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บทคัดย่อ 
กำรจัดเรียงเป็นงำนที่พบได้ในกำรประมวลผลข้อมูลและแอปพลิเคชันทั่วไปอีกจ ำนวนมำก ใน

ปัจจุบันจ ำนวนข้อมูลมีขนำดใหญ่ขึ้นเรื่อยๆซึ่งท ำให้กำรจัดเรียงข้อมูลนั้นใช้เวลำนำนมำกขึ้น 
วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้จึงน ำเสนอเสนออัลกอริทึมกำรแบ่งแบบขนำนชนิดไพวอทคู่ส ำหรับควิกซอร์ตที่
ท ำงำนบนคอมพิวเตอร์ชนิดมัลติคอร์/หลำยคอร์ ชื่อ Hybrid Dual-Pivot Sort (HDPSort) and 
Parallel Dual-Pivot Sort (PDPSort) โดยอัลกอริทึมทั้งสองนี้สำมำรถท ำกำรจัดเรียงข้อมูลได้ทุก
ชนิดและสำมำรถก ำหนดฟังก์ชันในกำรเปรียบเทียบเองได้ 

อัลกอริทึม HDPSort และ PDPSort ถูกพัฒนำให้ท ำงำนแบบมัลติเทรดโดยใช้ไลบรำรี 
OpenMP ท ำให้ข้อมูลถูกแบ่งจนเหลือขนำดสั้นลง แล้วใช้แสตนดำร์ดเทมเพลทไลบรำรีซอร์ตจัดเรียง
แบบขนำน กล่ำวคือ อัลกอริทีมกำรแบ่งแบบขนำนทั้งสองนี้จะแบ่งข้อมูลให้มีขนำดสั้นลงได้เร็วขึ้น 
เพรำะใช้ไพวอทจ ำนวน 2 ตัว จำกกำรทดลองบนเครื่อง 4-คอร์ HyperThread Intel I7-2600, 8-
core AMD FX-8320 และ 16-thread AMD R7-1700 บนระบบปฏิบั ติกำร Linux นั้ นพบว่ำ
สำมำรถเร็วได้กว่ำแสตนดำร์ดเทมเพลทไลบรำรีซอร์ตสูงสุด 2.99, 3.54 และ 6.13 เท่ำตำมล ำดับ 
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ABSTRACT 
Sorting is one of the fundamental problems in data analytics and many other 

applications. At present, the amount of data is getting larger and larger. Thus, sorting 
data consumes much longer time. This thesis proposes two Parallel Dual-Pivot 
Partitioning Algorithms for C++ Standard Template Library (STL) Sort function on 
multi-core/many-core computers, namely Hybrid Dual-Pivot Sort (HDPSort) and 
Parallel Dual-Pivot Sort (PDPSort). In addition, they are compatible with STL Sort 
function thus supporting a wide variety of data types and user-define compare 
functions. 

The HDPSort and PDPSort are developed and multithreaded by OpenMP library 
such that the resulting shorter subarrays can be STL Sorted in parallel. In other 
words, the smaller subarrays can be achieved sooner due to the proposed dual pivot 
partitioning algorithms. The experiments are conducted on a 4-core HyperThread 
Intel i7-2600, an 8-core AMD FX-8320 and a 16-thread AMD R7-1700 Ubuntu Linux 
systems. The achievable maximum Speedups by PDPSort are 2.99, 3.54 and 6.13 
times faster than the STL Sort function, respectively.  
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 
ในปัจจุบันงำนทำงด้ำนคอมพิวเตอร์ต้องท ำงำนกับข้อมูลมีจ ำนวนมำกขึ้นและขนำดใหญ่ขึ้น

ตัวอย่ำง เช่น กำรวิเครำะห์ข้อมูลขนำดใหญ่มำก (Big Data) กำรประมวลผลภำพ (Image 
processing) กำรท ำเหมืองข้อมูล (Data mining) ซึ่งงำนเหล่ำนี้จะต้องมีกำรจัดเรียงข้อมูล (Sorting) 
ซึ่งเป็นงำนพื้นฐำนของคอมพิวเตอร์ โดยกำรจัดเรียงข้อมูลขนำดใหญ่นั้นใช้เวลำมำก ดังนั้นหำก
สำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพกำรท ำงำนของจัดเรียงให้ท ำงำนได้เร็วขึ้นได้ก็จะเป็นกำรท ำให้งำนทำงด้ำน
คอมพิวเตอรส์ำมำรถท ำงำนมีประสิทธิภำพสูงขึ้น  

กำรเพิ่มประสิทธิภำพกำรจัดเรียงให้เร็วขึ้นนั้นสำมำรถท ำได้โดยใช้ฮำร์ดแวร์แบบมัลติคอร์ เข้ำ
มำช่วย แต่ก็ต้องท ำกำรใช้กำรจัดเรียงแบบขนำนจึงจะสำมำรถใช้งำนมัลติคอร์ได้อย่ำงเต็มที่ ซึ่งกำร
จัดเรียงแบบขนำนนั้นมีควำมซับซ้อนและสำมำรถท ำได้หลำยวิธี เช่น กำรเพิ่มจ ำนวนไพวอทเพื่อเพิ่ม
จ ำนวนอำเรย์ที่ถูกแบ่งให้สำมำรถท ำงำนแบบขนำนได้พร้อมกันมำกขึ้น  กำรท ำกำรแบ่งข้อมูลเป็น
ช่วงๆในพื้นที่พิเศษแล้วท ำกำรจัดเรียงแบบขนำนพร้อมกัน เป็นต้น 

ดังนั้นงำนวิจัยนี้ได้เล็งเห็นว่ำกำรจัดเรียงแบบขนำนนั้นโดยกำรใช้วิธีกำรเพิ่มจ ำนวนไพวอทเพื่อ
เพิ่มจ ำนวนอำเรย์ที่ถูกแบ่งให้สำมำรถท ำงำนแบบขนำนพร้อมกันได้นั้นเป็นวิธีที่เหมำะสมในกำรที่จะ
ท ำกำพัฒนำเน่ืองจำกใชท้รัพยำกรในกำรท ำงำนน้อยกว่ำเมื่อเทียบกับวิธีอื่น 

 

1.2 ปัญหา 
 1. กำรจัดเรียงข้อมูลที่มีขนำดใหญ่ใช้เวลำในกำรจัดเรียงเป็นเวลำนำน 
 2. กำรจัดเรียงแบบขนำนนั้นมีควำมซับซ้อนในกำรพัฒนำ 
 3. กำรแบ่งข้อมูลด้วยไพวอทมำกกว่ำหนึ่งตัว  

1.3 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1.  เพื่อศึกษำกำรจัดเรียงด้วยไพวอทมำกกว่ำหนึ่งตัว 
2.  เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำรจัดเรียงแบบขนำนบนเครื่องคอมพิวเตอร์ชนิดมัลติคอร ์
3.  เพื่อศึกษำปัจจัยที่มีผลกับประสิทธิภำพในกำรจัดเรียงแบบขนำน 
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1.4 โครงสรา้งของเอกสารงานวิจัย 
 1. บทน ำ 
 2. ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 3. Parallel Hybrid Dual Pivot Sorting Algorithm 
 4. Parallel Dual-Pivot Quick Sort Algorithm 
 5. กำรทดลองและผลกำรทดลอง 
 6. สรุปและสิ่งที่จะพัฒนำต่อไป 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

   
 ในปี ค.ศ. 1959 Tony Hoare ได้ท ำกำรคิดค้นอัลกอริทึมควิกชอร์ต (QuickSort) โดยใช้
หลักกำร Divide & Conquer ชนิดไพวอทเดี่ยว และต่อมำ Nico Lomuto ได้คิดค้นควิกชอร์ตที่ท ำ
กำรแบ่งแบบ Lomuto ขึ้นมำ แต่อัลกอริทึมที่คิดค้นขึ้นมำนี้ยังใช้ไพวอทเดี่ยวในกำรแบ่งอยู่ จนถึงปี 
ค.ศ. 2009  Yaroslavskiy ได้ท ำกำรคิดค้น Dual-Pivot Quicksort algorithm ซึ่งมีกำรใช้ไพวอทคู่
ในกำรท ำงำนซึ่งท ำให้ควิกชอร์ตท ำงำนได้เร็วขึ้น 

 
2.1 Single Pivot QuickSort 

กำรจัดเรียงข้อมูลนั้นมีหลำยอัลกอริทึม (Algorithm) หนึ่งในนั้นคือกำรจัดเรียงแบบ         
ควิกชอร์ต (QuickSort) ซึ่งจะให้ประสิทธิภำพโดยเฉลี่ยเป็น  O(n log n)  ในกำรเรียงข้อมูลจ ำนวน 
n ตัว ส่วนในกรณีที่เลวร้ำยที่สุด (Worst case) ของกำรจัดเรียงให้ประสิทธิภำพได้เป็น O(n2) ซึ่ง
กรณีนี้จะเกิดขึ้นได้ยำก เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบกันแล้วกำรจัดเรียงด้วยวิธีควิกชอร์ตในทำงปฎิบัติ
มักจะเร็วกว่ำอัลกอริทึมตัวอื่นที่มี  Big O  ในกำรจัดเรียงที่ ให้ประสิทธิภำพเป็น O(n log n) 
ยกตัวอย่ำงเช่น Marge sort และ Heap sort ซึ่งสำเหตุที่ควิกชอร์ตเร็วกว่ำนั้นเพรำะควิกชอร์ต เป็น
กำรจัดเรียงแบบ In-place ท ำให้ไม่ต้องใช้พื้นที่ในกำรจัดเรียงข้อมูลเพิ่มในกระบวนกำรท ำงำน โดย
กำรท ำงำนของควิกชอร์ต มีแนวคิดดังรูปที่ 2.1 และมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 

 

