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บทคดัย่อ 

 
งานวิจยัฉบบัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือเร่งความเร็วการประมวลผลของคาํสั่งฟอร์อีชในภาษาซีพลสัพลสั 11 

โดยเปล่ียนวิธีประมวลผลจากเดิมท่ีเป็นการประมวลผลเชิงลาํดบับนซีพีย ูให้เป็นการประมวลผลเชิงขนานบน
ระบบประมวลผลร่วมหลายประเภท ทั้งน้ีเพ่ือเพิ่มสมรรถนะใหก้บัการประมวลผลโปรแกรม และเพ่ิมผลิตภาพใน
การพฒันาโปรแกรมของโปรแกรมเมอร์ 

ในการดาํเนินงานวิจยัไดมี้การสร้างโครงงานตน้แบบท่ีไดง้านไดจ้ริง โดยการออกแบบคาํสั่งกาํกบั
ให้กบัคาํสั่งฟอร์อีชและสร้างคอมไพเลอร์เพ่ือใชใ้นการคอมไพลโ์คด้ตน้ฉบบั การประเมินผลใชก้ารทดลองเชิง
เปรียบเทียบกบัโปรแกรมท่ีเขียนดว้ยภาษาซีพลสัมาตรฐาน และโปรแกรมท่ีเขียนดว้ยระบบประมวลผลร่วมหลาย
ประเภทโดยตรง เพ่ือหาสมรรถนะและผลิตภาพของโปรแกรม 

ผลการวจิยัพบวา่โครงงานวจิยัสามารถเร่งความเร็วของคาํสั่งฟอร์อีชไดถึ้ง 203 เท่าของโปรแกรมท่ีเขียน
ดว้ยภาษาซีพลสัพลสัมาตรฐาน และมีสมรรถนะเทียบเท่ากบัโปรแกรมท่ีเขียนดว้ยระบบประมวลผลร่วมหลาย
ประเภทโดยตรง ในขณะโคด้ตน้ฉบบัของงานวิจัยยงัคงมีขนาดสั้ นและไม่ซับซ้อนเทียบเท่ากบัโคด้ตน้ฉบบั
ภาษาซีพลสัพลสัมาตรฐาน 
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Abstract 
 

The objective of this research is to accelerate the C++11 for_each instruction performance by 
offloading the task from originally sequential exection on CPU to parallel execution on the 
Heterogeneous Computing System. The purposes are to increase the application computing 
performance and the productivity in application development. 

The study method is by creating the usable project prototype including the directive 
instruction design to work with the for_each instruction and the compiler construction use for 
compiling the source code to be an executable program. The evaluation is by comparative experiment. 
The project program is compared with the standard C++ program and the hand-coding program on the 
Heterogeneous Computing System. The performance of computing and the productivity of 
programming are measured. 

The results show that the research is able to accelerate the for_each instruction up to 203 times 
compared with the standard C++ and competitive with the hand-coding program on the Heterogeneous 
Computing System, while the source code is still short and not complicated as same as the standard 
C++. 
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บทนํา 
 

ในงานประมวลผลสมรรถนะสูง (High Performance Computing) และงานประมวลผลเชิงขนาน 
(Parallel Processing) มีการพฒันาเทคโนโลยขีองหน่วยประมวลผลอยูต่ลอดเวลา ทั้งน้ีเพ่ือเพ่ิมความเร็วใหก้บัการ
ประมวลผลงานขนาดใหญ่ รวมทั้งลดการใชพ้ลงังาน ในช่วงระยะเวลาไม่ก่ีปีมาน้ี เทคโนโลยีระบบประมวลผล
ร่วมหลายประเภท (Heterogeneous Computing System) ซ่ึงเป็นการประยุกตใ์ชอุ้ปกรณ์หลายชนิดในระบบ
เดียวกนัมาช่วยประมวลผล เร่ิมเป็นท่ีรู้จกัและนาํมาใชก้นัอยา่งแพร่หลายในหลายวงการและหลายอุตสาหกรรม 
เช่น การแพทย ์ (Fabian Lecro, 2011) ดาราศาสตร์ (John M. Ford, 2010) และวิศวกรรมศาสตร์ (Hjelmervik, 
2009) เน่ืองจากสามารถเร่งความเร็วการคาํนวณไดอ้ยา่งมหาศาล และปัจจุบนัก็ไดมี้ผูอ้อกแบบระบบประมวลผล
ร่วมหลายประเภทหลายระบบให้เลือกใช้ เช่น คูดา (CUDA) ของบริษทัเอ็นวิเดีย, ไดเร็คคอมพิวท ์
(DirectCompute) ของบริษทัไมโครซอฟท ์และเฟรมเวิร์คโอเพนซีแอล (OpenCL) ของกลุ่มโครนอส อยา่งไรก็
ตาม ระบบประมวลผลร่วมหลายประเภทไม่ว่าจะเป็นการออกแบบของบริษทัใดมีจุดดอ้ยร่วมกนัประการหน่ึง 
นั่นคือ ขั้นตอนการพฒันาโปรแกรมท่ีค่อนขา้งยุ่งยาก โปรแกรมเมอร์จาํเป็นตอ้งมีความรู้ความเขา้ใจในเร่ือง
สถาปัตยกรรมคอมพิวเตอร์ค่อนขา้งมาก ส่งผลใหก้ารพฒันาโปรแกรมบนระบบประมวลผลร่วมหลายประเภทใช้
เวลานาน ซบัซอ้น เกิดขอ้ผดิพลาดไดง่้าย และตน้ทุนสูง 

