอ็มพีไอ (MPI Standard) ซ่ึงเป็นมาตรฐานที่มีการใช้งานอย่าง
แพรห่ลายอยู่ในขณะนี้  

การหาผลคูณเมตริกซ์แบบขนานมีนักวิจัยน าเสนอไว้หลายวิธี 
[1-7] โดยในปี 2005, Samutrak [6] ได้เสนอวิธีการคูณเมตริกซ์แบบ
ขนานบนระบบคลัสเตอร์ (Cluster System) ส่วนการคูณเมตริกซ์แบบ 
ทรานสโพสด้วยวิธีการไทลิงก์ (Tiling Technique) ถูกเสนอโดย Kim และ
คณะ [1] ในปี 2011 ซ่ึงได้ผลลัพธ์จากการทดลองบนระบบมัลติคอร์  
(Multicore) ที่เร็วกว่าวิธีการคูณเมตริกซ์ที่ท าการทรานสโพสเมตริกซ์ทั้ง
เมตริกซ์ 4.76% และ 6.61% เมื่อด าเนินการบนหน่วยประมวลผลที่
แตกต่างกัน 2 ชนิด 

เนื่องจากในการคูณเมตริกซ์ C = A x B การท าการทรานสโพส
ทั้งเมตริกซ์ B จะมีจ านวนครั้งในการย้ายข้อมูลมากกว่าวิธีการทราน      
สโพสแบบไทลิงก์ แต่การทรานสโพสทั้งเมตริกซ์จะช่วยลดเวลาในการคูณ
เมตริกซ์แบบขนานเพราะเข้าถึงข้อมูลที่จัดเก็บแบบต่อเนื่องกัน ในขณะที่
การทรานสโพสแบบไทลิงก์แบบเดิมนั้นเป็นการทรานสโพสเฉพาะในไทล์
เล็กๆ ท าให้ข้อมูลในเมตริกซ์ B ยังเป็นการทรานสโพสที่ยังไม่สมบูรณ์ และ
เมื่อมกีารคูณเมตริกซ์ยังคงมีการย้ายข้อมูลบางส่วนอยู่ 

งานวิจัยฉบับนี้ได้มีการปรับปรุงข้อมูลน าเข้า โดยประยุกต์ใช้
วิธีการไทลิงก์ (Tiling Technique) กับการทรานสโพสเมตริกซ์ วิธีการใหม่
นี้ท าให้มีจ านวนการทรานสโพสน้อยกว่าวิธีการดั้งเดิม และไม่ต้องท าการ
ย้ายข้อมูลในระหว่างด าเนินการคูณเมตริกซ์ การหาผลคูณเมตริกซ์แบบ
ขนานที่น าเสนอมี 3 แบบ ซ่ึงแตกต่างกันตามลักษณะการจัดแบ่งข้อมูลเพื่อ
การประมวลผลแบบขนาน และการติดต่อสื่อสารที่เหมาะสม รวมถึง

JCSSE 2013, May 29-31, 2013 (Thai Track)

การพาร์ทิชันข้อมูลส าหรับการคูณเมตริกซ์ 
ทรานสโพสแบบขนาน 
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นโยบายการเก็บข้อมูลที่ซ้ าซ้อนกันในแต่ละหน่วยประมวลผล โดย 3 แบบ
ดังกล่าวมีดังนี้  
1) การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานด้วยวิธี rbmtm_w  

(row-block partitioning matrix-transpose multiplication with 
replicated data)  

2) การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานด้วยวิธี cbmtm_w 
(checkerboard-block partitioning matrix-transpose multiplication 
with replicated data)  

3) การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานด้วยวิธี rbmtm_w/o 
(row-block partitioning matrix-transpose multiplication without 
replicated data)  