รูปที่ 2.1 แสดงแนวคิดกำรท ำงำนของ Quick sort 

 1. ท ำกำรเลือกค่ำไพวอท P โดยเลือกจำกข้อมูลในอำเรย์ที่ต้องกำรแบ่ง (Partitioning) 
 2. ท ำกำรแบ่งอำเรยอ์อกเป็น 2 กลุ่ม โดยใช้อัลกอริทึม คือ  
  2.1 กลุ่มที่มีค่ำน้อยกว่ำไพวอท P 
  2.2 กลุ่มที่มีค่ำมำกกว่ำหรือเท่ำกับไพวอท P 
 3. ท ำกำรเรียกใช้ Quicksort แบบ Recursive กับอำเรย์ที่ต้องกำรแบ่งจนเหลือควำมยำว
น้อยกว่ำเท่ำกับ 2 ตัว  
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อัลกอริทึมกำรท ำแบ่งที่ได้รับควำมนิยมมี 2 วิธี คือ 1. Hoare และ 2. Lomuto โดย Hoare 

นั้นได้เปรียบในด้ำนจ ำนวนกำรเปรียบเทียบ (Comparison) และจ ำนวนกำรสลับข้อมูล (Swap) จึงใช้
เวลำน้อยกว่ำอัลกอริทึม Lomuto แต่อัลกอริทึม Lomuto สำมำรถใช้ cache ได้ดีกว่ำ 
 

 

รูปที่ 2.2 แสดงกำรแบ่งแบบ Hoare 

กำรแบ่งแบบ Hoare นั้นมีขั้นตอนกำรแบ่งตำมรูปที่ 2.2 คือ 
 1. ใช้ตัวแปร i สแกนจำกด้ำนซ้ำยไปทำงด้ำนขวำโดยหำข้อมูลที่ต ำแหน่ง i และมีค่ำมำกกว่ำ
ไพวอทเมื่อเจอให้ท ำขั้นตอนต่อไป 
 2. ใช้ตัวแปร j สแกนจำกด้ำนขวำไปด้ำนซ้ำยหำข้อมูลที่ต ำแหน่ง j ค่ำที่มีค่ำน้อยกว่ำไพวอท 
เมื่อเจอท ำขั้นตอนต่อไป 
 3. ท ำกำรสลับค่ำระหว่ำงที่ตัวแปร i และตัวแปร j  
 4. กลับไปท ำข้อ 1 ใหม่อีกครั้งจนกว่ำค่ำ j จะน้อยกว่ำหรือเท่ำกับ i  
 5. ตัวแปร j จะเป็นตัวแบ่ง 

 

รูปที่ 2.3 แสดงกำรแบ่งแบบ Lomuto 

กำรแบ่งแบบ Lomuto นั้นมีขั้นตอนกำรแบ่งตำมรูปที่ 2.3 คือ 
 1. เริ่มต้นตัวแปร i และ j ที่ด้ำนซ้ำยสุดของอำเรย ์
 2. ใช้ตัวแปร j สแกนจำกซ้ำยไปขวำหำข้อมูลที่ต ำแหน่ง j ที่มีค่ำน้อยกว่ำหรือเท่ำกับไพวอท 
 3. เมื่อเจอท ำกำรสลับค่ำระหว่ำงตัวแปร i และ ตัวแปร j จำกนั้นเพิ่มค่ำตัวแปร i เป็น i+1  
 4. กลับไปท ำข้อ 2 ใหม่อีกครั้งจนกว่ำจะสุดอำเรย์ เมื่อสุดอำเรย์จะได้ตัวแปร i เป็นตัวแบ่ง 
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2.2 STL Sort 
 คือควิกชอร์ตที่บรรจุอยู่ใน Library : algorithm มำตรฐำนของภำษำ C++ โดยตัว STL 
Sort นั้นถูกออกแบบให้สำมำรถจัดเรียงข้อมูลได้หลำยชนิด โดยผู้เขียนสำมำรถก ำหนด Compare 
function ให้กับตัว STL sort  ดังนั้นตัว STL Sort จึงสำมำรถท ำงำนยืดหยุ่น โดยตัว Function 
declaration ของ STL Sort คือ 
 
template <class RandomAccessIterator, class Compare>  
void sort (RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last, Compare comp); 
 
โดยควำมเร็วของ STLSort น้ันท ำงำนแบบอนุกรม (Sequential) มี BigO อยู่ที ่O(n log n) และ
เป็น Stable sort  
 

2.3 Multiple Pivot Quicksort 
 Multiple pivot Quicksort คือควิกชอร์ตที่ใช้ไพวอท ตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไปในกำรท ำงำนเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภำพในกำรให้เหนือกว่ำ Quick sort ที่ใช้ไพวอทเพียงตัวเดียว โดยตัวอย่ำง Multiple 
Pivot Quicksort ที่มีกำรพัฒนำแล้วนั้นมีตัวอย่ำงดังต่อไปนี ้
 
2.3.1 Dual-Pivot Quicksort algorithm (Vladimir Yaroslavskiy, 2009) 
 Dual-Pivot Quicksort algorithm [1] นั้นใช้ไพวอท 2 ตัวในกำรท ำงำนโดยมีแนวคิดกำร
ท ำงำนคล้ำยๆกับควิกชอร์ตคือท ำกำรแบ่งและ ท ำกำร Recursive อำเรย์ที่ท ำกำรแบ่งแต่แตกต่ำงกัน
ตรงส่วนกำรแบ่งโดยมีหลักกำรแบ่งดังรูปที่ 2.4 คือ 
 

 

รูปที่ 2.4 แสดงกำรแบ่งของ Dual-Pivot Quicksort algorithm 

 1. ท ำกำรเลือกไพวอทขึ้นมำ 2 ตัว คือ P1 และ P2 โดย P1 ต้องมีค่ำน้อยกว่ำหรือเท่ำกับ P2  
 2. ใช้ตัวแปร 3 ตัวคือ L, K, G โดย L, K เริ่มต้นที่ด้ำนซ้ำยสุดของอำเรย์และ G เริ่มต้นที่
ด้ำนขวำสุดของอำเรย ์
 3. ใช้ตัวแปร K สแกนจำกซ้ำยไปขวำโดยหำกเจอค่ำน้อยกว่ำ P1 ให้ท ำกำรสลับค่ำที่ตัวแปร 
K และตัวแปร L จำกนั้นเพิ่มค่ำตัวแปร K ขึ้น 1 แต่ถ้ำค่ำมำกกว่ำ P2 ให้สลับค่ำระหว่ำงตัวแปร K 
และตัวแปร G จำกนั้นลดค่ำ G ลง 1 หำกไม่ตรงเงื่อนไขใดให้สแกนต่อไป 
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 4. ท ำไปเรื่อยๆจนกว่ำค่ำ K จะมำกว่ำหรือเท่ำกับ G 
 5. ผลลัพธ์จะได้จำกกำรแบ่งคืออำเรย์ 3 ส่วนดังรูปที่ 2.4 จำกนั้นท ำกำรเรียกใช้ Dual-Pivot 
Quicksort algorithm กับอำเรยเ์หล่ำนั้น  
 
2.3.2 Multiple Pivot Sort (Solehria & Jadoon, 2011) 
 Multi-Pivot Quicksort [2] น้ันใช้หลักกำรจัดเรียงเหมือนควิกชอร์ตคือท ำกำรแบ่งจำกนั้น
ท ำกำร Recursive เรียกใช้ฟังก์ชันกับอำเรย์ที่ท ำกำรแบ่ง 

 

รูปที่ 2.5 แสดงกำรแบ่งของ Multiple Pivot Sort 

ซึ่ง Multiple Pivot Sort นั้นสำมำรถใช้ไพวอทได้หลำยตัวแล้วแต่จะก ำหนดโดยมีขั้นตอนกำรแบ่ง 
ดังรูปที่ 2.5 คือ 
 1. ท ำกำรเลือกข้อมูลจ ำนวนหนึ่งจำกอำเรย์เพื่อน ำมำเป็นไพวอท จำกนั้นน ำมำจัดเรียงด้วย 
Insertion sort จำกนั้นย้ำยข้อมูลไปไว้ด้ำนหลังของอำเรย ์
 2. ท ำกำรแบ่งโดยท ำทีละไพวอท ตำมรูปที่ 2.5 โดยจะเห็นว่ำขนำดในกำรแบ่งจะน้อยลง 
 
2.3.3 Multi-Pivot Quicksort (Kushagra et al, 2014) 
 Multi-Pivot Quicksort [3] นั้นใชห้ลักกำรเดียวกับควิกชอร์ตคือท ำกำรแบ่งและใช้ 
Recursive เรียกอำเรย์ที่ถูกแบ่งเหล่ำนั้นแต่จะมีขั้นตอนที่แตกต่ำงคือกำรท ำแบ่งนั้นใชไ้พวอทจ ำนวน 
3 ตัวในกำรท ำกำรแบ่งโดยมีหลักกำรแบ่งดังรูปที่ 2.6 คือ 
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รูปที่ 2.6 แสดงกำรแบ่งของ Multi-Pivot Quicksort 

 