จากอุปสรรคดงักล่าวของการพฒันาโปรแกรมบนระบบประมวลผลร่วมหลายประเภท จึงไดเ้กิดแนวคิด
ท่ีจะนาํภาษาโปรแกรมระดบัสูงท่ีเป็นท่ีนิยม หรือท่ีโปรแกรมเมอร์คุน้เคยดีอยูแ่ลว้ เช่น ภาษาซี (C), ซีพลสัพลสั 
(C++), ฟอร์แทรน (Fortran), ไพธอน (Python), ซีชาร์ป (C#) และจาวา (Java) มาประยกุตใ์หส้ามารถประมวลผล
ได้ด้วยระบบประมวลผลร่วมหลายประเภท นั่นคือเป็นการนําเอาข้อดีมาผสานใช้ร่วมกัน โปรแกรมเมอร์
ผูพ้ฒันาโปรแกรมยงัคงใชภ้าษาระดบัสูงท่ีคุน้เคยในการเขียนโปรแกรม และจะไดโ้ปรแกรมท่ีมีสมรรถนะสูงเพ่ือ
ใชง้านบนระบบประมวลผลร่วมหลายประเภท 

สาํหรับภาษาโปรแกรมระดบัสูงนั้น ภาษาซีพลสัพลสัถือเป็นภาษาหน่ึงท่ีเป็นท่ีนิมยมมาก เน่ืองจากตวั
ภาษาเขียนโปรแกรมได้ทุกประเภท ทุกระบบ สนับสนุนการเขียนโปรแกรมเชิงวตัถุ (Object Oriented 
Programming) และมีการปรับปรุงภาษาให้ทนัสมยัอยูเ่สมอ ในปี ค.ศ. 2011 ภาษาซีพลสัพลสัไดมี้การปรับปรุง
มาตรฐานคร้ังใหญ่เรียกวา่ภาษาซีพลสัพลสั 11 (C++11) มีการเพ่ิมไวยาการณ์ใหม่เพ่ือรองรับการเขียนโปรแกรม
ยุคปัจจุบนั ไวยากรณ์หน่ึงท่ีน่าสนใจนั่นคือ นิพจน์แลมบ์ดา (Lambda Expression) ซ่ึงเป็นกลุ่มของคาํสั่งท่ี
สามารถนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นอากิวเมนต,์ พารามิเตอร์ และวตัถุของฟังกช์ัน่ได ้นิพจน์แลมบด์านั้นสามารถนาํมา
ประยกุตใ์ชร่้วมกบัคาํสั่ง for_each ได ้โดยการทาํงานจะเป็นการวนรอบทาํงานตามท่ีระบุไวใ้นนิพจน์แลมบด์า
กบัขอ้มูลทุกตวัในชุด เช่น เวกเตอร์ (vector), คิว (queue) และลิสต์ (list) เป็นตน้ จะเห็นไดว้่าการใชค้าํสั่ง 
for_each ร่วมกบันิพจน์แลมบด์าคือรูปแบบการวนรอบ (Loop) ลกัษณะหน่ึงท่ีสามารถเร่งความเร็วไดด้ว้ยการ
ประมวลผลเชิงขนาน และความน่าสนใจของการใชค้าํสั่ง for_each ร่วมกบันิพจน์แลมบด์า คือ เป็นการเขียน
โปรแกรมยคุใหม่ท่ีโปรแกรมเมอร์สนใจงานท่ีกระทาํกบัโครงสร้างขอ้มูล (Data Structure) มากกวา่การคาํนึงถึง
ขั้นตอนการวนรอบ ดงัเช่น ไวยากรณ์วนรอบแบบดั้งเดิม เช่น ไวยากรณ์ for และ while 
 



การจัดประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษา มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช คร้ังที่ 4 

The 4th STOU Graduate Research Conference 

 

4 

ภาพท่ี 1 ตวัอยา่งการเรียกใชค้าํสั่ง for_each ร่วมกบันิพจน์แลมบด์า 

vector<int> vec; 
for_each(vec.begin(), vec.end(), [](int &n) { 
    n = n + 1; 
}); 

งานวิจยัฉบบัน้ีจึงไดน้าํเสนอแนวคิดและวิธีการเร่งความเร็วการประมวลผลคาํสั่ง for_each ร่วมกบั
นิพจน์แลมบ์ดาในโคด้ตน้ฉบบัภาษาซีพลสัพลสั 11 ให้ประมวลผลเชิงขนานบนระบบประมวลผลร่วมหลาย
ประเภท 
 
งานวจิัยและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 

มีงานวจิยัจาํนวนมากท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพยายามทาํใหภ้าษาโปรแกรมระดบัสูงท่ีเป็นท่ีนิยมอยา่ง ภาษาซี, 
ซีพลสั พลสั และไพธอน ใหมี้ความเร็วการในประมวลผลท่ีสูงข้ึน โดยการใชร้ะบบประมวลผลร่วมหลายประเภท 
เช่น คูดา และโอเพนซีแอล มาช่วยเร่งการประมวลผล 

เทียนยี เดวิด ฮาน และคณะ (2009) นาํเสนอไฮคูดา (hiCUDA) เป็นคาํสั่งกาํกบัของภาษาซีซ่ึงใชแ้ทน
การเขียนคูดาโดยตรง ทาํให้โค้ดต้นฉบับสั้ นลง และมีคอมไพเลอร์ต้นแบบทาํหน้าท่ีคอมไพล์โค้ดให้เป็น
โปรแกรมท่ีประมวลผลโดยใช้คูดา ไฮคูดาได้รับการทดสอบโดยใช้ชุดวัดประสิทธิภาพอัลกอรึทึมทาง
วิทยาศาสตร์ Parboil พบวา่ประสิทธิภาพของโปรแกรมท่ีเขียนดว้ยไฮคูดาเทียบเท่ากบัโปรแกรมท่ีเขียนดว้ยคูดา
โดยตรง 

ซียอง ลี และคณะ (2009) นาํเสนอการแปลคาํสั่งกาํกบัโอเพนเอม็พี (OpenMP) ใหป้ระมวลผลอตัโนมติั
บนคูดา คาํสั่งเชิงขนานท่ีเดิมจะตอ้งประมวลผลเชิงขนานดว้ยซีพียหูลายตวั คอมไพเลอร์ตน้แบบของงานวิจยัน้ีจะ
ยา้ยงานไปประมวลผลบนคูดาแทน การทดสอบไดใ้ชโ้ปรแกรมวดัประสิทธิภาพ JACOBI, SPMUL, NAS 
Parallel Benchmark EP และ NAS Parallel Benchmark CG พบวา่โปรแกรมท่ีแปลจากโอเพนเอม็พีเป็นคูดา
ประมวลผลไดเ้ร็วข้ึน 

พิสิษฐ์ มรรคไพสิฐ และคณะ (2011) นาํเสนอกริฟฟอน (Griffon) เป็นคาํสั่งกาํกบัของภาษาซีโดยจะ
แปลโคด้ลูป for ท่ีกาํหนดไปประมวลผลเชิงขนานบนคูดาโดยอตัโนมติั งานกริฟฟอนมีความคลา้ยกบังานไฮคูดา 
แต่กริฟฟอนไดป้รับปรุงไวยากรณ์ของคาํสั่งกาํกบัใหเ้ขียนง่ายข้ึน และทาํงานอตัโนมติัมากข้ึน 

จิงกวั และคณะ (2011) นาํเสนอแนวคิดให้การแปลโคด้และการคน้หาโคด้ส่วนท่ีทาํงานเชิงขนานให้
เป็นไปอยา่งอตัโนมติัอยา่งสมบูรณ์ จึงไดอ้อกแบบแซค (SaC: Single Assignment C) เป็นไวยากรณ์คลา้ยภาษาซี
และคอมไพเลอร์ช่วยแปลส่วนท่ีทาํงานเชิงขนานในโคด้ตน้ฉบบัไปประมวลผลบนคูดาโดยอตัโนมติั 

