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บทคัดย่อ

ผูว้จิยัไดพ้ฒันาการสรา้งภาพเสมอืนสำ�หรบัตวัแบบ 
พื้นโลกโดยเฉพาะอย่างยิ่งรอยแตกในตัวแบบ ส่วนหนึ่ง
ของปัญหาได้แก่การคำ�นวณเฉพาะทางจำ�นวนมาก
เนื่องจากสมการอินทิเกรด โดยทั่วไปสมการอินทิเกรต
เหล่านี้มาจากการส่ันสะเทือนระดับสูงซ่ึงทำ�ให้ต้องใช้
เวลาในการคำ�นวณมากเพ่ือใหไ้ดค้ำ�ตอบทีถ่กูตอ้ง ผูว้จิยั
ต้องการผลลัพธ์ที่มีความผิดพลาดน้อยกว่า 10-14 ผู้วิจัย 
พบวา่ซอฟตแ์วรส์ำ�เรจ็รปูสำ�หรบัการหาผลการอนิทเิกรต 
เชิงตัวเลขในปัจจุบันเช่น MATLAB ไม่สามารถให้
ผลลัพธ์ที่มีความแม่นยำ�ในระดับที่พอใจได้ จึงได้พัฒนา
วิธีการแบบขนานสำ�หรับการแก้สมการเหล่าน้ีแบบผสม
ซึ่งใช้การสื่อสารแบบเมสเซส หรือเอ็มพีไอ และโอนเพน
เอ็มพีบนคลัสเตอร์ขนาด 32 โหนด วิธีการมีลักษณะการ 
กระจายงาน โอเพนเอม็พจีะใชช้ว่ยในการแบง่งานเปน็งาน 
ย่อยๆ ทำ�งานในแต่ละคอร์ของซีพียู ผู้วิจัยได้ปรับปรุง
เวลาในการทำ�งานใหด้ขีึน้ถงึ 66.98 เทา่สำ�หรบัคลสัเตอร์
จำ�นวน 32 โหนดและใช้ 4 เธรด เมื่อเทียบกับแบบปกติ

คำ�สำ�คัญ:	 การประมวลผลแบบขนาน เอม็พไีอ โอเพน
เอ็มพี คลัสเตอร์ โมเดลเชิงคณิตศาสตร์ 
สมการการสะทอ้นแมเ่หลก็ไฟฟา้ อนิทเิกรต

Abstract
We develop the visualization for an earth model, 

particularly cracks in the model. One part of the  
problem is specific extensive computation due to the 
integral equation. Generally, these integral equations 
come in the form of “very high oscillation” which make 
the calculation time expensive in order to obtain an  
accurate solution. We need the computed results with 
error less than 10-14 practically. It was found that  
current numerical integration packaged software was 
unable to obtain a satisfactory results. We develop 
the parallel approach of integral equations based on 
the hybrid approach with Message Passing Interface 
(MPI) and Open Specification for Multi-Processing 
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(OpenMP) on 32-node cluster based on a job distributor 
approach. OpenMP is used to cut the jobs into smaller 
pieces and distribute to each CPU core for computation.  
We obtained the improvement up to 66.98 times  
compared to the original one.

Keywords:	 Parallel Computing, Cluster Computing,  
Message Passing Interface(MPI), Open 
Specification for Multi-Processing 
(OpenMP), Mathematical Model,  
Magnetic Sounding, Numerical  
Integration

1. บทนำ�
ในการสร้างแบบจำ�ลองของเปลือกโลกในเชิง

คณิตศาสตร์ มีการคำ�นวณมากมายหลายอย่าง หนึ่งใน 
นั้นที่ต้องใช้คือการอินทิเกรตสมการสนามแม่เหล็กใน
เชิงอนุพันธ์เพื่อหาวัสดุที่อยู่ภายในพ้ืนโลกที่แบ่งออก
เป็นชั้นๆ ซึ่งลักษณะของสมการแม่เหล็กเหล่านี้หาก 
ผูว้จิยัพลอ็ตเปน็กราฟจะเหน็วา่มกีารผกผนัสงูบรเิวณเสน้ 
y=0 บนแกน x ทำ�ใหก้ารอนิทเิกรตนัน้เกดิขอ้ผดิพลาดได ้ 
การใช้ซอฟตแ์วรท์างคณติศาสตรใ์นทอ้งตลาดไมส่ามารถ
แก้สมการเหล่าน้ีได้เน่ืองจากต้องอินทิเกรตละเอียดมาก 
และต้องสามารถควบคุมค่าความผิดพลาดที่มีค่าน้อย
มากๆ ได ้รวมทัง้ขอ้จำ�กดัหลายอยา่งเชน่ การอนิทเิกรต 
ฟงัก์ชันซ้อนฟงักช์นั รวมทัง้จำ�นวนจนิตภาพทีไ่มส่ามารถ 
ทำ�ได้บนซอฟต์แวร์เหล่านี้