 1. ท ำกำรเลือกไพวอทมำจ ำนวน 3 ตัวคือ p, q, r โดยค่ำ p ต้องน้อยกว่ำ q และ q ต้องน้อย
กว่ำ r 
 2. ใช้ตัวแปร 4 ตัวคือ a, b, c, d โดย a, b น้ันเร่ิมท่ีด้ำนซำ้ยสุดของอำเรย์และ c, d น้ันเร่ิม
ที่ด้ำนขวำสุดของอำเรย์ 
 3. ใช้ตัวแปร b สแกนจำกซ้ำยไปขวำโดยจำกเจอค่ำน้อยกว่ำ p ให้ท ำกำรสลับต ำแหน่ง
ระหว่ำงค่ำ a และค่ำ b จำกนั้นเพิ่มค่ำ a ขึ้นไป 1 และท ำกำรสแกนต่อ แต่หำกเจอค่ำที่มำกกว่ำ q 
ให้หยุดและท ำขั้นตอนถัดไป 
 4.ใช้ตัวแปร c สแกนจำกขวำไปซ้ำยโดยหำกเจอค่ำที่มำกกว่ำ r ให้ท ำกำรสลับต ำแหน่ง
ระหว่ำงค่ำ c กับค่ำ d จำกนั้นลดค่ำ d ลงไป 1 และท ำกำรสแกนต่อ แต่หำกเจอค่ำที่มีค่ำน้อยกว่ำ q 
ให้หยุดและท ำขั้นตอนถัดไป 
 5. ท ำกำรเปรียบเทียบค่ำที่ต ำแหน่งที่ b, c เทียบกับค่ำ p, q , r  โดยมี 4 กรณีคือ 
  5.1 ค่ำที่ต ำแหน่ง b มำกกว่ำค่ำที่ต ำแหน่ง r และ ค่ำที่ต ำแหน่ง c น้อยกว่ำ p ท ำ
กำรสลับต ำแหน่งระหว่ำงค่ำที่ต ำแหน่ง b กับค่ำที่ต ำแหน่ง a จำกนั้นสลับต ำแหน่งระหว่ำงค่ำที่
ต ำแหน่ง a กับค่ำที่ต ำแหน่ง c จำกนั้นเพิ่มค่ำ a ขึ้น 1 จำกนั้นท ำกำรสลบัค่ำระหว่ำงค่ำที่ต ำแหน่ง c 
กับค่ำที่ต ำแหน่ง d จำกนั้นเพิ่มค่ำ b ขึ้น 1 และลดค่ำ c กับ d ลง 1 
  5.2 ค่ำที่ต ำแหน่ง b มำกกว่ำค่ำที่ต ำแหน่ง r และ ค่ำต ำแหน่ง c มำกกว่ำหรือ
เท่ำกับ p ท ำกำรสลับต ำแหนง่ระหว่ำงค่ำที่ต ำแหน่ง b กับค่ำที่ต ำแหน่ง c จำกนั้นท ำกำรสลับค่ำ
ระหว่ำงค่ำที่ต ำแหน่ง c กับค่ำที่ต ำแหน่ง d จำกนั้นเพิ่มค่ำ b ขึ้น 1 และลดค่ำ c กับ d ลง 1 
  5.3 ค่ำที่ต ำแหน่ง b น้อยกว่ำหรือเท่ำกับค่ำที่ต ำแหน่ง r และ ค่ำที่ต ำแหน่ง c น้อย
กว่ำ p ท ำกำรสลับต ำแหน่งระหว่ำงค่ำที่ต ำแหน่ง b กับค่ำที่ต ำแหน่ง a จำกนั้นสลับต ำแหน่งระหว่ำง
ค่ำที่ต ำแหน่ง a กับค่ำที่ต ำแหน่ง c จำกนั้นเพิ่มค่ำ a ขึ้น 1 จำกนั้นเพิ่มค่ำ b ขึ้น 1 และลดค่ำ c ลง 1 
  5.4 ค่ำที่ต ำแหน่ง b น้อยกว่ำหรือเท่ำกับค่ำที่ต ำแหน่ง r ท ำกำรสลับต ำแหน่ง
ระหว่ำงค่ำที่ต ำแหน่ง b กับค่ำที่ต ำแหน่ง c จำกนั้นเพิ่มค่ำ b ขึ้น 1 และลดค่ำ c ลง 1 
 6. กลับไปท ำขอ้ 3 ใหม่จนกวำ่ b จะมำกกว่ำ c  ซึ่งจะแบ่งได้อำเรย์ 4 ชุด ตำมรูปที่ 2.6  
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 จำกกำรศึกษำ Single Pivot QuickSort และ Multiple Pivot QuickSort แล้วพบว่ำมีกำร
ท ำกำรเพ่ิมไพวอทขึ้นมำในกำรท ำกำรแบ่งเพ่ือเพ่ิมควำมเร็วในกำรจัดเรียงให้เร็วขึ้น แต่พื้นฐำนกำร
แบ่งยังตั้งอยู่บนพื้นฐำนกำรแบ่งแบบ Hoare และ Lomuto ตัวอย่ำงเช่นว่ำจะเป็นวิธีกำรแบ่งของ 
Dual-Pivot Quicksort algorithm (Vladimir Yaroslavskiy, 2009) ที่ใช้ตัวแปร K ในกำรไล่หำคำ่
และสลับค่ำกับตัวแปร L, G ซึ่งคล้ำยกับวิธีกำรแบ่งของ Lomuto เพียงแต่เพิ่มเง่ือนไขต ำแหน่งกำร
สลับให้มีมำกขึน้ หรือ Multi-Pivot Quicksort (Kushagra et al, 2014) ที่ใช้ตัวแปร b,c ในกำรไล่
หำค่ำแล้วสลับค่ำซึ่งคล้ำยกับวิธีแบ่งของ Hoare แต่มีกำรเพ่ิมเงื่อนไขและวิธีกำรสลับ 
  จำก Multiple Pivot QuickSort ที่ท ำกำรศึกษำนั้นพบว่ำยงัไม่มีกำรแบ่งแบบขนำนอยู่เลย
และวิธีกำรที่ศกึษำนั้นยำกที่จะดัดแปลงให้ท ำกำรแบ่งแบบขนำนได้เนื่องจำกวิธีกำรนั้นไม่สำมำรถแบ่ง
งำนให้สำมำรถท ำงำนแบบขนำนได้พร้อมกัน ดังนั้นงำนวิจัยนี้จึงสนใจที่จะท ำกำรคิดค้นและออกแบบ
วิธีกำรแบ่งที่ใช้ไพวอทจ ำนวนมำกกว่ำหนึ่งตัวให้สำมำรถท ำกำรแบ่งแบบขนำนได้ 
 

 

2.4 OpenMP 
  OpenMP เป็นไลบรำรี (Library) ส ำหรับกำรพัฒนำโปรแกรมที่ต้องกำรเพิ่มประสิทธิภำพให้
สำมำรถท ำงำนแบบมัลติเทรด (Multithreading) บนเครื่องคอมพิวเตอร์ชนิด Shared Memory 
Multiprocessor หรือชนิดมัลติคอร์ (Multicore) กำรค ำนวณแบบขนำนนี้อำศัยกำรสร้ำง Thread 
(Thread-base parallel programming) เพื่อให้เทรดท ำงำนได้อิสระมำกขึ้นบนซีพียูคอร์ที่ยังว่ำงอยู่ 
 OpenMP รองรับกำรพัฒนำโปรแกรมด้วยภำษำ C, C++ และ Fortran โดยสำมำรถท ำงำน
ร่วมกับคอมไพเลอร์ต่ำงๆ เช่น GCC, Intel C/Fortran Compiler เป็นต้น เพื่อให้โปรแกรมสำมำรถ
ท ำงำนบนระบบปฏิบัติกำรที่หลำกหลำย เช่น Unix, Linux, Windows, Mac OS เป็นต้น  

กำรท ำงำนของโปรแกรมที่ใช้ไลบรำรี OpenMP มีรูปแบบ Fork-join model โดยในช่วง 
Runtime โปรแกรมจะเริ่มต้นจำก Master thread เพียง Thread เดียวก่อน หลังจำกนั้น Master 
Thread จะสร้ำง (Fork) Worker Thread จ ำนวนหนึ่ง ในช่วงที่ต้องกำรให้ท ำงำนแบบ Parallel ซึ่ง
เมื่องำนในส่วนที่ต้องกำรเสร็จสมบูรณ์  Worker Thread ที่สร้ำงขึ้นมำเหล่ำนั้นจะถูก Master 
Thread ท ำลำย (Join) แล้ว Master Thread จะท ำงำนส่วนที่เป็น Sequential ต่อไปดังรูปที่ 2.7  

 

รูปที่ 2.7 แสดงกำรท ำงำนของ Thread แบบ Fork-join 
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OpenMP นั้นสำมำรถสั่งให้โปรแกรมท ำงำนแบบขนำนได้หลำยรูปแบบตำมลักษณะของงำน
และ ตัวอย่ำงเช่น กำรสั่งให้ท ำงำน Nested parallel กล่ำวคือสำมำรถสั่งให้ท ำงำนแบบขนำน 
ภำยใต้กำรท ำงำนที่เป็นขนำนอยู่แล้วดังรูปที่ 2.8  
 
 

 

รูปที่ 2.8 แสดงกำรท ำงำนแบบ Nested parallel 

 งำนวิจัยน้ีตัดสินใจเลือกใช้ OpenMP เป็นส่วนที่ท ำให้โปรแกรมสำมำรถท ำงำนแบบขนำนได้
นั้นเพรำะ OpenMP น้ันเป็น API ที่เขียนง่ำยและไม่ซับซ้อนเพียงท ำกำรเพิ่มส่วนที่เป็นกำรก ำหนดให้
ท ำงำนแบบขนำนก็สำมำรถท ำงำนแบบขนำนได้แตกต่ำงจำกว API อื่นที่ต้องท ำกำรประกำศสร้ำง 
Thread จัดกำร Resource ของ Thread และท ำลำย Thread เองทั้งหมด อีกทั้ง OpenMP เป็น 
API ที่ได้รับควำมนิยมจำกกลุม่ผู้พัฒนำกำรเขียนโปรแกรมแบบขนำนจึงท ำให้สำมำรถหำข้อมูลและ
วิธีกำรพัฒนำด้วย OpenMP ได้ง่ำยอีกด้วย และ OpenMP เป็น API ที่ได้รับกำรพัฒนำมำอย่ำง
ต่อเนื่องและมีกำรวำงแผนพัฒนำอย่ำงต่อเนื่อง 
 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

บทท่ี 3 
Parallel Hybrid Dual Pivot Sorting Algorithm 

 
3.1 หลักการท างาน 

Hybrid Dual Pivot Sorting (HDPSort) คือควิกชอร์ตที่ท ำกำรใช้สองไพวอทในกำรแบ่ง 
(Partition) และใช้กำรแบ่งด้วยวิธี Hoare และวิธี Lomuto ร่วมกัน โดย HDP นั้นพัฒนำด้วยภำษำ 
C++ และใช้ OpenMP เป็นไลบรำรีในกำรพัฒนำให้สำมำรถท ำงำนได้แบบขนำนได้ โดย HDPSort มี
ขั้นตอนกำรท ำงำนดังรูปที่ 3.1 

 

 

รูปที่ 3.1 แสดงแนวคิดและขั้นตอนกำรท ำงำนของ HDPSort 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Notation Description 
a[i] Input data array of n elements 
C Number of CPU Cores 
i, j Left and right loop indices 
iHoL Left Hoare index 
iHoR Right Hoare index 
iLMTL Left Lomuto Index 
iLMTR Right Lomuto Index 
iPLo, PLo The low pivot index and value 
iPHi, PHi The hight pivot index and value 
k Number of Processor Sockets 
K 103 elements 
M 106 elements 
N Workload or Data Size (Elements) 
S Speed up 
Thdp Run Time of  Hybrid Dual Pivot Sort (Seconds) 
Tstl Run Time of  STLSort (Seconds) 
Ustl STLSort Cutoff size (elements) 
Udf Depth-First Cutoff size (elements) 
 