ไบรอนั คาตนัซาโร และคณะ (2011) นาํเสนอแนวคิดท่ีวา่นอกเหนือจากการทาํใหโ้ปรแกรมมีสมรรถนะ
สูงสุดแลว้ ความง่ายและความรวดเร็วในการเขียนโปรแกรมเพื่อใชง้านจริงก็เป็นส่ิงสําคญั ภาษาไพธอนเป็นภาษา
สคริปตท่ี์เขียนไดเ้ร็วกวา่ภาษาซีหรือซีพลสัพลสัหลายเท่า จึงไดน้าํเสนอคอปเปอร์เฮด (Copperhead) ซ่ึงเป็นโมดูล
และตวัแปลภาษาไพธอน ทาํหนา้ท่ีแปลฟังกช์ัน่ท่ีกาํหนดให้ประมวลผลบนคูดาโดยอตัโนมติั การออกแบบเป็น
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แบบโมดูลมาตรฐานของภาษาไพธอนทาํใหโ้ปรแกรมเรียนรู้ง่าย และไม่ตอ้งมีความรู้เร่ืองการเขียนโปรแกรมบนคูดา 
โคด้ท่ีเขียนดว้ยคอปเปอร์เฮดเขียนไดส้ั้นกวา่โคด้ท่ีเขียนดว้ยคูดาโดยตรงประมาณ 4 เท่า 

ระบบประมวลผลร่วมหลายประเภทด้วยเฟรมเวร์ิคโอเพนซีแอล 
ระบบประมวลผลร่วมหลายประเภท คือ ระบบคอมพิวเตอร์ท่ีใชอุ้ปกรณ์มากกวา่หน่ึงประเภทในการ

ประมวลผลโปรแกรมเดียว ตวัอยา่งเช่น หน่วยประมวลผลกลาง (ซีพีย,ู CPU), หน่วยประมวลผลกราฟิก (จีพีย,ู 
GPU) และอุปกรณ์เร่งการประมวลผลเฉพาะทาง (Accelerator) จุดประสงคเ์พ่ือตอ้งการเพ่ิมสมรรถนะในการ
ประมวลผลงานโดยการใชท้รัพยากรในระบบให้ไดคุ้ม้ค่ามากท่ีสุด และใชจุ้ดเด่นของแต่ละอุปกรณ์ในการช่วย
ประมวลผลแต่ละส่วนของโปรแกรม เช่น หน่วยประมวลผลกลางสามารถคาํนวณงานทัว่ไปของโปรแกรมไดดี้ 
ในขณะท่ีหน่วยประมวลผลกราฟิกสามารถคาํนวณขอ้มูลท่ีมีลกัษณะเป็นชุด และมีปริมาณมหาศาลไดอ้ย่าง
รวดเร็ว จึงสามารถนาํมาประยกุตใ์ชก้บังานประเภทการประมวลผลสมรรถนะสูงและการประมวลผลเชิงขนานได้
เป็นอยา่งดี 

โอเพนซีแอลของกลุ่มโครนอส เป็นหน่ึงในเฟรมเวิร์กของระบบประมวลผลร่วมหลายประเภท ซ่ึงใน
ระยะหลงัมาน้ีโอเพนซีแอลถือว่าโดดเด่นข้ึนมาก เน่ืองดว้ยประสิทธิภาพท่ีพฒันาข้ึน และจุดเด่นท่ีเห็นไดช้ดัคือ
การเป็นมาตรฐานเปิด สนบัสนุนอุปกรณ์หลายชนิดและหลายยี่หอ้ ช่วยให้การพฒันาโปรแกรมทาํไดห้ลากหลาย
และยดืหยุน่ 

การทาํงานของโอเพนซีแอลเป็นไปดงัภาพท่ี 2 กล่าวคือ โอเพนซีแอลประกอบดว้ยส่วนโฮส คือ ระบบ
ส่วนกลางของคอมพิวเตอร์ เช่น ซีพีย,ู หน่วยความจาํ, เมนบอร์ด และฮาร์ดดิสก์ และส่วนอุปกรณ์โอเพนซีแอล 
คือ อุปกรณ์ท่ีใชป้ระมวลผลโปรแกรมเชิงขนาน เช่น จีพีย ูและชิปเร่งความเร็ว การทาํงานเร่ิมจากโปรแกรมส่วน
โฮสทาํงาน เม่ือถึงจุดท่ีระบุให้ทาํงานเชิงขนานบนโอเพนซีแอล โฮสจะส่งคาํสั่ง, โปรแกรมโอเพนซีแอล และ
ขอ้มูลท่ีตอ้งการคาํนวณ ไปยงัอุปกรณ์โอเพนซีแอล เม่ืออุปกรณ์ไดรั้บคาํสั่งกจ็ะประมวลผลตามโปรแกรมโอเพน
ซีแอลนั้น และส่งขอ้มูลผลลพัธ์กลบัมายงัโฮสใหน้าํไปใชง้านไดต่้อไป 
 