จุดประสงค์ในการวิจัยหลักของผู้วิจัยนั้นคือการทำ�
ภาพเสมอืนจรงิหรือทีเ่รียกวา่ Visualization ของรอยแยก 
บนผวิโลก รวมทัง้วเิคราะหส์ถานทีเ่สีย่งตอ่รอยเลือ่นตา่งๆ  
เพื่อให้นักธรณีวิทยาสามารถนำ�ข้อมูลเหล่านี้มาใช้งาน
ได้ต่อไปในอนาคต สำ�หรับในงานข้างต้นนั้นผู้วิจัยจึงได้
พยายามนำ�การประมวลผลแบบขนานบนคลสัเตอรเ์ขา้มา
แก้ปญัหา โดยการใชเ้อม็พไีอ (Message Passing Interface 
: MPI) และโอเพนเอ็มพี (Open Specification for  
Multi-Processing: OpenMP) รวมทั้งมีการจัดการการ 

กระจายงานที่เหมาะสมที่สุด 
การทีจ่ะสรา้งโมเดลแสดงวตัถใุนแตล่ะชัน้นัน้จะตอ้ง

ใช้เครื่องวัด โดยในที่นี้ใช้เครื่องมือชื่อ SYSCAL Kid [1] 
ในการวัดการเหนี่ยวนำ�สนามแม่เหล็ก ซึ่งจะได้ค่าตัว
แปรต่างๆ มาเพื่อใช้ในสมการอนุพันธ์หลังจากน้ันทำ� 
การอินทิเกรตเพื่อให้ได้ค่าการเหนี่ยวนำ� ซึ่งค่านี้จะบอก 
ได้ว่าภายในชั้นโลกที่สนใจมีวัตถุอะไรอยู่ แต่เนื่องจาก 
ฟังก์ชันอนุพันธ์มีความผันผวนสูง และเป็นฟังก์ชันซับซ้อน  
ทำ�ให้ซอฟต์แวร์ทางคณิตศาสตร์ในปัจจุบันไม่เพียงพอ
ต่อการอินทิเกรตที่มีความแม่นยำ�สูงได้ ทางผู้วิจัยจึงได้
พัฒนาตัวแก้สมการนี้แบบขนานบนคลัสเตอร์ โดยใช้ 
MPI และ OpenMP เพื่อลดเวลาในการประมวลผลของ
การอินทิเกรตลง

ในปี 1980 Banerjee และคณะ [2] ได้สร้างแบบ
จำ�ลองเชิงคณิตศาสตร์ ซึ่งมีการแบ่งพื้นโลกออกเป็น  
n+1 ชั้น โดยที่รอยต่อระหว่างชั้นเป็นระนาบขนานกับ 
แผน่โลก โดยมกีารเปลีย่ฟงักช์นัเลขชีก้ำ�ลงัเมือ่มคีวามลกึ 
เพิ่มขึ้น

ในป ี1984 Caleb และ Poddar [3] ไดเ้ขยีนโปรแกรม 
โดยใชภ้าษา Fortran เพือ่แกป้ญัหาในลกัษณะเดยีวกนัใน
พื้นที่แบบสี่เหลี่ยมพื้นผ้า โดยมีจำ�นวน n ชั้นบนเครื่อง 
มนิคิอมพวิเตอร ์PDP 11/40 โดยคำ�นวณทัง้ระบบเพือ่แปล
ค่าที่ได้จากการวัดซึ่งจากเดิมต้องใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ 
เมนเฟรมขนาดใหญ่ในการประมวลผล ซึ่งยังมีปัญหา
เรือ่งเวลาในการประมวลผลทีต่อ้งใชห้ลายวนั การควบคมุ
เรื่องค่าความผิดพลาดนั้นยังไม่ดีเท่าที่ควร