วิธีแรก เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการติดต่อสื่อสารมากที่สุด 
แต่ ใช้ เนื้อที่ ในการเก็บข้อมูลซ้ า ซ้อนมากที่สุด วิธีที่สองเป็นวิธีที่มี
ประสิทธิภาพในการติดต่อสื่อสารพอๆกับวิธีแรก แต่มีการใช้เนื้อที่ในการ
เก็บข้อมูลที่ซ้ าซ้อนกันน้อยกว่า ส่วนวิธีสุดท้ายไม่มีการเก็บข้อมูลที่ซ้ าซ้อน
กันเลย แต่มีเวลาในการติดต่อสื่อสารระหว่างหน่วยประมวลผลมากขึ้น  
การวัดประสิทธิภาพของวิธีการคูณเมตริกซ์แบบขนานที่เสนอ ค านวณโดย
น าค่าเวลาที่ใช้ในการประมวลผล (Response Time) ของทุกวิธีมา
เปรียบเทียบกัน   

ส่วนที่เหลือของบทความวิจัยนี้มีดังนี้ ส่วนที่ 2 คือทฤษฏีและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ส่วนที่ 3 คือ วิธีการคูณเมตริกซ์แบบขนานที่น าเสนอ 
ส่วนที่ 4 คือ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการคูณเมตริกซ์ทราน     
สโพสแบบขนาน และการสรุปผลงานวิจัยในส่วนที่ 5 
 
2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในปี 2004 Krishnan และ Nieplocha [4]  ได้พัฒนาวิธีการ
หาผลคูณเมตริกซ์แบบขนานจากวิธีการที่เรียกว่า “SRUMMA” [5] โดย
ปรับปรุงประสิทธิภาพการคูณเมตริกซ์ทรานสโพส และเมตริกซ์สี่เหลี่ยมมุม
ฉาก โดยด าเนินการบน “ระบบคลัสเตอร์” (Cluster System) วิธี 
SRUMMA โดยทั่วไปนั้นจะมีการจัดการกับหน่วยความจ า และการส่ง
ข้อมูลระหว่างกันอย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังมีความยึดหยุ่นทั้งบน
ระบบคลัสเตอร์ และระบบหน่วยความจ าร่วม (Shared Memory) ส าหรับ
วิธีการหาผลคูณของเมตริกซ์สี่เหลี่ยมมุมฉากนั้น จะแบ่งได้ เป็น 3 กรณีที่
ต่างกันตามขนาดของเมตริกซ์ คือ กรณีแรกคือ m มีขนาดเล็ก, n และ k มี
ขนาดใหญ่ กรณีที่สอง คือ k มีขนาดเล็ก, m และ n มีขนาดใหญ่ กรณี
สุดท้ายคือ n มีขนาดเล็ก, m และ k มีขนาดใหญ่โดย m, n, k คือขนาด
ของเมตริกซ์ Amxk x Bkxn ส่วนวิธีการหาผลคูณของเมตริกซ์ ทรานสโพส มี 
3 กรณีที่แตกต่างกันดังนี้ กรณีแรก C = ATB กรณีที่สอง   C = ABT  และ
กรณีสุดท้าย C = ATBT ตามล าดับ 

 

ส าหรับผลการทดลองนั้นจะน าเอาวิธี SRUMMA มาเปรียบเทียบ
กับ ชุดการค านวณทางพืชคณิตเชิงเส้นที่ เรียกว่า ScaLAPACK บน
ระบบคลัสเตอร์ และระบบหน่วยความจ าร่วม ในส่วนของการหาผลคูณ
เมตริกซ์ส่ีเหลี่ยมมุมฉากนั้น มขีนาดของเมตริกซ์ที่ใหญ่ที่สุดคือ 4,000 และ
เล็กที่สุดคือ 1,000 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า SRUMMA 
ด าเนินการได้ดีกว่า ScaLAPACK ในทุกกรณี  ในส่วนของการหาผลคูณ
เมตริกซ์ทรานสโพสนั้น วิธี SRUMMA มีประสิทธิภาพสูงกว่า ScaLAPACK 
อย่ า งต่อ เนื่ อ งบนทั้ ง สองระบบ คือ  ระบบคลัส เตอร์  และระบบ
หน่วยความจ าร่วม 