ภาพท่ี 2 การทาํงานของโอเพนซีแอล 
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วตัถุประสงค์การวจิัย 
 

1. เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะ (Performance) ของคาํสั่ง for_each ในภาษาซีพลสัพลสั 11 โดยการพฒันา
คอมไพเลอร์ เพ่ือใชค้อมไพลโ์คด้ตน้ฉบบัใหเ้ป็นโปรแกรมท่ีประมวลผลดว้ยระบบประมวลผลร่วมหลายประเภท 

2. เพ่ือเพ่ิมผลิตภาพ (Productivity) ของการเขียนโปรแกรมประมวลผลสมรรถสูง โดยการปรับปรุง
ภาษาซีพลสั พลสั 11 ใหมี้คาํสั่งกาํกบัท่ีคาํสั่ง for_each ท่ีสามารถประมวลผลเชิงขนานไดโ้ดยอตัโนมติั 

 
วธีิดาํเนินการวจิัย 
 

ในงานวิจยัฉบบัน้ีผูว้ิจยัไดพ้ฒันาโครงงานตน้แบบท่ีใชง้านไดจ้ริง โดยไดพ้ฒันาคอมไพเลอร์ตน้แบบ
เพ่ือใชใ้นการคอมไพลโ์คด้ตน้ฉบบัภาษาซีพลสัพลสัท่ีมีการเรียกใชค้าํสั่ง for_each ร่วมกบันิพจน์แลมบด์าให้
ออกมาเป็นโปรแกรมท่ีสามารถประมวลผลเชิงขนานบนระบบประมวลผลร่วมหลายประเภทโดยใชเ้ฟรมเวิร์ค
โอเพนซีแอล 
 

ภาพท่ี 3 ภาพรวมของโครงงานวิจยั 

 
 

การดาํเนินงานแบ่งเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ 
1. การออกแบบไวยากรณ์ภาษา งานวิจยันาํเสนอคาํสั่งกาํกบั (Directive) ของภาษาซีพลสัพลสัช่ือ 

“ฟอร์ซีแอล” (ForCL) คาํสั่งกาํกับน้ีเป็นตัวบ่งบอกให้คอมไพเลอร์ทราบว่าให้คอมไพล์การเรียกใช้คาํสั่ง 
for_each ท่ีจุดน้ีใหป้ระมวลผลเชิงขนานบนโอเพนซีแอล กาํหนดไวยากรณ์อยูใ่นรูปแบบดงัน้ี 

#pragma forcl command newline 
for_each_lambda_call 

โดยท่ี 
 forcl คือ ช่ือกลุ่มของคาํสั่งกาํกบั (ในงานวิจยักาํหนดใหช่ื้อ forcl) 
 command คือ ช่ือคาํสั่งกาํกบั 
 newline คือ อกัขระข้ึนบรรทดัใหม่ 
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 for_each_lambda_call คือ คาํสั่งการเรียกใชค้าํสั่ง for_each ร่วมกบันิพจน์แลมบด์า
ตามมาตรฐานของภาษาซีพลสัพลสั 11 

โคด้ตน้ฉบบัตวัอยา่งแสดงในภาพท่ี 4 เป็นการเรียกใชค้าํสั่ง for_each ในการคาํนวณค่า sine ของ
ขอ้มูลทุกตวัท่ีอยูใ่นเวกเตอร์ และมีคาํสั่งกาํกบั #pragma forcl parallel ระบุให้คาํสั่ง for_each 
ดงักล่าวน้ีประมวลผลเชิงขนานบนโอเพนซีแอล 
 

ภาพท่ี 4 ตวัอยา่งโคด้ตน้ฉบบัการเรียกใชค้าํสั่ง for_each ท่ีมีคาํสั่งกาํกบัฟอร์ซีแอล 

vector<float> vec; 
#pragma forcl parallel 
for_each(vec.begin(), vec.end(), [](float &n) { 
    n = sin(n); 
}); 