หลังจากนั้นในปี 2000 Siew และ Yooyeunyong 
[4] ได้สร้างแบบจำ�ลองเชิงคณิตศาสตร์โดยอาศัยวิธีการ
ทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในระบบการวัดแบบอิงความถี่ 
(Frequency Domain) เพื่อค้นหากลุ่มแร่ธาตุภายในพื้น
โลกที่มีลักษณะเป็นแผ่นจานกลมบาง โดยตั้งสมมติฐาน
ว่าแผ่นจานนั้นมีรัศมี 1,000 เมตร ซึ่งอยู่ใต้แผ่นโลกที่
แบ่งออกเป็น 2 ชั้นโดยแร่ธาตุดังกล่าวฝังอยู่บนพื้นโลก 
ชัน้ลา่ง มกีารเปลีย่นแปลงฟงักช์นัเลขชีก้ำ�ลงัเมือ่มคีวาม
ลึกเพิ่มขึ้น โดยผลจากการทดลองมีค่า Random Error 
สูงสุดเพียง 3% อย่างไรก็ตามงานวิจัยของ Siew และ 
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Yooyeunyong นั้นเป็นการศึกษาการทำ�แบบจำ�ลอง
เพียง 2 ชั้นเท่านั้น ในเวลาต่อมาได้มีผู้ศึกษาการทำ�
แบบจำ�ลองแบบ n ชั้น

ในป ี2003 Chen และ Odenburg [5] ได้สร้างแบบ
จำ�ลองเชงิคณติศาสตรเ์พ่ือศกึษาโครงสรา้งของพ้ืนโลกที่
แบ่งออกเป็น n ชั้น โดยที่รอยต่อระหว่างชั้นมีลักษณะ
เป็นระนาบขนานกับผิวโลก โดยแต่ละชั้นมีสภาพการนำ�
ไฟฟ้าคงตัวและมีความลึกจำ�กัดยกเว้นชั้นล่างสุดท่ีมี
ความลึกเป็นอนันต์ ซึ่งการสร้างโมเดลของ Chen และ 
Odenburg นั้นสามารถประยุกต์ ในการหาแร่ธาตุ หรือ
ประเภทของวัตถุที่อยู่ภายใต้พื้นโลกได้

ในปี 2010 งานวิจัย [6] ผู้วิจัยได้พัฒนาตัวแก้ 
สมการแม่เหล็กไฟฟ้าโดยใช้ไลบรารี่ Message Passing  
Interface(MPI) เพื่อใช้ในการอินทิเกรต โดยแบ่งงาน 
ออกเป็นความกว้างจำ�นวนเท่าๆ กัน ซ่ึงสามารถอินทิเกรต 
ได้อย่างถูกต้อง แต่อย่างไรก็ดีการแบ่งงานจำ�นวนเท่าๆ กัน 
ผูว้จัิยไดพ้บวา่แตล่ะชว่งของการแบง่งานนัน้จะใชเ้วลาใน
การประมวลผลไม่เท่ากัน ทำ�ให้มีบางโหนดนั้นที่ทำ�งาน
เสร็จก่อนต้องรอโหนดอื่นๆ และไม่สามารถทำ�งานได้

ต่อมาผู้วิจัยได้พัฒนาตัวกระจายงาน [7] โดยการ 
นำ�งาน [6] นั้นมาปรับปรุงโดยแทนที่จะแบ่งงานให้ทุกๆ 
โหนดจำ�นวนเท่ากัน และแบ่งงานให้ออกเป็นช้ินย่อยๆ
ขนาดเลก็ และมโีหนดรากเปน็ตวักระจายงานไปยงัโหนด
ตา่งๆ จนกระทัง่งานทีต่อ้งประมวลผลถกูประมวลผลครบ
ทั้งหมด ซึ่งในงานวิจัยนี้สามารถลดเวลาในการประมวล
ผลได้มาก 

แต่อย่างไรก็ดี การใช้ตัวกระจายงานใน [7] ก็ยังมี
ปญัหาอยูเ่ม่ือทำ�งานกบัโหนดทีม่หีลายหนว่ยประมวลผล
ในเครื่องเดียว ผู้วิจัยพบว่ายังมีการใช้หน่วยประมวลผล 
ที่มียังไม่เต็มที่ โดยพบว่าโหนดที่มีหลายหน่วยประมวล
ผลในโหนดเดยีวจะใชเ้พยีงหนว่ยประมวลผลแรกเทา่นัน้  
โดยในงานวจิยั [7] นัน้สามารถลดเวลาในการประมวลผล 
ไดถ้งึ 97.10% แตท่างผูว้จัิคาดวา่หากใชห้นว่ยประมวลผล 
ทุกตัวได้อย่างเต็มประสิทธิภาพสามารถลดเวลาในการ
ประมวลผลได้อีกมาก

งานวิจัยนี้ได้มีวัตถุประสงค์ในการทำ�วิจัยดังนี้

1. เพือ่พฒันาเครือ่งมอืเพือ่หาคำ�ตอบใหก้บัสมการ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อใช้ในการสำ�รวจ