ในปี 2010  Chen และคณะ [2] ได้ออกแบบสถาปัตยกรรม
แบบขนานที่ชื่อว่า ESCA (Engineering and science computing 
accelerator) โดยพัฒนาต่อมาจากสถาปัตยกรรม SIMD (Single-
instruction multiple-data-stream) ซ่ึงมีจุดมุ่งหมายเพื่อเร่งการ
ค านวณหาผลลัพธ์ของการคูณเมตริกซ์ โดยมีหน่วยควบคุม (CU: Control 
Unit) เพียงหน่วยเดียวแต่จะมีหน่วยประมวลผลย่อย (PE: Processing 
Element) หลายๆ หน่วยท างานร่วมกัน ในส่วนข้างต้นเป็นส่วนที่เกี่ยวกับ
ฮาร์ดแวร์ (Hardware) ส าหรับวิธีการคูณเมตริกซ์นั้นจะใช้วิธีการที่เรียกว่า 
“แคนนอน” (Cannon’s Algorithm) [7] ซ่ึงเป็นขั้นตอนวิธีการคูณ
เมตริกซ์ที่มีมิติ nn ด้วยการท างานแบบขนาน 

ทางด้านเวลาการท างาน ถ้ากระบวนการทุกกระบวนการ
ท างานพร้อมกันแบบขนาน และกระบวนการแต่ละกระบวนการสามารถส่ง
เมตริกซ์ย่อยไปยังกระบวนการข้างเคียงได้เพียงหนึ่งกระบวนการต่อครั้งจะ
เกิดการส่งเมตริกซ์ย่อยทั้งหมด 4 2p  ครั้ง และการคูณเมตริกซ์ย่อย
แต่ละครั้งใช้การคูณตัวเลขทั้งหมด       และจะได้เวลาการท างาน          
คือ O  

อย่างไรก็ตาม วิธีนี้จะใช้ได้ก็ต่อเมื่อจ านวนของกระบวนการเป็น
ตัวเลขที่เกิดจากการยกก าลังสอง หรือเมตริกซ์ที่น ามาคูณกันเป็นเมตริกซ์
จัตุรัสเท่านั้น 

ในปี 2011 Kim และคณะ [1] ได้เสนอวิธีการคูณเมตริกซ์แบ
บทรานสโพส โดยใช้วิธีการไทลิงก์ (Tiling Technique) จากการ
ด าเนินการคูณเมตริกซ์ปกติ C = A x B และขนาดของเมตริกซ์ A และ B มี
ขนาด nn ผลลัพธ์ของเมตริกซ์จะถูกเก็บไว้ในเมตริกซ์ C โดยดูได้จาก
สมการที่ (1) 

 
,i jC

       ,k ,i k jA B  

 

และได้ออกแบบวิธีการคูณเมตริกซ์แบบขนานไว้ตามสมการที่ (2) ดังนี้  
                   Thread i : Ci = Ai x Bnxn 

            = [ Ai x B1, Ai x B2 , …, Ai x Bn ] 
 
 

(2) 

(1) 

3n
p
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ข.  เมตริกซ์หลังแบง่ย่อย 

 