2. การสร้างคอมไพเลอร์ คอมไพเลอร์มีหน้าท่ีแปลโคด้ตน้ฉบบัให้เป็นโปรแกรมท่ีสามารถใชง้านได ้
สาํหรับคอมไพเลอร์งานวิจัยฉบับน้ีได้สร้างด้วยไลบราร่ีแอลแอลวีเอ็มและแคลง (LLVM & Clang) 
ซ่ึงนอกเหนือจากการคอมไพลโ์คด้ตน้ฉบบัภาษาซีพลสัพลสัตามมาตรฐานไดแ้ลว้ ยงัไดเ้พ่ิมส่วนการแปลคาํสั่ง
กาํกบัฟอร์ซีแอลและคาํสั่ง for_each ใหเ้ป็นโปรแกรมโอเพนซีแอลโดยอตัโนมติั สาํหรับขั้นตอนการคอมไพล์
ของคอมไพเลอร์แสดงในภาพท่ี 5 ซ่ึงอธิบายไดด้งัน้ี 

1) คอมไพเลอร์ส่วนหนา้คน้หาคาํสั่งกาํกบัฟอร์ซีแอลท่ีมีอยูใ่นโคด้ตน้ฉบบั 
2) วเิคราะห์ไวยากรณ์ของคาํสั่งกาํกบัฟอร์ซีแอล เช่น ช่ือคาํสั่ง, ตาํแหน่งของคาํสั่ง for_each 
3) วิเคราะห์ไวยากรณ์ของคาํสั่ง for_each จากโครงสร้างตน้ไม ้(AST: Abstract Syntax Tree) 

เช่น ช่ือตวัแปร, ชนิดของตวัแปร, พารามิเตอร์ของนิพจน์แลมบด์า และแคปเจอร์ของนิพจน์แลมบด์า เป็นตน้ 
4) แปลงรูปคาํสั่ง for_each ให้เป็นโคด้ตน้ฉบบัโอเพนซีแอลท่ียงัคงทาํงานไดเ้หมือนเดิม 

โดยอาศยัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ไวยากรณ์ของคาํสั่งกาํกบัและคาํสั่ง for_each 
5) นําโค้ดต้นฉบับโอเพนซีแอลท่ีแปลงรูปแล้วไปคอมไพล์ตามวิธีคอมไพล์โค้ดต้นฉบับ

ภาษาซีพลสัพลสัมาตรฐาน ทาํการลิงกเ์ขา้กบัไลบราร่ีโอเพนซีแอล ผลลพัธ์จะไดโ้ปรแกรมท่ีสามารถใชง้านได ้
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ภาพท่ี 5 ขั้นตอนการคอมไพล ์

 
 

3. การทดลองและประเมินผล การประเมินผลงานวิจยัใชก้ารทดลองเชิงเปรียบเทียบระหวา่ง 3 กลุ่มงาน 
ไดแ้ก่ 

1) โปรแกรมท่ีใชค้าํสั่งกาํกบัฟอร์ซีแอลและฟังกช์ัน่ for_each ท่ีคอมไพลด์ว้ยคอมไพลเ์ลอร์
งานวจิยั งานกลุ่มน้ีโปรแกรมท่ีไดจ้ะประมวลผลดว้ยระบบประมวลผลร่วมหลายประเภทโดยใชเ้ฟรมเวิร์คโอเพน
ซีแอล ซ่ึงไดท้ดลองทั้งโดยใชอุ้ปกรณ์ประเภทซีพียแูละจีพีย ู

2) โปรแกรม for_each มาตรฐานของภาษาซีพลสัพลสั 11 คอมไพลด์ว้ยคอมไพลเ์ลอร์จีซีซี 
(GCC) มาตรฐาน งานกลุ่มน้ีโปรแกรมท่ีไดจ้ะประมวลผลเชิงลาํดบับนซีพีย ูนอกจากน้ีงานกลุ่มน้ีให้ถือเป็นฐาน
ของการคาํนวณค่าสปีดอพั (Speedup) เปรียบเทียบกบัการทดลองกลุ่มอ่ืนๆ 

3) โปรแกรมท่ีเขียนดว้ยโอเพนซีแอลโดยตรง งานกลุ่มน้ีโปรแกรมท่ีไดจ้ะประมวลผลดว้ยระบบ
ประมวลผลร่วมหลายประเภทโดยใชเ้ฟรมเวร์ิคโอเพนซีแอล ซ่ึงไดท้ดลองโดยใชอุ้ปกรณ์ประเภทซีพียแูละจีพีย ู

เกณฑก์ารประเมินกาํหนด 2 เกณฑ ์ไดแ้ก่ 
1) สมรรถนะ (Performance) ของโปรแกรมท่ีได ้การประเมินสมรรถนะใชก้ารวดัเวลาในการ