2. เพื่อให้การประมวลผลแบบขนาน และสามารถ
ทำ�งานได้ดีบนโหนดที่มีหลายหน่วยประมวลผลโดยใช้ 
OpenMP ร่วมกับการทำ�งานแบบขนานบนคลัสเตอร์ 
เพื่อเร่งการหาคำ�ตอบ

3. เพื่อนำ�เครื่องมือที่พัฒนาได้ไปใช้ร่วมกับเครื่อง 
SYSCAL Kid เพื่อทำ�การสร้างแผนที่ภายใต้พื้นผิวโลก

4. สามารถประยุกต์นำ�ตัวหาคำ�ตอบของสมการนี้
ไปใช้งานกับสมการอื่นๆ ที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน คือ 
สมการทีถ่กูแปลงในลกัษณะการแปลงแฮนคลั (Hankel)

2. สมการคณิตศาสตร์

ในการจำ�ลองแบบทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้อง
กับการจำ�ลองนี้ ได้มีการใช้สมการแม่เหล็กไฟฟ้าของ
แม็กเวลล์ (Maxwell’s Equations) [8], [9] ซึ่งมีหลาย
สมการ แต่สมการที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้คือในสมการ
ที่ (1) และ (2)

(1)
 

(2)

จากสมการที่ (1) และ (2) เมื่อนำ�มารวมกัน
สามารถแปลงอยู่ได้ในรูปของสมการที่ (3)

(3)
 
โดยที่ H เป็นเวกเตอร์ความหนาแน่นของสนาม

แม่เหล็กฟ้าและค่าซิกม่า (σ) เป็นสภาพการนำ�ไฟฟ้า  
(Conductivity) ซ่ึงจะบอกถึงค่าการนำ�ไฟฟ้าของวัตถุที่
อยูใ่ตพ้ืน้โลก [9] ซึง่วตัถตุา่งชนดิกนัจะมคีา่การเหนีย่วนำ� 
ของสนามแมเ่หลก็ทีต่า่งกนั ซึง่เปน็คา่ทีต่อ้งการหาเพือ่ใช้
เทยีบหาประเภทของวตัถเุพือ่สรา้งเปน็แบบจำ�ลองตอ่ไป  
ซึ่งจำ�เป็นต้องแก้สมการทีละลำ�ดับดังในรูปที่ 1 

โดยในทางปฏิบัติแล้ว การแก้สมการ (3) โดยตรง
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ทำ�ได้ยาก จึงต้องทำ�การแตกสมการออกในรูปแบบ 
สเกล่าร์ในพิกัดของทรงกระบอก ดังในสมการที่ 4 [10]

 	 (4)

ในรูปที่ 1 จะแสดงลักษณะของโมเดลท่ีศึกษาอยู่
ซึ่งมีลักษณะเป็นชั้นๆ

จากสมการที ่(4) นัน้ r เปน็ระยะระหวา่งตวักำ�เนดิ
สนามแมเ่หลก็ไฟฟา้และเครือ่งวดั ซึง่จากสมการ (4) นัน้
หาผลเฉลยได้ยากในทางปฏิบัติ จึงต้องมีการแปลงแบบ
แฮนคัล (Hankel’s Transformation) เพื่อทำ�ให้หาผล
เฉลยไดง้า่ยขึน้ โดยการแปลงแบบแฮนคลั [11] ในลำ�ดบั 
 ของฟังก์ชัน   นั้น สามารถเขียนได้ดังสมการ 

ที่ (5)

(5)

ทางผู้วิจัยจึงได้แปลงสมการ (4) โดยใช้สมการ 
(5) และจะใช้เครื่องหมาย  สำ�หรับฟังก์ชันที่ถูกแปลง 
โดยการใช้การแปลงของแฮนคัล โดยจะแสดงในสมการ 
(6) และการแปลงนัน้สามารถแปลงกลบัไดใ้นสมการ (7) 

(6)

 

(7)

ในสมการ (6) และ (7)  Jn(x) เป็นเบสเซลฟังก์ชัน 
(Bessel Function) ในลำ�ดับที่ n ซึ่งฟังก์ชันเบสเซลโดย
ทั่วไปแล้วสามารถคำ�นวณได้โดยใช้สมการ (8) ซึ่งค่าที่
คำ�นวณได้เป็นค่าประมาณ

(8)

แต่อย่างไรก็ตาม ไลบรารี่ GSL ที่ผู้วิจัยใช้นั้น จะ
ใชว้ธิ ีRecurrence Relations เพือ่ใหห้าคำ�ตอบไดร้วดเรว็
ขึน้ และคำ�ตอบทีไ่ดย้งัคงแมน่ยำ�เพยีงพอทีจ่ะใชใ้นงานนี้