   n 
ก. เมตริกซ์ก่อนการแบ่งยอ่ย 

 
รูปที ่2 เมตริกซ์ก่อน และหลังการแบ่งยอ่ย 

เมื่อ Ai และ Ci คือ แถวที่ i ใดๆ ที่ถือครองด้วยเธรด (Thread) 
ที่ i th ของเมตริกซ์ A และ C ตามล าดับ และ Bj คือ หลักที่  j ของ 
เมตริกซ์ B ไทลิงก์ คือกระบวนการแบ่งเมตริกซ์ที่มีขนาดใหญ่ๆ ให้เป็น
เมตริกซ์ย่อย (Sub-Matrix) โดยที่ เมตริกซ์ที่ย่อยมาได้นั้นจะถูกเรียกว่า 
“ไทล์” (Tile) และในแต่ละไทล์ ที่ได้แบ่งย่อยมาจากเมตริกซ์ใหญ่นั้น จะมี
การด าเนินการทรานสโพสภายในแต่ละไทล์ ส่วนประสิทธิภาพที่วัดได้จาก
การสร้างแบบจ าลองนั้น ได้น ามาเปรียบเทียบกับการคูณเมตริกซ์ที่ท าการ
ทรานสโพสทั้งเมตริกซ์ ซ่ึงจากผลการทดลองวิธีการคูณเมตริกซ์ทราน   
สโพสด้วยวิธีการแบบไทลิงก์นั้นเร็วกว่าวิธีการคูณเมตริกซ์ที่ท าการทราน 
สโพสทั้งเมตริกซ์ 4.76% และ 6.61% เมื่อด าเนินการบนหน่วยประมวลผล 
Core2 9400 และ Phenom 9550 ตามล าดับ 

 
3. การพาร์ทิชันข้อมูลส าหรับการคูณเมตริกซ์ทรานสโพส 

แบบขนาน 
 ในงานวิจัยนี้ได้เสนอการปรับปรุงวิธีการคูณเมตริกซ์ทราน   
สโพสแบบขนานจากวิธีการที่มีอยู่เดิม ซ่ึงก็คือการทรานสโพสเมตริกซ์แบบ
ขนานด้วยวิธีการไทลิงก์ [1] โดยจะแบ่งวิธีด าเนินการทดลองออกเป็นสอง
ส่วน ส่วนแรกคือ การท าการทรานสโพสเมตริกซแ์บบขนาน และส่วนที่สอง 
คือ การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนาน ดังนี้ 

ส่วนที่ 1) เป็นวิธีการทรานสโพสเมตริกซ์แบบขนาน โดยจะท า
การแบ่งเมตริกซ์ที่มีขนาด nn เป็นเมตริกซ์ย่อย (Sub-Matrix) ขนาด       
t t จ านวน        เมตริกซ์ หลังจากท าการแบ่งเป็นเมตริกซ์ย่อยดังรูปที่  
2(ข.) แล้วจะท าการทรานสโพส ในเมตริกซ์ย่อยแต่ละเมตริกซ์ (รูปที่1(ก.))
หลังจากนั้นท าการทรานสโพส อีกครั้งแต่เป็นการทรานสโพสระหว่าง
เมตริกซ์ย่อยทั้งหมด โดยใช้การส่งข้อมูลสลับระหว่างหน่วยประมวลผล 
เพื่อให้ง่ายต่อการเข้าถึงข้อมูลตามมาตรฐานภาษาเอ็มพีไอ เพราะว่า
หลังจากการทรานสโพสอีกครั้งนั้น เมตริกซ์จะเป็นเมตริกซ์ที่ทรานสโพส
โดยสมบูรณ์ 

จากรูปที่ 1 เป็นวิธีการทรานสโพสข้อมูลน าเข้าในเมตริกซ์ B 
โดยรูปที่ 1(ก.) จะเป็นการทรานสโพสครั้งแรกในเมตริกซ์ย่อย และรูปที่   
1(ข.) เป็นการทรานสโพสระหว่างเมตริกซ์ย่อย 

สมการต่อไปนี้ คือ จ านวนครั้งของการทรานสโพสแบบดั้งเดิม
แทนโดย TF (3) จ านวนครั้งของวิธีการทรานสโพสแบบขนานโดยการใช้วิธี 
ไทลิงก์ แทนโดย PT (4) และจ านวนครั้งของการทรานสโพสด้วยวิธีการ
ใหม่ในงานวิจัยนี้แทนโดย NPT (5) ตามล าดับ 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

(3) 

(4) 

(5) 

รูปที่ 1  วธิีการทรานสโพสในข้อมูลน าเข้าเมตริกซ์ B 

 

ก.  การทรานสโพสในแต่ละเมตริกซ์ย่อย 

 