ประมวลผลขอ้มูลทดสอบชุดเดียวกนั อลักอรีทึมเดียวกนั และบนระบบคอมพิวเตอร์เดียวกนั 
2) ผลิตภาพ (Productivity) ของการเขียนโปรแกรม บ่งบอกถึงความรวดเร็วและความง่ายในการ

เขียนโปรแกรม ในขณะท่ีไดโ้ปรแกรมท่ีมีสมรรถนะสูงและมีขอ้ผิดพลาดนอ้ย การประเมินใชจ้าํนวนบรรทดัของ
โคด้ตน้ฉบบั โดยกาํหนดใหใ้ชอ้ลักอรึทึมเดียวกนั และรูปแบบการเขียนโปรแกรม (Code Convention) แบบเดียวกนั 
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ขั้นตอนการทดลอง ในดา้นสมรรถนะกาํหนดใหง้านทั้ง 3 กลุ่ม เขียนโปรแกรมเพ่ือคาํนวณค่า sine ของ
จาํนวนทุกตวัท่ีอยูใ่นเวกเตอร์ และเขียนโปรแกรมจบัเวลาการคาํนวณ แลว้คอมไพลด์ว้ยคอมไพเลอร์ของแต่ละงาน 
ไดเ้ป็นโปรแกรมท่ีรันไดจ้ริง จากนั้นรันโปรแกรม 10 คร้ัง บนัทึกผลการวดัเวลา คาํนวนหาค่าเฉล่ีย และค่าสปีดอพั 

ในดา้นผลิตภาพ ใชโ้ปรแกรมนบับรรทดั (CLOC: Count Lines of Code) นบัจาํนวนบรรทดัของโคด้
ตน้ฉบบัในงานทั้ง 3 กลุ่ม และนาํมาเปรียบเทียบ 

 
ผลการวจิัย 
 

การทดลองเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะ ไดท้ดลองบนระบบคอมพิวเตอร์ท่ีมีคุณสมบติั คือ ซีพีย ูIntel 
Core i7 860 ความถ่ี 2.80 GHz (ตวัประมวลผล 4 ตวั/8 เธรด), หน่วยความจาํหลกัขนาด 4 GB, จีพีย ูNVIDIA 
GeForce GTX 295 ความถ่ี 576 MHz หน่วยความจาํกราฟิก 896 MB (ตวัประมวลผล 240 ตวั) และใช้
ระบบปฏิบติัการ Microsoft Windows 7 Service Pack 1 ผลการทดลองโดยใชข้อ้มูลเวกเตอร์ขนาด 10 ลา้นตวั
พบวา่ โปรแกรมท่ีเขียนดว้ยคาํสั่งกาํกบัฟอร์ซีแอล ประมวลผลไดเ้ร็วกวา่โปรแกรมท่ีเขียนดว้ยคาํสั่ง for_each 
ในภาษาซีพลสัพลสัมาตรฐานประมาณ 203 เท่าเม่ือเลือกอุปกรณ์โอเพนซีแอลประเภทจีพีย ูและเร็วกวา่ประมาณ 
83 เท่าเม่ือเลือกอุปกรณ์ประเภทซีพีย ูและเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งโปรแกรมท่ีเขียนดว้ยคาํสั่งกาํกบัฟอร์ซีแอลกบั
โปรแกรมท่ีเขียนดว้ยโอเพนซีแอลโดยตรงพบวา่ประมวลผลไดเ้ร็วเท่าเทียมกนั 

นอกจากน้ียงัแสดงให้เห็นวา่ในระบบประมวลผลร่วมหลายประเภท หากเลือกใชอุ้ปกรณ์ประเภทจีพียู
จะใหส้มรรถนะท่ีดีกวา่ใชซี้พียอูยา่งเห็นไดช้ดั 
 
ภาพท่ี 6 เปรียบเทียบเวลาประมวลผล (นอ้ยกวา่ดีกวา่) 
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ภาพท่ี 7 เปรียบเทียบ Speedup (มากกวา่ดีกวา่) 
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ในด้านผลิตภาพพบว่าจาํนวนบรรทัดของโค้ดตน้ฉบับท่ีเขียนด้วยคาํสั่งกาํกับฟอร์ซีแอลมีจาํนวน