ตารางที่ 3.1 แสดงสัญลักษณ์ที่ใช้ในบทที่ 3 

 
ขั้นตอนกำรท ำงำนของ HDPSort 
 1. ท ำกำรแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วนเท่ำๆกัน โดยก ำหนดให้ mid เป็นต ำแหน่งกึ่งกลำง 
จำกนั้นท ำกำรหำค่ำไพวอทในกำรแบ่งโดยท ำกำรสุ่มหำดัชนีที่จะน ำมำเป็นไพวอท โดยท ำกำรหำค่ำ p
ไพวอท 2 ค่ำ คือ PLo และ PHi โดย PHi >  PLo  จำกนั้นท ำแบ่งแบบขนำนพร้อมกันทั้งซ้ำยและขวำ
โดยใช้ OpenMP Task ของ OpenMP ในกำรท ำงำน โดยฝั่งซ้ำยจะใช้  PLo เป็นไพวอท และใช้ 
LeftRight-Lomuto (LR-Lmt) ในกำรแบ่ง และ ฝั่งขวำจะใช้  PHi เป็นไพวอทและ RightLeft-
Lomuto (RL-Lmt) ในกำรแบ่งโดยขั้นตอนนี้จะตรงกับรูปที่ 3.1 แถวที่ 1 
 2. หลังจำกขั้นตอนที่ 1 จะแบ่งข้อมูลออกเป็นอำเรย ์3 ส่วนตำมรูปที่ 3.1 แถวที่ 2 คือ 
  1. a[ ] < PLo  อยู่ทำงด้ำนซ้ำย 
  2. PLo  ≤  a[ ] < PHi อยู่ตรงกลำง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3. a[ ] ≥ PHi  อยู่ทำงด้ำนขวำ 
 3. เนื่องจำกอำเรย์ที่อยู่ตรงกลำงซึ่งมีอำจจะมีค่ำที่น้อยกว่ำ PLo  และค่ำที่มีค่ำมำกกว่ำ  PHi 
ปะปนอยู่ในอำเรย์ตรงกลำงซึ่งเกิดจำกกำรแบ่งโดยกำรแบ่งครึ่ง ดังนั้น อัลกอริทึมต้องท ำกำร แบ่งตรง
กลำงนั้นโดยใช้ Hoare partition โดยขอบเขตในกำรแบ่งคือ iLMTL  ไปจนถึง iLMTR เป็นจ ำนวน
สองครั้ง ดังนี้  

A.ใช้ PLo  เป็นไพวอท ในกำรแบ่ง เมื่อท ำกำรแบ่งเสร็จสิ้นจะได้ iHoL เป็นต ำแหน่งแบ่ง
อำเรย ์

B. ใช้ PHi  เป็นไพวอทในกำรแบง่ เมื่อท ำกำรแบ่งเสร็จสิ้นจะได้ iHoR เป็นต ำแหน่งแบ่ง
อำเรย ์

เมื่อท ำกำรแบ่งตรงกลำงเสร็จเรียบร้อยแล้วจะได้ผลลัพธ์ตำมรูปที่ 3.1 แถวที่ 4  
 4. ท ำกำรเรียกใช้ตัว HDPSort แบบ Recursive กับอำเรยท์ี่ท ำกำรแบ่งแล้ว โดยเรียกใช้แบบ 
Recursive โดยจะตัดสินใช้ Breadth first (BF) คือใช้ OpenMp Task สร้ำง Thread ใหม่ขึ้นมำเพื่อ
ท ำงำน HDP Sort ที่ถูกเรียกแบบ Recursive หรือ Depth-first (DF) คือใช้ Thread เดิมในกำร
ท ำงำน PDPSort ที่ถูกเรียกแบบ Recursive โดยกำรใช้ขนำดของอำเรย์ เป็นตัวก ำหนดวิธีกำร 
Scheduling ซึ่งหำกขนำดของอำเรย์มีค่ำมำกกว่ำ  Udf จะใช ้Scheduling แบบ Breadth first (BF) 
แต่ถ้ำไม่จะท ำกำรเรียกใช้ Depth-first (DF)  
 5. ทุกครั้งที่ท ำกำรเรียกใช้งำน HDPSort ตัว HDPSort จะท ำกำรตรวจสอบขนำดของ อำเรย ์
ว่ำมีขนำดน้อยกว่ำ Ustl หรือไม่หำกมีขนำดน้อยกว่ำจะท ำกำรเรียกใช้ STLSort หำกมำกกว่ำท ำกำร
ใช้วิธีกำรตำมข้อ 1 ถึง 4 
 โดย HDPSort นั้นมีกำรออกแบบให้มี  Ustl ขึ้นมำนั้นเนื่องจำกหลังจำกได้ท ำกำรศึกษำ
เกี่ยวกับกำรท ำงำนแบบขนำนพบว่ำจะมีประสิทธิภำพเมื่อท ำงำนกับข้อมูลที่มีขนำดใหญ่มำกๆ แต่เมื่อ
ท ำงำนกับข้อมูลที่มีขนำดไม่ใหญ่มำกแล้วจะมีประสิทธิภำพน้อยกว่ำเมื่อเทียบกับกำรท ำงำนแบบ
ธรรมดำ ดังนั้นจึงได้ออกแบบให้ HDPSort นั้นมีค่ำ  Ustl เพื่อให้ HDPSort เลือกที่จะใช้กำรท ำงำน
แบบขนำนหรือแบบธรรมดำกับขนำดข้อมูลที่ต้องกำรท ำกำรจัดเรียงที่เหมำะสม 
 ในส่วนของกำรออกแบบให้มีค่ำ Udf ขึ้นมำนั้นเนื่องจำกกำรศึกษำกำรใช้งำน OpenMP และ
กำรท ำงำนแบบขนำนแล้วพบว่ำ เมื่อท ำกำรสร้ำง Thread ขึ้นมำในระดับหนึ่งแล้วประสิทธิภำพใน
กำรท ำงำนเร็วขึ้น แต่เมื่อเพิ่มจ ำนวน Thread ขึ้นมำมำกขึ้นเรื่อยๆประสิทธิภำพกำรท ำงำนลดลง 
ดังนั้นจึงได้ออกแบบ HDPSort ให้มีค่ำ Udf มำเป็นเงื่อนไขในกำรสร้ำง Thread ใหม่ขึ้นมำในกำร
ท ำงำน เพื่อไม่ให้เกิดกำรสร้ำง Thread มำกเกินจ ำเป็นซึ่งจะท ำให้ประสิทธิภำพต่ ำลง หรือ สร้ำง 
Thread ขึ้นมำจ ำนวนน้อยเกินไปท ำให้ใช้ทรัพยำกร Thread ได้ไม่เต็มประสิทธิภำพ 
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รูปที่ 3.2 แสดง Pseudo code ของ HDPSort 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 การทดลอง 
 

Parameters Values 
Data type Unsigned Int 32 
Distribution Random 
Workload Size n (M) 100, 200, 300, 400, 500 
Threads t 4, 8, 16, 32 
Ustl(K) 200, 400, 600, 800 
Udf (M) 1, 2, 4, 6, 8 
Optimization O2 

 

ตารางที่ 3.2 แสดง Parameter ที่ท ำกำรทดลอง 

System 
Machine 
Code Name 

I7-2600 
Bare Metal 
Sandy Bride 

FX-8320 
Bare Metal 
Piledriver 

Clock (GHz) 3.40 3.50 
Cores (c) 4 8 
HyperThread (tmax) Yes (8) No (8) 
RAM (GB) 32 32 
Technology DDR3-1333 DDR3-1866 
L1 I-Cache 4 x 32KB 8-way 4 x 64KB 2-way 
L1 D-Cache 4 x 32KB 8-way 8 x 16KB 4-way 
L2 Cache 4 x 256KB 8-way 4 x 2MB  16-way 
L3 Cache (KIB) 8MB 16-way 8MB 64-way 
 

ตารางที่ 3.3 แสดงข้อมูลของเครื่องที่ท ำกำรทดลอง 

3.2.1 วิธีกำรทดลอง 
 1. ท ำกำรทดลองจัดเรียงด้วย HDPSort โดยท ำกำรทดลองโดยใช้ Parameter ในกำรทดลอง
ตำมตำรำงที่ 3.2  โดยในแต่ละชุดกำรทดลองนั้นจะท ำกำรทดลอง 5 ครั้งโดยใช้โปรแกรม Perf [4] ซึ่ง
เป็นโปรแกรมที่ใช้ในกำรเก็บข้อมูลของ Hardware/Software และใช้ค่ำเฉลี่ยจำกกำรทดลองเป็นผล
กำรทดลอง   
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 2. ท ำกำรทดลองจัดเรียงด้วย STLSort โดยท ำกำรทดลองบนชุดกำรทดลองขนำด 100M - 
500M ซึ่งเป็นชุดเดียวกันกับที่ทดลองจัดเรียงด้วย HDPSort โดยท ำกำรทดลองแต่ละชุดกำรทดลอง 5 
ครั้งโดยใช้โปรแกรม Perf ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้ในกำรเก็บข้อมูลของ Hardware/Software และใช้
ค่ำเฉลี่ยจำกกำรทดลองเป็นผลกำรทดลอง 
 3. น ำผลกำรทดลองของ HDPSort และ STLSort มำท ำกำรวิเครำะห์ 
 

3.2.2 ค่ำที่ใช้ในกำรวัดประสิทธิภำพ 
 

 3.2.2.1 Run Time T: คือค่ำเวลำเฉลี่ยจำกกำรทดลอง 5 ครั้งในกำรท ำกำรจัดเรียงด้วย 
STLSort ซึ่งก็คือ Tstl และค่ำเวลำเฉลี่ยจำกกำรทดลอง 5 ครังในกำรท ำกำรจัดเรียง HDPSort ซึ่งก็
คือ Thdp  
 3.2.2.2 Speedup: คือค่ำวัดประสิทธิภำพระหว่ำงสองอัลกอริทึม โดยค่ำนี้เป็นกำรบอกว่ำ 
HDPsort ที่ท ำงำนแบบขนำนนั้นท ำงำนได้เร็วกว่ำเป็นกี่เท่ำของ STLSort ที่เป็น Sequential โดย
สำมำรถค ำนวณได้จำกค่ำ Tstl  กับ  Thdp โดยค่ำ Speed up สำมำรถคิดได้จำก  S =