เมือ่ไดส้มการ (6) แลว้นัน้ จะสามารถเขยีนสมการ 
(4) ได้ใหม่ดังนี้

(9)

โดยเมือ่พจิารณาสภาพการนำ�ไฟฟา้วา่เปน็คา่คงตวั 
จะได้เป็นสมการ (10)

(10)

โดยคำ�ตอบทั่วไปของสมการ (10)  สำ�หรับพื้นโลก
ชั้นที่ k โดยที่ 1 ≤ k ≤ n และ n ≥ 2  คือ [12],[13]

 (11)

จากนั้นนำ�สมการ (11) เข้าไปแทนในสมการ (7) 
เพื่อได้สมการสุดท้ายคือสมการ (12) [12],[13] ซึ่งเป็น
สมการคำ�ตอบทั่วไป

(12)

โดยในสมการ (12) นัน้ คา่ A และ B จะเปน็คา่คงที่
ที่ได้จากการวัดจากจุดบนพื้นดินที่ต้องการ ค่า  เป็น  
Hankel Parameter, r เป็นระยะห่างระหว่างตัวกำ�เนิด

รูปที่ 1	แบบจำ�ลองโดยค่าของ σ คือการเหนี่ยวนำ�ของ
วัสดุแต่ละชั้นและ z เป็นความลึกแต่ละชั้น
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และเคร่ืองวัด และ z เป็นความลึกในช้ันของพ้ืนโลกท่ีสนใจ ซ่ึง 
สมการน้ีมีความถีส่งูมาก การแกส้มการแบบนีจ้งึตอ้งการ 
การประมวลผลเพือ่ทำ�การอนิทเิกรตสมการนีแ้บบขนาน 
เพ่ือลดเวลาในการอินทิเกรตลง โดยในท่ีน้ีผู้วิจัยใช้วิธีอินทิเกรต  
Gaussian Quadrature โดยใช ้MPI และ OpenMP ในการ
ประมวลผลแบบขนานบนคลัสเตอร์ [6], [7], [15]-[17] 

3. วิธีการที่นำ�เสนอ
ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้มีแนวคิดในการหาผลเฉลย

ของสมการแม่เหล็กไฟฟ้าบนตัวกลางแบบวิวิธพันธุ์
สำ�หรับพื้นโลกแบบหลายชั้นด้วยการประมวลผลแบบ
ขนานเพ่ือลดเวลาในการประมวลผลและผิดพลาดน้อย
ลงไม่เกิน 10-14 โดยเริ่มแรกได้มีการแบ่งงานต่างๆ  
ให้มีขนาดเท่าๆ กัน และจึงแยกให้แต่ละโหนด ทำ�การ 
อินทิเกรต เพ่ือเป็นการกระจายงาน หลังจากนั้นจึงมี 
การรวมงานกันอีกครั้ง โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้

3.1 การแบ่งงานแบบเท่ากันทุกโหนด
ในการเริม่ตน้ของการสรา้งตวัแกส้มการนัน้ [6] ได้

เริ่มการอินทิเกรตโดยใช้อาร์เรย์ 1 มิติ และได้แบ่งงานที่
ให้แต่ละโหนดบนคลัสเตอร์ทำ�ขนาดเท่าๆ กัน และไม่มี
ตัวกระจายงาน ซึ่งจะใช้หมายเลขประจำ�โหนดเป็นตัว
กำ�หนดงานในแต่ละเคร่ือง โดยการอินทิเกรตแบบขนานน้ัน 
ผู้วิจัยได้แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนย่อยๆ คือ

3.1.1 การหาช่วงการอินทิเกรต
จากสมการ (10) นั้นได้อยู่ในรูปของการอินทิเกรต 

ไปถึงจุดอนันต์ ซึ่งในทางปฏิบัติแล้วนั้นไม่สามารถ 
อินทิเกรตถึงจุดอนันต์ได้ จึงต้องมีการหาระยะในการ 
อินทิเกรตที่เหมาะสม ซึ่งสมการคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใน 
(12) นั้นจะมีการลู่เข้าสู่ 0 

ผู้วิจัยจึงได้ทดลองกำ�หนดช่วงของการอินทิเกรต 
และทำ�การทดลองอินทิเกรตอย่างหยาบทีละส่วนเริ่มที่
จุดเริ่มต้นคือ 0 ซึ่งทางผู้วิจัยเลือกวิธีการอินทิเกรตตาม
กฎของสีเ่หลีย่มผนืผา้ (Rectangle Rule) เพือ่ใหส้ามารถ 
อินทิเกรตได้รวดเร็วเพื่อทดสอบว่าในช่วงที่แบ่งออกมา
นั้นเข้าใกล้ 0 หรือไม่ หากเข้าใกล้ 0 เพียงพอแล้วจึง