ใกลเ้คียงกบัโคด้ตน้ฉบบัท่ีเขียนดว้ยคาํสั่ง for_each ภาษาซีพลสัพลสัมาตรฐาน และมีจาํนวนนอ้ยกวา่คร่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัโคด้ตน้ฉบบัท่ีเขียนดว้ยโอเพนซีแอลโดยตรง 
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ภาพท่ี 8 เปรียบเทียบจาํนวนบรรทดัของโคด้ตน้ฉบบั (นอ้ยกวา่ดีกวา่) 
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อภิปรายผลการวจิัย 
 

จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ กลุ่มงานวิจยัซ่ึงกคื็อ โคด้ตน้ฉบบัท่ีใชค้าํสั่ง for_each ร่วมกบัการ
ใชค้าํสั่งกาํกบัฟอร์ซีแอล และคอมไพลด์ว้ยคอมไพเลอร์ของงานวิจยั ให้ผลโปรแกรมท่ีมีสมรรถนะสูงกว่าการ
เขียนโปรแกรม for_each ในภาษาซีพลสัพลสัมาตรฐานอยา่งเห็นไดช้ดั เน่ืองจากคอมไพเลอร์ในงานวิจยัได้
ช่วยยา้ยงานและการประมวลผลคาํสั่ง for_each ไปประมวลผลเชิงขนานบนระบบประมวลผลร่วมหลาย
ประเภทแทนการประมวลผลเชิงลาํดบับนซีพียโูดยอตัโนมติั ในขณะท่ีสมรรถนะนั้นดีเทียบเท่าโปรแกรมโอเพน
ซีแอลโดยตรง 

ดา้นมุมมองของโปรแกรมเมอร์ โปรแกรมเมอร์ยงัคงเขียนโปรแกรมท่ีเรียกใชค้าํสั่ง for_each ไดง่้าย
และไม่ต่างจากภาษาซีพลสัพลสัมาตรฐานมากนัก โปรแกรมเมอร์ไม่จาํเป็นตอ้งเขียนโปรแกรมโอเพนซีแอล
โดยตรงซ่ึงโคด้มีขนาดใหญ่ ซบัซอ้น และเกิดขอ้ผดิพลาดไดง่้ายกวา่ และยงัคงไดโ้ปรแกรมท่ีมีสมรรถนะสูง 

จากผลงานวจิยัฉบบัน้ีก่อใหเ้กิดประโยชน์ดงัน้ี 
1. เพ่ิมสมรรถนะให้กบัโปรแกรมภาษาซีพลสัพลสั ทาํให้โปรแกรมประมวลผลไดร้วดเร็วและคุม้ค่า

ทรัพยากรท่ีมีอยูใ่นระบบมากข้ึน 
2. ทาํใหก้ารเขียนโปรแกรมท่ีตอ้งการสมรรถนะในดา้นการประมวลผลสูง เขียนไดง่้ายข้ึน ส่งผลใหล้ด

ตน้ทุน และประหยดัเวลาในการพฒันาโปรแกรม 
3. สามารถนาํงานไปต่อยอด เช่น ปรับปรุงไวยากรณ์ส่วนอ่ืนของภาษาซีพลสัพลสัหรือภาษาอ่ืนได ้

 
ข้อเสนอแนะ 
 

ผูว้จิยัยงัคงดาํเนินงานวจิยัต่อยอดจากงานวจิยัฉบบัน้ี จากขอ้จาํกดัของงานวจิยัฉบบัน้ี ไดแ้ก่ 
1. คอมไพเลอร์สามารถแปลโคด้ท่ีอยูใ่นนิพจน์แลมบด์าภายในคาํสั่ง for_each ไดเ้ฉพาะไวยากรณ์ท่ี

ไม่ซบัซอ้น เช่น ใชต้วัดาํเนินการพ้ืนฐาน (+, -, *, /, %, =, +=), เรียกใชฟั้งกช์ัน่พ้ืนฐาน (sin, log, min, max, 
printf), ไม่มีการเรียกใชค้าํสั่ง for_each ซอ้นกนัหลายชั้น และการคาํนวนขอ้มูลแต่ละตวัในเวกเตอร์ตอ้งไม่มี
ผลกระทบซ่ึงกนัและกนั (Loop Dependency) 
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2. คอมไพเลอร์ยงัไม่สนบัสนุนการแปลแคปเจอร์ของนิพจน์แลมบด์า 
ในงานวิจยัฉบบัต่อไปผูว้จิยัจะเพ่ิมเติมความสามารถในส่วนน้ี และจะทาํใหส้ามารถแปลโคด้อลักอรึทึม

ทางวทิยาศสาตร์ท่ีซบัซอ้นข้ึนได ้เช่น Search, Sum, Matrix Multiplication, Fast Fourier transform และอ่ืนๆ 
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