Tstl

Thdp
  

 3.2.2.3 Instructions: คือ จ ำนวน Instruction ที่ถูกใช้กำรจัดเรียงข้อมูลด้วยจ ำนวน  t 

thread บนชุดกำรทดลองขนำด 𝑛 ตัว โดยจ ำนวน Instruction ที่ท ำกำรวัดนั้นจะใช้โปรแกรมที่ชื่อว่ำ 
Perf ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้เก็บสถิติกำรท ำงำนของ software และ hardware 
 
 3.2.2.4 Branch Loads B and Branch Load Misses  B′ คือ ปริมำณกำรเกิด Branch 
Loads B และ Branch Load Misses  B′ ซึ่ งเป็นตั วที่ วัดประสิทธิภำพของอัลกอริทึ มว่ำมี
ประสิทธิภำพมำกน้อยเพียงใด 
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3.3 ผลและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

3.3.1 Best Run Time vs Speedup  

 

รูปที่ 3.3 กรำฟแสดง Run Time vs Speedup โดยใช้ Ustl = 800K , Udf = 1M , t = 8  
            บนเครื่อง FX-8320 

 
 

รูปที่ 3.4 กรำฟแสดง Run Time vs Speedup โดยใช้ Ustl = 800K , Udf = 1M , t = 8  
            บนเครื่อง I7-2600 
 จำกรูปที่ 3.3 ซึ่งเป็นกรำฟแสดงผลกำรทดลองเปรียบเทียบ Run Time ที่ดีที่สุดเทียบกับ 
Speed up สูงสุดบนเครื่อง FX-8320 โดยแกน X คือขนำดของจ ำนวนข้อมูลที่ต้องท ำกำรจัดเรียงใน
ขนำดตั้งแต่ 100 – 500 ล้ำนตัว และแกน  Y เส้นสีน้ ำเงินหมำยถึงเวลำในกำรท ำกำรจัดเรียงและเส้น 
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สีเขียวหมำยถึง Speed up  โดย Speed up ในกำรท ำงำนสูงสุดจะอยู่ที่ประมำณ 3.0 เท่ำเมื่อเทียบ
กับ STL Sort และเมื่อน ำผลกำรทดลองนี้มำสร้ำง Linear Regression แล้วนั้นได้สมกำรเป็น  
Y = 3.0272x1.0519 โดยมีค่ำ R2 = 0.99993 ซึ่งจำกสมกำร Liner Regression นั้นสอดคล้องกับ
ค่ำ 𝑛 log 𝑛 ซึ่งเป็นค่ำ BigO ของ QuickSort เช่นเดียวกับ รูปที่ 3.4 ซึ่งเป็นกรำฟแสดงผลกำรทดลอง
เปรียบเทียบ Run Time ที่ดีที่สุดเทียบกับ Speed up สูงสุดบนเครื่อง I7-2600 ที่น ำผลกำรทดลอง
มำสร้ำง Linear Regression จะได้สมกำรคือ  Y = 2.1x1.0685 โดยมีค่ำ R2 = 0.99989 ซึ่งค่ำ
จำกสมกำรนั้นสอดคล้องกับค่ำ n log n เช่นกัน ซึ่งท ำให้สรุปได้ว่ำ BigO ของ HDPSort คือ 𝑛 log 𝑛 
 
3.3.2 Speedup vs Sorting CutOff Ustl 

 
 

รูปที่ 3.5 กรำฟแสดง Speedup vs Sorting Cutoff  Ustl โดยใช้ Udf = 1M, t = 8,  
            n = 400M บนเครื่อง FX-8320 
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รูปที่ 3.6 กรำฟแสดง Speedup vs Sorting Cutoff  Ustl โดยใช้ Udf = 2M, t = 8,  
            n = 400M บนเครื่อง I7-2600 
 

 จำกรูปที่ 3.5 เป็นกรำฟเปรียบเทียบ Speed up กับ Sorting Cutoff  Ustl บนเครื่อง FX-
8320 โดยใช้ Ustl ในขนำด 200K – 800K เป็นค่ำตัวแปรที่ท ำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำ ซึ่งจำกผลกำร
ทดลองนั้นจะเห็นว่ำเมื่อท ำกำรเพิ่มขนำด Ustl ขึ้นนั้นท ำให้เวลำที่ใช้ในกำรจัดเรียงลดลงโดยดูได้จำก
เส้นสีน้ ำเงินซึ่งท ำให้  Speed up นั้นสูงขึ้นตำมกรำฟแท่ง เช่นเดียวกับรูปที่  3.6 ที่ เป็นกรำฟ
เปรียบเทียบ Speed up กับ Sorting Cutoff บนเครื่อง I7-2600 ที่ Speed up มีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อ
ท ำกำรเพิ่มขนำด Ustl ซึ่งท ำให้เรำสำมำรถสรุปได้ว่ำ HDPSort นั้นมีแนวโน้มที่จะท ำงำนได้เร็วขึ้นเมื่อ
เพิ่มขนำดของ Ustl ซึ่งเกิดจำกกำรจัดเรียงข้อมูลที่ขนำดชุดข้อมูลที่มีขนำดไม่ใหญ่มำกนั้นกำรจัดเรียง
แบ บ ธรรม ด ำนั้ น ท ำ งำน ได้ เร็ วก ว่ ำ ขน ำน เนื่ อ งจ ำก ไม่ ต้ อ งท ำก ำรส ร้ ำ ง  Thread แล ะ  
Synchronization  
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3.3.3 Speedup vs Scheduling CutOff Udf 
 

 
 

รูปที่ 3.7 กรำฟแสดง Speedup VS Depth first Cutoff  Udf โดยใช้ Ustl = 800 K, t = 8,  
            n = 400M บนเครื่อง FX-8320 

 
 

รูปที่ 3.8 กรำฟแสดง Speedup VS Depth first Cutoff  Udf โดยใช้ Ustl = 800 K, t = 8,  
            n = 400M บนเครื่อง I7-2600 
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รูปที่ 3.7 เป็นกรำฟที่เปรียบเทียบ Speed up กับ Depth first Cutoff Udf บนเครื่อง FX-
8320 โดยใช้ Udf ขนำด 1M – 4M  เป็นตัวแปรที่ท ำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำ ซึ่งจำกผลกำรทดลองนั้น
แสดงให้เห็นว่ำเมื่อท ำกำรเพิ่มขนำดของ Udf ให้มีขนำดที่ใหญ่ขึ้นเวลำที่ใช้ในกำรท ำกำรจัดเรียงนั้นใช้
เวลำนำนขึ้นและท ำให้ Speedup ลดลง เช่นเดียวกับรูปที่ 3.8 ที่เป็นกรำฟแสดง Speedup Vs 
Depth first Cutoff Udf บนเครื่อง I7-2600 ที่เมื่อท ำกำรเพิ่มขนำด Udf ให้มีขนำดใหญ่ขึ้นแล้วท ำ
ให้เวลำที่ใช้ในกำรจัดเรียงเพิ่มขึ้นและ Speedup ลดลง โดยเกิดจำกเมื่อขนำด Udf มีขนำดใหญ่นั้น
ท ำให้กำรเรียกใช้ Depth first schedule เกิดขึ้นเร็วท ำให้อัลกอริทึมสร้ำง Task เพื่อได้จ ำนวนน้อย
กว่ำจ ำนวน Task เมื่อกำรตั้งค่ำ Udf ให้มีขนำดเล็กกว่ำ ซึ่งเมื่อสร้ำง Task ได้น้อยท ำให้เกิด Thread 
ว่ำงงำนท ำให้ใช้งำนประสิทธิภำพได้ไม่เต็มที ่
 
3.3.4 Speedup vs Other Ratios:  
 

n S(x) Ihdp/ Istl Bhdp/ Bstl B′
hdp/ B′

stl 

100M 3.02 2.93 3.22 1.02 
200M 2.99 3.00 3.29 1.04 
300M 3.08 3.03 3.34 1.02 
400M 3.01 3.10 3.40 1.02 
500M 3.04 3.08 3.40 1.01 

 

ตารางที่ 3.4 แสดงกำรเปรียบเทียบค่ำตัวแปรประสิทธิภำพที่ท ำกำรทดลองโดยใช้ Ustl = 800K,   
                Udf = 1M, t = 8 บนเครื่อง FX-8320 

N S(x) Ihdp/ Istl Bhdp/ Bstl B′
hdp/ B′

stl 

100M 2.62 3.10 3.22 1.02 
200M 2.54 3.12 3.29 1.04 
300M 2.79 3.14 3.34 1.02 
400M 2.59 3.21 3.40 1.02 
500M 2.54 3.23 3.40 1.01 

 

ตารางที่ 3.5 แสดงกำรเปรียบเทียบค่ำตัวแปรประสิทธิภำพที่ท ำกำรทดลองโดยใช้ Ustl = 800K,    
                Udf = 1M, t = 8 บนเครื่อง I7-2600 
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 จำกตำรำงที่ 3.4 และตำรำงที่ 3.5 ที่เป็นตำรำงแสดงข้อมูล Speedup, Instruction Ratio 
Ihdp/ Istl , Branch Loads Ratio Bhdp/ Bstl และ Branch Loads misses Raito B′

hdp/ B′
stl 

ที่ได้จำกกำรทดลองท ำกำรบนชุดข้อมูลขนำดตั้งแต่ 100M – 500 M บนเครื่อง FX-8320 และ I7-
2600 ตำมล ำดับ โดยจำกผลกำรทดลองนั้น Speed up นั้นมีแนวโน้มไปทำงเดียวกับค่ำ Instruction 
Ratio และค่ำ Branch Loads Ratio นั่นคือเมื่อ Instruction Ratio หรือ Branch Loads Ratio มี
ค่ำสูงขึ้นนั้นจะท ำให้สำมำรถท ำงำนแบบ Parallel ได้สูงขึ้น อย่ำงไรก็ตำมค่ำ Branch Loads misses 
Raito มีค่ำอยู่ประมำณที่ 1.00 บนเครื่อง i7-2600 ตัว HDPSort นั้นมีควำมเร็วสูงกว่ำ STLSort 
ประมำณ 300% HDPSort นั้นมีค่ำ Branch Misprediction Ratio เพิ่มขึ้นอยู่รำวๆ 1-4 % ซึ่งเป็น
ค่ ำที่ ต้องท ำกำร Tradeoff เมื่ อ ใช้  HDPSort ซึ่ งมัน เป็นกำร Tradeoff ที่ ยอมรับได้ เพื่ อ เพิ่ ม
ประสิทธิภำพให้สำมำรถท ำงำนแบบขนำนได้  