ข.  การทรานสโพสระหวา่งเมตริกซ์ย่อย 
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จ านวนครั้งของการทรานสโพสในข้อมูลน าเข้าเมตริกซ์ B คือ 
n2 – n เมื่อใช้วิธีทรานสโพสแบบดั้งเดิม และ n2 -      เมื่อใช้วิธีทราน   
สโพสแบบขนานด้วยวิธี ไทลิงก์ ส่วนจ านวนครั้งของการทรานสโพส       
เมื่อใช้วิธี ใหม่ในงานวิจัยนี้ จะสมการที่ ได้ เป็นไปตามสมการที่  (6)  
 
    
 

 
ส าหรับตัวอย่างเมื่อก าหนดให้ n = 6 และ t = 2 จ านวนของ

การ ทรานสโพสในแต่ละวิธีมีดังนี้ วิธีทรานสโพสแบบดั้งเดิมโดยแทน      
n = 6 และ t = 2 ในสมการที่ (3) คือ 30 ครั้ง วิธีทรานสโพสแบบขนาน
ด้วยวิธีไทลิงก์ โดยแทน n = 6 และ t = 2 ในสมการที่ (4) คือ 18 ครั้ง แต่
วิธีการนี้ ยังคงมีการย้ายข้อมูลบางส่วนในขั้นตอนการคูณเมตริกซ์ และ
วิธีการใหม่ในงานวิจัยนี้ โดยแทน n = 6 และ t = 2 ในสมการที่ (5) คือ 
24 ครั้ง โดยที่ไม่ต้องมีการย้ายข้อมูลในขั้นตอนการคูณเมตริกซ์ 

ส่วนที่ 2) การคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนาน จะมีวิธีการหา
ผลคูณ 3 วิธีที่แตกต่างกันตามลักษณะการจัดแบ่งข้อมูล และการใช้ข้อมูล
ที่ซ้ าซ้อนกันในแต่ละหน่วยประมวลผล 

งานวิจัยนี้จะใช้หน่วยประมวลผลย่อย 4 หน่วยประมวลผล โดย
มีรายละเอียดแต่ละวิธีดังนี ้ 

1) การหาผลคูณเมตริกซ์แบบขนานด้วยวิธี  rbmtm_w   
(row-block partitioning matrix-transpose multiplication with 
replicated data) จะประกอบด้วยหน่วยประมวลที่แบ่งเป็น 2 ชนิดคือ 
หน่วยประมวลผลหลัก (Master Processor) จ านวน 1 หน่วยประมวลผล
และหน่วยประมวลผลท างาน (Worker Processor) จ านวน 4 หน่วย  

หน่วยประมวลผลหลัก มีหน้าที่แบ่งข้อมูลตามแถวของเมตริกซ์ A       
ขนาด          เพื่อให้ภาระงาน (Work Load) มีขนาดเท่ากัน ดังรูปที่ 3 
และท าการรับผลคูณเมตริกซ์ C จากหน่วยประมวลผลท างาน 4 หน่วย 

หน่วยประมวลผลท างาน มีหน้าที่อ่านข้อมูลบางส่วนของเมตริกซ์ 
A ขนาด k และเมตริกซ์ B ทั้งหมด และท าการค านวณผลคูณเมตริกซ์ C 
สุดท้ายจะเป็นการส่งผลคูณของเมตริกซ์ C กลับไปยังหน่วยประมวลผล
หลัก 