หยดุ และเลอืกจดุนัน้เปน็จดุปลายทางของการอนิทเิกรต
ทางผู้วิจัยได้นำ�ข้อมูลตัวอย่างมาทดลองการแบ่ง

ช่วงทดสอบหาระยะอินทิเกรตโดยแบ่งเป็นระยะ 1, 2, 5, 
10, 20, 50 และ 100 ตามลำ�ดับ ซึ่งระยะเวลาในการหา
ช่วงการอินทิเกรตแสดงได้ในตารางที่ 1

ตารางท่ี 1	เวลาที่ใช้ในการแบ่งช่วงการอินทิเกรตเพื่อ
ทดสอบหาระยะอินทิเกรต โดยการช่วงของ
การอินทิเกรตขนาดต่างๆ

ช่วงการอินทิเกรต ระยะเวลาที่ใช้ (วินาที)

1 101.9
2 92.5
5 80.1
10 88.3
20 46.7
50 52.2
100 120.4

จากตารางที่ 1 จะเห็นว่าการแบ่งช่วง โดยใช้ช่วง
ของการอินทิเกรตกว้าง 20 นั้น จะใช้เวลาน้อยที่สุด จึง
เลือกใช้ช่วงละ 20 ในการแบ่งค่า ซึ่งสามารถเขียนเป็น 
Pseudocode ได้ดังนี้

3.1.2 การแบ่งงาน
สำ�หรับการแบ่งงานท่ีจะให้แต่ละโหนดประมวลผลน้ัน 

ได้แบ่งช่วงของการอินทิเกรตออกเป็นช่วงท่ีเท่าๆ กัน  
โดยทางผู้วิจัยได้แสดงตัวอย่างการแบ่งงานจำ�นวนเท่าๆ กัน 
ในการอนิทเิกรตแบบขนานบนคลสัเตอร ์โดยใช ้7 โหนด 
ตามรูปที่ 2



656

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 22 ฉบับที่ 3 ก.ย. - ธ.ค. 2555
The Journal  o f  KMUTNB. ,  Vol .  22,  No.  3 ,  Sep.  -  Dec.  2012

3.1.3 การอินทิเกรตแบบขนาน
ผู้วิจัยได้เลือกใช้  GNU Scientific Library (GSL) 

[14] เพื่อประมาณค่าของฟังก์ชันเบสเซลลำ�ดับที่ 1 ใน
สมการ (10) ผ่านฟังก์ชันที่มีชื่อว่า gsl_sf_bessel_J1()  
ซึง่โหนดลำ�ดบั 0 ซึง่เป็นโหนดรากจะเป็นตวักระจายงาน
ไปใหโ้หนดอืน่ๆ โดยการใช ้blocking communication โดย
คำ�สั่ง MPI_Send หลังจากนั้นทุกๆ โหนดจะเรื่มทำ�งาน 
พร้อมๆ กัน และเมื่อแต่ละโหนดทำ�การประมวลผลเสร็จ 
โหนดรากจะใช้ Collective Operation MPI_Allreduce 
โดยใช้โอเปอร์เรเตอร์ MPI_SUM ในการรวบรวมผลลพัท์
จากโหนดต่างๆ เข้าด้วยกัน

ในการอนิทเิกรตนัน้ ผูว้จิยัไดเ้ลอืกใชฟ้งักช์นั QAG 
(gsl_integration_qag) ของไลบรารี ่GSL ซึง่เปน็ฟงักช์นั
ที่อินทิเกรตโดยที่สามารถเลือกช่วงของการอินทิเกรต 
และรู้จุดสิ้นสุดของการอินทิเกรต และเลือกจุดเกาส์แบบ 
61 จุด ซึ่งมีแม่นยำ�สูงสุด

ทางผู้วิจัยได้กำ�หนดให้ค่า Speedup ของการ 
ประมวลผลแบบขนานกำ�หนดโดย  โดยที ่  เปน็ 
เวลาเฉลีย่ของการประมวลผลแบบ Sequential และ  เปน็ 
เวลาที่ใช้ในการประมวลผลในแบบขนานบนโปรเซส
จำ�นวน    