 
3.4  สรุปผลการทดลอง 
 HDPSort น้ันมีค่ำ Speed up อยู่ที่ประมำณ 3.00 เมื่อเทียบกับ STLSort โดยตัวแปรที่มีผล
กับ HDPSort มีดังต่อไปน้ี  
 1. Ustl เมื่อท ำกำรเพิ่มขนำดของ Ustl ให้มีค่ำสูงขึ้น HDPSort นั้นจะท ำงำนได้เร็วขึ้นดูได้
จำกรูปที่ 3.5 ที่เมื่อเพิ่มขนำดของ Ustl จะท ำให้จัดเรียงได้เร็วขึ้นซึ่งเกิดจำกกำรจัดเรียงชุดข้อมูลที่มี
ขนำดไม่ใหญ่มำกนั้นกำรจัดเรียงแบบธรรมดำนั้นท ำงำนได้เร็วกว่ำแบบขนำน เนื่องจำกไม่ต้องท ำกำร
สร้ำง Thread และ  Synchronization   
 2.Udf เมื่อท ำกำรลดขนำดของ Udf ให้มีค่ำลดลง HDPSort นั้นจะท ำงำนได้เร็วขึ้นดูได้จำก
รูปที่ 3.7 ที่เมื่อลดขนำดของ  Udf จะท ำให้กำรจัดเรียง ได้เร็วขึ้นโดยเกิดจำกเมื่อขนำด Udf มีขนำด
ใหญ่นั้นจะท ำให้ท ำกำรใช้ Depth first schedule เกิดขึ้นเร็วท ำให้ไม่สำมำรถสร้ำง Task  ให้ 
Thread ได้จ ำนวนมำกเท่ำกับกำรให้ Udf มีขนำดเล็กกว่ำ ซึ่งเมื่อสร้ำง Task ได้น้อยท ำให้เกิด 
Thread ว่ำงงำนท ำให้ใช้งำนประสิทธิภำพได้ไม่เต็มที่ 
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บทท่ี 4 
Parallel Dual-Pivot Quick Sort Algorithm 

 

4.1 หลักการท างาน 
Parallel Dual-Pivot QuickSort (PDPSort) เป็นอัลกอริทึมที่พัฒนำโดยใช้หลักกำรแบ่ง

แบบ Lomuto ซึ่งกำรแบ่งแบบ Lomuto นั้นสำมำรถใช้งำน Cache ได้ดี โดยรูปที่ 4.1 แสดงแนวคิด
และขั้นตอนกำรท ำงำนของ PDPSort และ ตำรำงที่ 4.1 แสดงสัญลักษณ์ที่ใช้บทนี้ โดยขั้นตอนกำร
ท ำงำนของ PDPSort นั้นใกล้เคียงกับ HDPSort แต่แตกต่ำงกันในกำรจัดกำรอำเรย์ที่อยู่ตรงกลำงโดย 
PDPSort จะใช้วิธีกำร Lomuto ส่วน HDPSort จะใช้วิธีกำร Hoare โดยรำยละเอียดจะอธิบำยใน
ขั้นตอนกำรท ำงำน   

PDPSort นั้นถูกพัฒนำด้วยภำษำ C++ โดยสำมำรถดู Pseudo code ได้จำกรูปที่ 4.2 ใน
ส่วนของกำรเรียกใช้งำน PDPSort แบบ Recursive นั้นจะใช้ OpenMP Task เพ่ือสร้ำง Thread 
 
ขั้นตอนกำรท ำงำนของ PDPSort 
 1. ท ำกำรแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วนเท่ำๆกันโดยก ำหนดให้ mid เป็นต ำแหน่งกึ่งกลำง 
จำกนั้นท ำกำรหำไพวอทในกำรแบ่งโดยท ำกำรสุ่มหำต ำแหน่งที่จะน ำมำเป็นไพวอท โดยท ำกำรหำไพ
วอท 2 ตัว คือ PLo และ PHi โดย PHi >  PLo  จำกนั้นท ำแบ่งแบบขนำนพร้อมกันทั้งซ้ำยและขวำ
โดยใช้ OpenMP Task ของ OpenMP ในกำรท ำงำน โดยฝั่งซ้ำยจะใช้  PLo เป็นไพวอท และใช้ 
LeftRight-Lomuto (LR-Lmt) ในกำรแบ่ง และฝั่งขวำจะใช้   PHi เป็นไพวอท และ RightLeft-
Lomuto (RL-Lmt) ในกำรแบ่ง โดยขั้นตอนนี้จะตรงกับรูปที่ 4.1 แถวที่ 1 
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รูปที่ 4.1 แสดงแนวคิดและขัน้ตอนกำรท ำงำนของ PDPSort 
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Notation Description 
a[i] Input data array of n elements 
C Number of CPU Cores 
i, j Left and right loop indices 

iL Left Lomuto index 

iR Right Lomuto index 

iPLo, PLo The low pivot index and value 

iPHi, PHi The hight pivot index and value 

k Number of Processor Sockets 
K 103 elements 
M 106 elements 
N Workload or Data Size (Elements) 
S Speed up 

Tpdp Run Time of Dual Pivot QuickSort (Seconds) 

Tstl Run Time of  STLSort (Seconds) 

τ Number of Hardware Threads 

τmax Maximum Hardware Threads 

Ustl STLSort Cutoff size (elements) 

Udf Depth-First Cutoff size (elements) 

Vcpu CPU Utilization (non-Idle) <= 1.00 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงสัญลักษณ์ที่ใช้ในบทที่ 4 
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 2. หลังจำกขั้นตอนที่ 1 จะแบ่งข้อมูลออกเป็นอำเรย ์3 ส่วนตำมรูปที่ 4.1 แถวที่ 2 คือ 
 1. a[ ] < PLo  อยู่ทำงด้ำนซ้ำย 
 2. PLo  ≤  a[ ] < PHi อยู่ตรงกลำง 
 3. a[ ] ≥ PHi  อยู่ทำงด้ำนขวำ 

 3.ท ำกำรแบ่งที่อยู่ตรงกลำงเพื่อย้ำยค่ำที่มีค่ำน้อยกว่ำ PLo ที่ยังปะปนอยู่ในอำเรย์ตรงกลำง
โดยกำรใช้ PLo เป็นไพวอท และใช้ LeftRight-Lomuto (LR-Lmt) ในกำรแบ่งโดยท ำกำรเริ่มจุดสลับ
ต ำแหน่งที่ mid ตำมรูปที่ 4.1 แถวที่ 3 จำกนั้นเมื่อท ำกำรแบ่งเสร็จแล้วต ำแหน่งที่น้อยกว่ำ iL นั้น  
a[i] < PLo ตำมรูปที่ 4.1 แถวที่ 4 
 4. ท ำกำรแบ่งอำเรย์ที่อยู่ตรงกลำงเพื่อย้ำยค่ำที่มีค่ำมำกกว่ำ PHi ที่ปะปนอยู่ในอำเรย์ตรง
กลำงโดยกำรใช้  PHi เป็นไพวอท และ RightLeft-Lomuto (RL-Lmt) ในกำรแบ่งซึ่งเมื่อท ำกำร แบ่ง
เสร็จแล้วต ำแหน่งที่มำกกว่ำ  iR นั้น a[i] ≥ PHi และต ำแหน่งที่มีค่ำมำกกว่ำเท่ำกับ  iL และน้อย
กว่ำเท่ำกับ iR จะมีค่ำ PLo  ≤  a[i] < PHi ตำมรูปที่ 4.1 แถวที่ 5 และขณะเดียวกันอำเรย์ที่อยู่
ด้ำนซ้ำยนั้นสำมำรถท ำกำรเรียกใช้ PDPSort เพื่อท ำกำรจัดเรียงต่อได้เลยตำมรูปที่ 4.1 แถวที่ 4 โดย
จะอธิบำยกำรเลือกว่ำ Breadth first(BF)  และแบบ Depth-first (DF) ในส่วนถัดไป 
 5.ท ำกำรเรียกใช้ PDPSort เพื่อท ำกำรจัดเรียงอำเรย์ตรงกลำงและอำเรย์ด้ำนขวำ ตำมรูปที่ 
4.1 แถวที่ 5 โดยในขั้นตอนเรียกใช้ PDPSort แบบ Recursive ในขั้นตอนที่ 4 และ 5 นั้นเรำจะ
ตัดสินใช้ Breadth first (BF) คือใช้ OpenMP Task สร้ำง Thread ใหม่ขึ้นมำเพื่อท ำงำน PDPSort 
ที่ถูกเรียกแบบ Recursive หรือ Depth-first (DF) คือใช้ Thread เดิมในกำรท ำงำน PDPSort ที่ถูก
เรียกแบบ Recursive   โดยกำรใช้ขนำดของอำเรย์ ซึ่งหำกขนำดของอำเรย์มีค่ำมำกกว่ำ  Udf จะใช้ 
Breadth first (BF) แต่ถ้ำไม่จะท ำกำรเรียกใช้ Depth-first (DF)  
 6.ทุกครั้งที่ท ำกำรเรียกใช้งำน PDPSort ตัว PDPSort จะท ำกำรตรวจสอบขนำดของอำเรย์ 
ว่ำมีขนำดน้อยกว่ำ Ustl หรือไม่หำกมีขนำดน้อยกว่ำจะท ำกำรเรียกใช้ STLSort หำกมำกกว่ำท ำกำร
ใช้วิธีกำรตำมข้อ 1 ถึง 5  