2) ก า รหาผล คูณเมตริ ก ซ์แบบขนานด้ ว ยวิ ธี  cbmtm_w 
(checkerboard-block partitioning matrix-transpose multiplication with 
replicated data)  วิธีนี้จะประกอบไปด้วยหน่วยประมวลผล 2 ชนิด
เหมือนแบบแรก โดยหน่วยประมวลผลหลักมีหน้าที่คือ ท าการแบ่งข้อมูล
ตามแถวของเมตริกซ์ A และ B ให้มีขนาด           เมื่อ  p = 4 จะ       
ได้          เพื่อให้ภาระงานมีขนาดเท่าๆกัน และท าการรอรับผลคูณ
เมตริกซ์ C จากหน่วยประมวลผลท างาน 4 หน่วยประมวลผล  ส าหรับ
หน่วยประมวลผลท า งานนั้ นมีหน้ าที่ รอรับการติดต่อจากหน่วย    
ประมวลผลหลัก และอ่านข้อมูลบางส่วนของเมตริกซ์ A และ B                       
ขนาด           จากนั้นท าการค านวณผลคูณเมตริกซ์ C และส่งกลับไปยัง
หน่วยประมวลผลหลัก  

สมมติให้เมตริกซ์ A และ B มีขนาด 8 8 และใช้หน่วย
ประมวลผล 4 หน่วยประมวลผล จะแบ่งข้อมูลตามแถวของเมตริกซ์ A 
และ B คือ                                        ดังรูปที่ 4  
 

3) การหาผลคูณเมตริกซ์ทรานสโพสแบบขนานด้วยวิธี
rbmtm_w/o (row-block partitioning matrix-transpose multiplication 
without replicated data) จะประกอบด้วยหน่วยประมวลผล 2 แบบ
เหมือนทั้งสองแบบที่ผ่านมา โดยวิธีนี้จะไม่มีการเก็บข้อมูลที่ซ้ าซ้อนกัน แต่
เวลาที่ใช้ในการติดต่อสื่อสารระหว่างหน่วยประมวลผลมีค่าเพิ่มมากขึ้น 
หน่วยประมวลผลหลักจะมีหน้าที่ ท าการแบ่งแถวของเมตริกซ์ A และ B 
ขนาด          แถว เพื่อให้ภาระงาน (Work Load) มีขนาดเท่าๆกัน และ
รอรับข้อมูลจากเมตริกซ์ C จากหน่วยประมวลผลท างานทั้ง 4 หน่วย  
ส าหรับหน้าที่ของหน่วยประมวลผลท างานจ านวน 4 หน่วยนั้น มีหน้าที่รอ
รับการติดต่อจากหน่วยประมวลผลหลัก หลังจากนั้นอ่านข้อมูลบางส่วน
ของเมตริกซ์ A และ B ตามขนาด r แถว (แถวที่ (i-1)k+1 ถึงแถวที่ ik เมื่อ 
i คือไอดีของหน่วยประมวลผลท างาน (Worker ID) มีค่า 1-4) ที่หน่วย
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รูปที่ 4 การแบ่งงานเพื่อหาผลคูณเมตริกซ์ C ในกรณี                 
ที่มี 4 หน่วยประมวลผล ของวธิี cbmtm_w 

 

P1จ านวน 4 แถว 
P2จ านวน 4 แถว 

 
P3จ านวน 4 แถว 
P4จ านวน 4 แถว 

 

P1จ านวน 4 แถว 
P3จ านวน 4 แถว 

 
P2จ านวน 4 แถว 
P4จ านวน 4 แถว 

 

P1 

88 88 
  

88 
 

เมตริกซ์ C เมตริกซ์ A เมตริกซ์ B 

P4 

P2 

P3 

เมตริกซ์ C เมตริกซ์ A เมตริกซ์ B 

รูปที่ 3 การแบ่งงานเพื่อหาผลคูณเมตริกซ์ C ในกรณี                            
      ที่ม ี4 หน่วยประมวลผล ของวิธ ีrbmtm_w 

P1 
P2 
P3 
P4 

P1 
P2 

P4 
P3 

P1,P2 
,P3,P4 

รูปที่ 5 การแลกเปลี่ยนข้อมูลของเมตริกซ์ B รอบแรกของวธิี 
cbmtm_w ในกรณีที่มี 4 หน่วยประมวลผล 

  