ผลจากการทดลองการแบง่งานตามรปูที ่2 ผูว้จิยัได้
ค่า Speedup จากการแบ่งงานแบบคงที่ทุกโหนดได้เป็น 
18.03 บนคลัสเตอร์ 32 โหนด โดยจะพบว่าบางโหนด
นัน้เสรจ็กอ่น และใชเ้วลาเพยีงเลก็นอ้ยเทา่นัน้ ในขณะที่ 
บางโหนดเชน่โหนดหลงัๆ จะใชเ้วลาทำ�งานมาก ทัง้นีผู้ว้จิยั 
ไดใ้หข้้อสงัเกตวา่ อาจเปน็เพราะสมัประสทิธิเ์ลขยกกำ�ลงั 

ซึง่มผีลกบัคา่แลมปด์า้ทีเ่พิม่ขึน้โดยตรง ทำ�ใหโ้หนดหลงัๆ  
สัมประสิทธิ์สูงมาก ทำ�ให้การอินทิเกรตทำ�ได้ช้าตาม
สัมประสิทธิ์ที่เพิ่มขึ้น

เมื่อโหนดลำ�ดับแรกๆ ทำ�การประมวลผลเสร็จนั้น
จะต้องรอให้โหนดหลังๆ ทำ�งานเสร็จ แล้วจึงสามารถใช้  
MPI_Allreduce เพ่ือรวมผลการอินทิเกรตได้ โดยผู้วิจัยได้
ศึกษาเวลารวมท่ีทุกโหนดวา่งงาน พบวา่เวลาทีแ่ต่ละโหนด 
ว่างงานนั้น เมื่อเพิ่มจำ�นวนโหนดขึ้น เวลารวมของการ 
ว่างงานจะเพ่ิมข้ึน โดยเม่ือเพ่ิมจำ�นวนโหนดเป็น 32 โหนดน้ัน  
จะมีเวลาว่างงานรวมทุกโหนดมากถึง 137,573 วินาที 

จากเวลาวา่งทีพ่บ ผูว้จิยัจงึมคีวามคดิทีจ่ะแบง่งาน
ออกให้เป็นชิ้นที่เล็กลง และมีตัวกระจายงานโดยเฉพาะ
เพือ่แกป้ญัหาดงัทกีลา่วมา ซึง่หากตวักระจายงานพบวา่ 
โหนดไหนวา่งอยู ่จะสามารถสง่งานนัน้ใหก้บัโหนดทีว่า่ง
งานอยู่ได้ทันที

3.2 การใช้ตัวกระจายงาน
ในการพัฒนานี้ การหาระยะการอินทิเกรตนั้นจะ

เหมอืนกบัการหาระยะอนิทเิกรตในแบบการแบง่งานแบบ
คงที ่(ขัน้ตอนที ่4.1) ซึง่เมือ่หาชว่งของการอนิทเิกรตได้
แล้วจะเลือกให้โหนดลำ�ดับที่ 0 เป็นตัวกระจายงาน โดย
เปน็ตวัคอยรบัการรอ้งของานจากโหนดอืน่ๆ และสง่งาน 
ไปให้โหนดอื่น รวมทั้งเป็นตัวรับและรวมผลของการ 
อินทิเกรตของโหนดต่างๆ

ในการเริ่มต้นการทำ�งานนั้นตัวกระจายงานจะส่ง
ข้อมูลท่ีต้องประมวลผล ซึ่งข้อมูลนั้นเป็นระยะเร่ิมต้น
และสิน้สดุการอนิทเิกรต ทำ�การสง่ไปยงัโหนดตา่งๆ เมือ่
โหนดใดโหนดหนึ่งทำ�การประมวลผลเสร็จแล้วก็ทำ�การ
สง่ผลลพัทไ์ปยงัโหนดกระจายงาน และโหนดกระจายงาน 
จะตรวจสอบว่ามีงานเหลืออีกหรือไม่ หากมีก็จะส่งไปให้
โหนดที่เสร็จแล้วทำ�งานต่อ

หากมีโหนดใดโหนดหนึ่งส่งผลลัพท์ไปยังตัว
กระจายงานแล้ว ตัวกระจายงานก็จะหยุดส่งงาน และรอ
คอยผลลพัทก์ารประมวลผลจากโหนดอืน่ๆ จนครบ แลว้
จึงรวมผลลัพท์เข้าด้วยกัน แล้วจบการทำ�งาน

อย่างไรก็ตาม การกระจายแล้วรับงานของโหนด

รูปที่ 2  การแบ่งงานแบบแรกที่ใช้โดยใช้ 7 โหนด
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รูปท่ี 3	ตัวอย่างการส่ือสารระหว่างโหนดกระจายงาน
และโหนดอื่นๆ