 
กำรท ำงำนของ PDPSort มีขั้นตอนกำรท ำงำนคล้ำยคลึงกับ HDPSort แต่แตกต่ำงกันตรงที่ 

HDPSort นั้นใช้วิธีกำรจัดกำรอำเรย์ตรงกลำงโดยกำรใช้กำรแบ่ง แบบ Hoare แต่ PDPSort นั้น
เลือกใช้ LefRight-Lomuto และ RightLeft-Lomuto เพรำะหลังจำกกำรท ำ LeftRight-Lomuto 
แล้วนั้นสำมำรถใช้ OpenMP Task ท ำกำรเรียกใช้ PDPSort ต่อได้เลยไม่ต้องกำรท ำ RightLeft-
Lomuto ซึ่งแตกต่ำงจำก HDPSort ที่ต้องท ำกำรใช้ Hoare 2 ครั้งเพื่อจัดกำรแบ่งตรงกลำงให้
เรียบร้อยก่อนถึงจะเรียกใช้ HDPSort แบบ Recursive ได้ โดยที่แก้ไขแบบนี้ก็เพรำะต้องกำรเพิ่ม
ควำมเร็วในกำรจัดเรียงจำกกำรท ำงำนแบบขนำนที่ไม่ต้องรอให้ท ำกำรแบ่งตรงกลำงให้เสร็จทั้งก่อน 
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รูปที่ 4.2 แสดง Pseudo code ของ PDPSort 
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4.2 การทดลอง 
 

Parameters Values 
Data type Unsigned Int 32 
Distribution Random 
Workload Size n (M) 100, 200, 300, 400, 500 
Threads 𝜏 8, 16, 32 
𝑈𝑠𝑡𝑙(K) 400, 600, 800 
𝑈𝑑𝑓 (M) 1, 2, 4 
Optimization O2 

 

ตารางที่ 4.2 แสดง Parameterในกำรทดลอง 

System Name I7-2600 
Sandy Bridge 

FX-8320 
Piledriver 

R7-1700 
Ryzen 

Clock (GHz) 3.40 3.50 3.00 
Cores (c) 4 8 8 

SMT (𝑡𝑚𝑎𝑥) Yes(8) No(8) Yes(16) 
RAM (GB) 32 32 32 

Technology DDR3-1333 DDR3-1866 DDR4-2133 
L1 I-Cache 4 x 32KB 8-way 4 x 64KB 2-way 8 x 64KB 4-way 
L1 D-Cache 4 x 32KB 8-way 8 x 16KB  4-way 8 x 32KB 8-way 
L2 Cache 4 x 256KB 8-way 4 x 2MB 16-way 8 x 512KB 8-way 
L3 Cache 8MB 64-way 8MB 64-way 2 x 8MB 16-way 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงสถำปัตยกรรม CPU และ RAM ที่ใช้ในกำรทดลอง 

 

4.2.1 วิธีกำรทดลอง 
 1. ท ำกำรทดลองจัดเรียงด้วย PDPSort โดยท ำกำรทดลองโดยใช้ Parameter ในกำรทดลอง
ตำมตำรำงที่ 4.2  โดยในแต่ละชุดกำรทดลองนั้นจะท ำกำรทดลอง 5 ครั้งโดยใช้โปรแกรม Perf ซึ่ง
เป็นโปรแกรมที่ใช้ในกำรเก็บข้อมูลของ Hardware/Software และใช้ค่ำเฉลี่ยจำกกำรทดลองเป็นผล
กำรทดลอง   
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 2. ท ำกำรทดลองจัดเรียงด้วย STLSort โดยท ำกำรทดลองบนชุดกำรทดลองขนำด 100M - 
500M ซึ่งเป็นชุดเดียวกันกับที่ทดลองจัดเรียงด้วย HDPSort โดยท ำกำรทดลองแต่ละชุดกำรทดลอง 5 
ครั้งโดยใช้โปรแกรม Perf ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้ในกำรเกบ็ข้อมูลของ Hardware/Software และใช้
ค่ำเฉลี่ยจำกกำรทดลองเป็นผลกำรทดลอง 
 3. น ำผลกำรทดลองของ PDPSort และ STLSort มำท ำกำรวิเครำะห์ 
 
4.2.2 ค่ำในกำรวัดประสิทธิภำพ 
 4.2.2.1 Run time T : ค่ำนี้เป็นค่ำเวลำที่ใช้ในกำรท ำงำนของแต่ละอัลกอริทึมโดยน ำผลกำร
ทดลองทั้ง 5 ครั้งมำท ำกำรหำค่ำเฉลี่ยโดยเวลำที่ได้นั้นไม่รับรวมเวลำในกำรโหลดข้อมูลและ 
Overhead อื่นๆ โดย  Tpdp คือเวลำ Runtime ของ PDPSort และ Tstl เป็นเวลำ Runtime ของ 
STLSort 

 

 4.2.2.2 Speedup(𝑥): เป็นค่ำหลักที่ใช้ในกำรวัดประสิทธิภำพกำรท ำงำนโดยสำมำรถ
ค ำนวณได้จำก PDPSort ท ำงำนได้เร็วกว่ำเป็นกี่เท่ำของ STLSort โดยใช้กำรค ำนวณจำกค่ำ  Tstl 
และ Tpdp  

 S =  
Tstl

Tpdp
  

 
(4.1) 

 
 4.2.2.3 CPU Utilization(Vcpu): ค่ำนี้ ได้มำจำก /proc/stat ของ Linux ซึ่งท ำกำรเก็บ
ค่ำสถิติกำรใช้งำน CPU โดยค่ำที่ได้จะแบ่งออกเป็น user, system, idle โดยสำมำรถหำค่ำได้จำก
สมกำรดังต่อไปนี ้

 Vcpu =  
1

tmax
 ∑  Vcpui

tmax−1

i=0

 (4.2) 

เมื่อ tmax หมำยถึงจ ำนวน Hardware thread และ  Vcpui
 หมำยถึงค่ำ non-idle CPU Utilization 

ของ Hardware thread ที่ i โดยค่ำ CPU Utilization ที่สูงหมำยถึงกำรใช้เวลำในกำรใช้ CPU ใน
รูปแบบขนำนได้น้อย 
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4.3 ผลและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
ผลกำรทดลองเกี่ยวกับประสิทธิภำพของ PDPSort จะแสดงในมุมมองต่ำงๆ ดังต่อไปนี้ 
 

4.3.1 PDPSort vs HDPSort  
 ในกำรเปรียบเทียบ Speedup ของ PDPSort กับ HDPSort  ซึ่งใช้ชุดข้อมูลแบบเดียวกัน
โดยทดลองต้ังแต่ขนำด 100M – 500M และบน FX8320 and I7-2600 โดยผลกำรทดลองน้ันจะ
เห็นว่ำ PDPSort บน FX8320 ท ำงำนได้เร็วกว่ำ STLSort 3.3 ถึง 3.5 เท่ำ ซึ่งเร็วกว่ำ HDPSort ซึ่ง
ท ำงำนได้เร็วกว่ำ STLSort 2.9 ถึง 3.1 เท่ำ และบน I7-2600 PDPSort ก็ท ำงำนได้ดีกว่ำ HDPSort 
ซึ่งดูได้จำกรูปที่ 4.3 โดยเหตุผลที่ PDPSort ท ำงำนไดเ้ร็วกว่ำก็เพรำะในขั้นตอนกำรจัดกำรแบ่งอำเรย์
ตรงกลำงของ PDPSort นั้นใช้ Lomuto partition โดยท ำกำรเริ่มสลับตรงจุดกึ่งกลำงท ำให้ลด
จ ำนวนกำรเปรียบเทียบลงได้จ ำนวนหน่ึง อีกทั้งอำเรยท์ำงด้ำนซ้ำยที่ท ำกำรจัดเสร็จแล้วสำมำรถใช้ 
OpenMP Task ท ำงำนไปพร้อมกับกำรจัดกำรแบ่งอำเรย์ที่เหลือได ้
 
 

 
 

รูปที่ 4.3 กรำฟแสดง PDPSort vs HDPSort โดยใช้ N=100M-500M, Ustl= 800K, τ= 8,  
            Udf = 1 M บนเครื่อง FX-8320 และ i7-2600 
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4.3.2 Speedup S  vs CPU Utilization Vcpu 
 ในกำรเปรียบเทียบค่ำ Speedup S กับ CPU Utilization Vcpu จำกผลกำรทดลองที่ทดลอง
บน FX8320 ทดลองด้วยชุดข้อมูลขนำด 100M – 500M , τ = 16 , Udf = 1M , Ustl = 800K 
โดยจำกผลกำรทดลองพบว่ำค่ำจ ำนวนข้อมูลมีค่ำมำกขึ้นค่ำ Speedup ก็มีค่ำสูงขึ้น อีกทั้งค่ำ CPU 
Utilization ก็ เพิ่ มขึ้นจำก 78% ไปเป็น 84% ซึ่ งท ำให้สรุปได้ว่ำเมื่ อค่ำ CPU Utilization ค่ำ 
Speedup ก็จะสูงขึ้นด้วยดังรูปที่ 4.4  

 

 

รูปที่ 4.4 กรำฟแสดง Speedup vs %Vcpu โดยใช้ N=100M-500M, τ = 16,  
            Udf = 1M , Ustl = 800𝐾 บนเครื่อง FX-8320 

4.3.3. Speedup S vs Software Threads τ 
 รูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นแนวโน้มของ Speedup เมื่อเทียบกับ Software thread ในแต่ละ

เครื่อง โดย R7-1700 มีค่ำ Speed up สูงสุด ที่ τ มีค่ำ 16 และ 32 ซึ่งมำกกว่ำ tmax ซึ่งมี 8 Cores 
16 Thread แต่ในทำงตรงกันข้ำม PDPSort ไม่ได้ท ำกำรจัดกำรในกรณีที่ τ >  tmax ซึ่งดูได้จำกผล
กำรทดลองบนเครื่อง I7-2600 ได้ดีท ำให้ประสิทธิภำพไม่เท่ำกับ R7-1700 โดยเมื่อท ำกำรดูค่ำที่วัดได้
จำก Perf แล้วพบว่ำกำรเพิ่ม Software thread ก่อให้เกิด Cache miss และ Data TLB store 
misses เพิ่มขึ้นซึ่งเกิดจำกตัว Software thread ท ำกำรใช้งำน CPU ร่วมกัน ท ำให้เกิด Page Table 
access และ Page faults 
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รูปที่ 4.5 กรำฟแสดง Speedup vs software Thread τ = 8, 16, 32 , N=400M ,  
            Ustl = 800K, Udf = 1M 