C A B 

C A B 

C A B 

C A B 

P1 

P4 P3 

P2 
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ประมวลผลหลักได้แบ่งไว้ก่อนหน้านี้ และท าการค านวณผลคูณบางส่วน
ของเมตริกซ์ C หลังจากนั้นท าการส่งค่าเมตริกซ์ B แถวที่ (i-1)k+1 ถึงแถว
ที่ ik ให้หน่วยประมวลผลท างานล าดับก่อนหน้า (Pi-1) และรับข้อมูลของ
เมตริกซ์ B แถวที่ ir+1 ถึงแถวที่ ir+r จากหน่วยประมวลผลท างานล าดับ
ถัดไป (Pi) ดังรูปที่ 5 หลังจากนั้นท าซ้ าในขั้นตอนการถ่ายโอนหน่วย
ประมวลผลและค านวณผลคูณเมตริกซ์ C ไปเรื่อยๆ จนได้เมตริกซ์ C ครบ
ทุกแถว และหน้าที่สุดท้ายของหน่วยประมวลผลท างาน คือ ส่งผลคูณของ
เมตริกซ์ C กลับไปยังหน่วยประมวลผลหลัก 

 
4. ผลการวิจัย 

ในหัวข้อนี้จะเป็นการเปรียบเทียบผลการวิจัยในสองส่วน คือ 
จ านวนครั้งในการทรานสโพสเมตริกซ์ และเวลาที่ใช้ในการหาผลคูณ
เมตริกซ์ (Response Time) โดยด าเนินการบนเครื่อง CPU Intel core i5  

ส่วนแรกเป็นการเปรียบเทียบจ านวนครั้งของวิธีการทรานสโพส
ทั้ง 3 แบบ คือ การทรานสโพสเมตริกซ์แบบดั้งเดิม (TF), การทรานสโพส 
เมตริกซ์ด้วยวิธีไทลิงก์ (PT) และการทรานสโพสเมตริกซ์ด้วยวิธีการใหม่ใน
งานวิจัยนี้ (NPT) จากสมการที่ (3), (4) และ (5) เมื่อพิจารณาจากเมตริกซ์ 
(nn) ที่มีขนาด 256 256, 512 512 และ 1024 1024 โดยมี
เมตริกซ์ย่อย (t t) มีขนาด t เป็น 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 และ 
512 ตามล าดับ จากรูปที่ 6, 7 และ 8 จะเห็นว่าเมื่อ t มีขนาดเล็กๆ และ n 
มีขนาด 256, 512 และ 1024 การทรานสโพสเมตริกซ์ด้วยวิธีการใหม่ใน
งานวิจัยนี้กับการทรานสโพสเมตริกซ์ด้วยวธิีไทลิงก์ มีประสิทธิภาพมากกว่า
การทรานสโพสเมตริกซ์แบบดั้งเดิมทุกกรณี  และสังเกตว่าในช่วงแรก
วิธีการทรานสโพสเมตริกซ์ด้วยวิธีไทลิงก์ มีประสิทธิภาพดีที่สุด หลังจากนั้น 
การทรานสโพสเมตริกซ์ด้วยวิธีไทลิงก์ กับการทรานสโพสเมตริกซ์ด้วย
วิธีการใหม่ในงานวิจัยนี้ จะมีประสิทธิภาพไม่ต่างกันมากนัก เมื่อขนาดของ 
t คือ 4, 8, 16 และเมื่อขนาดของ t เป็น 32 เป็นต้นไป วิธีการทั้งสองนี้จะ
มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกันมากที่สุด แต่ข้อมูลของเมตริกซ์ B ที่ได้จาก   
การทรานสโพสโดยวิธีการใหม่จะเป็นการทรานสโพสที่สมบูรณ์  