4.3.4. Speedup S vs Ustl 
 

 
รูปที่ 4.6 กรำฟแสดง Speed up vs Ustl โดยใช้ N = 500M, Udf = 2M, τ = 8  
            บนเครื่อง Fx-8320 
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            รูปที่ 4.7 กรำฟแสดง Speed up vs Ustl โดยใช้ N = 500M, Udf = 4M, τ = 8  
                         บนเครือ่ง I7-2600 
  
 รูปที่ 4.6 เป็นกรำฟแสดง Speed up vs Ustl บนเครื่อง FX-8320 ซึ่งจำกผลกำรทดลองจะ
เห็นว่ำเมื่อท ำกำรเพิ่มขนำด Ustl ให้มีขนำดใหญ่ขึ้นแล้วจะท ำให้ Speed up มีค่ำสูงขึ้นตำมไปด้วย 
เช่นเดียวกับ            รูปที่ 4.7 ที่เป็นกรำฟแสดง Speed up vs Ustl บนเครื่อง I7-2600 ที่เมื่อท ำ
กำร 
เพิ่ม Ustl ให้มำกขึ้นค่ำ Speed up มีแนวโน้มที่จะมีค่ำสูงขึ้นเช่นเดียวกัน ซึ่งเกิดจำกกำรจัดเรียง
ข้อมูลที่ขนำดชุดข้อมูลที่มีขนำดไม่ใหญ่มำกนั้นกำรจัดเรียงแบบธรรมดำนั้นท ำงำนได้เร็วกว่ำแบบ
ขนำน เนื่องจำกไม่ต้องท ำกำรสร้ำง Thread และ  Synchronization 
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4.3.5 Speedup S vs Udf 
 

 
 

           รูปที่ 4.8 กรำฟแสดง Speed up vs Udf โดยใช้ N = 500M, Ustl = 800K, τ = 8  
                        บนเครื่อง FX-8320 
 

 
 

       รูปที่ 4.9 กรำฟแสดง Speed up vs Udf โดยใช ้N = 500M, Ustl = 400K, τ = 8  
                   บนเครื่อง I7-2600 
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            รูปที่ 4.8 เป็นกรำฟแสดง Speed up vs Udf บนเครื่อง FX-8320 ซึ่งจำกผลกำร
ทดลองจะเห็นว่ำเมื่อท ำกำรเพิ่มขนำดของ Udf ให้มีขนำดมำกขึ้นนั้นท ำให้ค่ำ Speed up มีค่ำลดลง 
เช่นเดียวกับ        รูปที่ 4.9 ที่เป็นกรำฟแสดง Speed up vs Udf บนเครื่อง I7-2600 ที่เมื่อท ำกำร
เพิ่ม Udf ให้มีขนำดมำกขึ้นแล้วจะท ำให้ Speed up มีค่ำลดลงเช่นเดียวกัน ซึ่งพอจะสรุปได้ว่ำ 
PDPSort นั้นเมื่อท ำกำรเพิ่มค่ำ Udf ให้มีขนำดมำกขึ้นแล้ว Speed up ลดลง ซึ่งเกิดจำกเมื่อขนำด 
Udf มีขนำดใหญ่นั้นท ำให้กำรเรียกใช้ Depth first schedule เร็วขึ้นท ำให้สร้ำง Task เพื่อใช้งำน 
Thread ได้จ ำนวนน้อยลงท ำให้เกิด Thread ว่ำงงำนท ำให้ประสิทธิภำพกำรท ำงำนลดลง 

 
4.4 สรุปผลการทดลอง 
 ประสิทธิภำพของ PDPSort เมื่อเทียบกับ STLSort แล้ว Speedup และ CPU Utilization 
นั้น PDPSort มี Maximum speedup อยู่ที่ 6.13 ซึ่งเร็วกว่ำ HDPSort  เพรำะในขั้นตอนกำรแบ่ง
อำเรย์ตรงกลำงของ PDPSort นั้นใช้ Lomuto partition ซึ่งท ำกำรเริ่มสลับตรงจุดกึ่งกลำงท ำให้ลด
จ ำนวนกำรเปรียบเทียบลงได้จ ำนวนหนึ่ง อีกทั้งอำเรย์ทำงด้ำนซ้ำยที่ท ำกำรจัดเสร็จแล้วสำมำรถใช้ 
OpenMP Task ท ำงำนไปพร้อมกับกำรจัดกำรแบ่งอำเรยท์ี่เหลือได ้
 Speed up ของ PDPSort นั้นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อท ำกำรใช้ CPU Utilization Vcpu ได้
เต็มประสิทธิภำพดูได้จำกรูปที่ 4.4 ที่เมื่อ CPU Utilization Vcpu มีค่ำสูงขึ้น Speed up ก็เพิ่มขึ้น 
 จ ำนวน Hardware thread นั้นมีผลต่อควำมเร็วในกำรจัดเรียงของ PDPSort โดยดูได้จำก
รูปที่ 4.5 ซึ่งเป็นผลมำจำกกำรที่มี Hardware thread จ ำกัดต่อให้ใช้ Software thread ที่มีจ ำนวน
มำกกว่ำก็ไม่สำมำรถเร็วขึ้นมำกกว่ำเดิม อีกทั้งยังท ำให้ท ำงำนได้ช้ำลงอีกเนื่องจำกมีกำรแย่งกันใช้งำน 
Cache ของแต่ละ Thread  
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บทท่ี 5 
สรุปและสิ่งที่จะพัฒนาต่อไป 

 

HDPSort และ PDPSort เป็นอัลกอริทึมที่ท ำงำนแบบขนำนเพ่ือเพ่ิมควำมเร็วในกำรจัดเรียง
โดยทั้ ง HDPSort และ PDPSort นั้นถูกพัฒนำด้วยภำษำ C++ และใช้  OpenMP API ท ำให้
อัลกอริทึมทั้งสองสำมำรถท ำงำนแบบขนำนได้ โดย HDPSort และ PDPSort นั้นจัดเป็นควิกซอร์ต 
แบบไพวอทคู่ โดยจำกกำรทดลองบนเครื่อง 4-คอร์ HyperThread Intel i7-2600, 8-core AMD 
FX-8320 และ 16-thread AMD R7-1700 บนระบบปฏิบัติกำร Linux นั้นพบว่ำ PDPSort สำมำรถ
ท ำงำนได้เร็วกว่ำแสตนดำร์ดเทมเพลทไลบรำรีซอร์ตสูงสุด 2.99, 3.54 และ 6.13 เท่ำตำมล ำดับ 

 
 

 

รูปที่ 5.1 แสดงกำรขั้นตอนกำรจัดกำรอำเรย์ตรงกลำงของ HDPSort 

HDPSort และ PDPSort นั้นมีขั้นตอนกำรท ำงำนเหมือนกันตั้งแต่กำรท ำกำรเลือกไพวอท, 
กำรแบ่งและกำร Schedule แต่แตกต่ำงกันที่ HDPSort ใช้กำรจัดกำรแบ่งอำเรย์ตรงกลำงด้วย 
Hoare partition ดังรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.2 แสดงขั้นตอนกำรจัดกำรแบ่งอำเรย์ตรงกลำงของ PDPSort 

  
 แต่ PDPSort ใช้อัลกอริทึม Lomuto ในกำรจัดกำรแบ่งตรงกลำงดังรูปที่ 5.2 ซึ่งนั่นท ำให้ 
PDPSort ท ำงำนได้เร็วกว่ำ HDPSort เนื่องจำก PDPSort นั้นสำมำรถจัดกำรแบ่งตรงกลำงโดยใช้
จ ำนวนกำรเปรียบเทียบและสลับน้อยกว่ำ HDPSort อีกทั้งยังสำมำรถท ำกำรเรียกใช้ PDPSort ได้
แบบ Parallel หลังจำกท ำกำรจัดกำรแบ่งด้ำนซ้ำยเสร็จ 
  
 เนื่องจำกทั้ง HDPSort และ PDPSort นั้นไม่สำมำรถท ำกำรจัดกำรแบ่งตรงกลำงได้แบบ
ขนำนได้ ดังนั้นสิ่งที่จะพัฒนำต่อไปนั้นคือกำรพัฒนำให้อัลกอริทึมตัวต่อไปนั้นสำมำรถท ำกำรจัดกำร
แบ่งตรงกลำงได้เพ่ือเพ่ิมควำมเร็วในกำรท ำกำรจัดเรียงขึ้นไปอีก 
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ภาคผนวก ก.  
งานวิจัย Parallel Hybrid Dual Pivot Sorting Algorithm 
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ภาคผนวก ข.  
งานวิจัย A Parallel Dual-Pivot QuickSort Algorithm with Lomuto Partition 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-นำมสกุล นำยสุรพงศ ์  เท่ำเทียมตน 

วัน เดือน ปีเกิด 17  ตุลำคม  2535  ที่สมุทรปรำกำร 
ที่อยู ่  13 หมู่ 7  ถ.สุขุมวิท ต.ท้ำยบ้ำนใหม่ อ.เมอืง จ.สมุทรปรำกำร 
  10280 โทร.0-2323-4030 
ประวัติกำรศึกษำ 2557 วิศวกรรมศำสตรบัณฑติ สำขำวิชำวิศวกรรมคอมพิวเตอร ์(เกียรตินิยม  
     อันดับ 2) สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง 
ควำมช ำนำญเฉพำะด้ำน 1.) กำรพัฒนำแอปพลเิคชัน 
   2.) กำรเขียนโปรแกรมแบบขนำน 
ประสบกำรณ์กำรท ำงำนและผลงำนวิจัย 
พ.ศ.2557 - ปจัจุบัน ฝึกงำนต ำแหน่ง Software Developer บริษัท เน็ตเบย ์จ ำกัด (มหำชน) 
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