ส่วนที่สอง เป็นการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการประมวลผลคูณ
เมตริกซ์ โดยรวมเวลาตั้งแต่ขั้นตอนการทรานสโพสเมตริกซ์  และ
เปรียบเทียบกัน 5 วิธี คือ การคูณเมตริกซ์แบบอนุกรม (Sequential), การ
คูณเมตริกซ์แบบวิธี rbmtm_w, การคูณเมตริกซ์แบบวิธี cbmtm_w, การ
คูณเมตริกซ์แบบวิธี rbmtm_w/o และการคูณเมตริกซ์ทรานสโพสโดยวิธี
ไทลิงก์ ใช้เมตริกซ์ขนาด 256 256, 512 512, 1024 1024 และ 
2048 2048 ตามล าดับ และก าหนดจ านวนหน่วยประมวลผลที่ใช้ในการ
ค านวณเท่ากับ 4 หน่วยประมวลผล ผลการทดลองจากตารางที่ 1 และ รูป
ที่ 9 จะเห็นว่า เมื่อข้อมูลมีขนาดใหญ่ขึ้น เวลาที่ใช้ในการประมวลผล
เมตริกซ์จะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย โดยวิธี  cbmtm_w ใช้เวลาในการ
ประมวลผลเร็วที่สุดเมื่อเทียบกับทุกวิธี รองลงมา  คือ วิธี rbmtm_w,     
วิธีไทลิงก์, rbmtm_w/o และวิธีแบบอนุกรม ตามล าดับ สังเกตว่าวิธี 

rbmtm_w/o มีการประมวลผลช้ากว่าวิธีไทลิงก์ เนื่องจากต้องใช้เวลาใน
การติดต่อสื่อสารเพื่อแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างหน่วยประมวลผล 
 
5. สรุปผลงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้เสนอการทรานสโพสเมตริกซ์ และคูณเมตริกซ์ 
ทรานสโพส โดยน าวิธีไทลิงก์ (Tiling Technique) มาช่วยในการทราน  
สโพสเมตริกซ์  โดยประมวลผลบนระบบมัลติคอร์ (Multicore System) 
การทรานสโพสเมตริกซ์ด้วยวิธีการใหม่มีจ านวนการทรานสโพสน้อยกว่า 
การทรานสโพสเมตริกซ์แบบดั้งเดิมในทุกขนาดของ t และมีจ านวนการ 
ทรานสโพสเทียบเท่ากับวิธีการไทลิงก์ แต่ข้อมูลของเมตริกซ์ B จะเป็น   
การทรานสโพสที่สมบูรณ์ ซ่ึงเหมาะกับการคูณเมตริกซ์แบบขนานที่ใช้ MPI 
ในส่วนของการคูณเมตริกซ์นั้นพบว่าเวลาในการประมวลผลด้วยวิธีการใหม่
ที่ได้จากงานวิจัยนี้ มีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีการคูณเมตริกซ์ทรานสโพสโดย
ใช้วิธีไทลิงก์ ในทุกขนาดของเมตริกซ์  และวิธีที่มีประสิทธิภาพที่สุดคือวิธี 
cbmtm_w     
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 6 การเปรียบเทยีบจ านวนการทรานสโพส ด้วยวธิี 
TF,PT และ NPT เมื่อ n = 256  

รูปที่ 7 การเปรียบเทยีบจ านวนการทรานสโพส ด้วยวธิี TF, 
PT และ NPT เมื่อ n = 512  
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ขนาดของ
เมตรกิซ์ 

วิธีแบบ
อนกุรม 

วิธี 
ไทลิงก ์

วิธีแบบขนาน 

rbmtm_w cbmtm_w rbmtm_w/o 
256 256 0.208 0.079 0.077 0.053 0.084 

512 512 0.996 0.492 0.373 0.257 0.412 

1024 1024 5.049 2.995 1.882 1.496 3.169 

2048 2048 40.718 18.131 15.274 10.469      25.981 
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ตารางที่ 1 เวลาที่ใช ้(Response Time) ในการคูณเมตริกซ์ทั้ง 5 วิธี 
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รูปที่ 9 เวลาที่ใช้ในการคูณเมตริกซ์ ทั้ง 5 วิธ ี
 

รูปที่ 8 การเปรียบเทยีบจ านวนการทรานสโพส ด้วยวธิี TF,     
PT และ NPT เมื่อ n = 1024 
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