กระจายงานนัน้ใชห้นว่ยประมวลผลไมม่าก ทางผูว้จิยัจึง
ไม่ต้องการสูญเสียหน่วยประมวลผลสำ�หรับกระจายงาน
ไป 1 โหนดจากการประมวลผล ผู้วิจัยจึงใช้โอเพนเอ็มพี 
สำ�หรับแบ่งโปรเซสออกเป็น 2 เธรด โดยเธรดแรกจะทำ�
หน้าที่เป็นตัวกระจายงาน และอีกเธรดหนึ่งจะทำ�หน้าที่
เป็นโหนดประมวลผลเหมือนกับโหนดอื่นๆ

ตัวอย่างการทำ�งานระหว่างโหนดสำ�หรับกระจาย
งานและโหนดอื่นๆ โดยการเลือกขนาดของช่วง 
การอินทิเกรตเป็น 2 สามารถแสดงได้ตามรูปที่ 3 [7]

ทางผูว้จิยัไดแ้บง่งานเปน็ขนาดตา่งๆ คอื 1, 2 และ 
4 เพื่อหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดในการกระจายงาน โดย
ผลการทดลองจาก [7] จะพบว่าการแบ่งขนาดงานเป็น 
2 จะใช้เวลาในการประมวลผลน้อยกว่าขนาด 1 และ 4 
เลก็นอ้ย ดงันัน้ผูว้จิยัจงึเลอืกขนาด 2 มาใชใ้นงานวจิยันี้

โดยการใช้ตัวกระจายงาน ผู้วิจัยจะได้ Speedup 
เมื่อเปรียบเทียบกับการประมวลผลแบบอนุกรมเพิ่มขึ้น
ถงึ 34.46 บนคลสัเตอรแ์บบ 32 โหนดเทยีบกบั Speedup 
ที ่18.03 ในแบบทีไ่มม่ตีวักระจายงานในการแบง่งานแบบ
คงทีซ่ึ่งวธินีีเ้ปน็การทำ�ใหก้ารกระจายงานมปีระสทิธภิาพ 
มากขึ่น

แต่อย่างไรก็ตามในงานวิจัย [7] ผู้วิจัยยังพบว่า 
การประมวลผลส่วนใหญ่นั้นเกิดขึ้นใน CPU ในตัวแรก  
ผูว้จัิยจงึไดท้ำ�การนำ�โอเพนเอม็พเีขา้มาสรา้งเธรดเพือ่ให้
มีการใช้งานหน่วยประมวลผลที่เป็น Intel Xeon Dual 
Core บนแต่ละเครื่องได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น

4. การผสมกับโอเพนเอ็มพี
จากการทดลองท่ีผ่านมา ผู้วิจัยพบว่าขนาดของงาน 2  

ใหผ้ลทีด่ทีีส่ดุ ผูว้จิยัจงึใชต้วักระจายงานในขนาดนีใ้นงาน
วิจัย และทำ�การผสมระหว่างเอ็มพีไอและโอเพนเอ็มพี  
โดยทางผูว้จิยัไดท้ดลองแบง่เธรดภายในโปรเซสออกเปน็ 
2, 4 และ 8 เธรดตามลำ�ดับ

จากการใชต้วักระจายงาน ทางผูว้จิยัไดป้รบัใหเ้มือ่
โหนดท่ีมีการแบ่งเธรดแล้วรับช่วงของการอินทิเกรตมา
จากตัวกระจายงานแล้ว ให้แบ่งช่วงของการอินทิเกรต 
ออกเป็นช่วงเท่าๆ กันจำ�นวนของเธรดที่ใช้ทดลองใน

แต่ละโปรเซสนั้นให้กับแต่ละเธรดของโหนด หลังจากนั้น
จึงทำ�การเริ่มอินทิเกรตพร้อมๆ กัน

ในรูปที่ 4 จะแสดงแผนผังขั้นตอนการประมวลผล
แต่ละโหนดโดยการใช้เธรดบนโอเพนเอ็มพี

หลังจากที่ทุกเธรดประมวลผลเสร็จจะทำ�การ

รูปที่ 4	แผนผงัการทำ�งานบนเธรด ในชว่งอนิทเิกรต 2-4 
จำ�นวน 4 เธรด
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รดีกัชันโดยการใชโ้อเปอร์เรเตอร ์SUM แลว้จงึสง่ผลลพัท ์
การอินทิเกรตกลับไปยังตัวกระจายงานต่อไป

5. ผลการพัฒนา

ผูว้จิยัไดท้ำ�การทดลองบนคลสัเตอรแ์บบ 32 โหนด 
64 หนว่ยประมวลผล โดยผา่นเครอืขา่ยกกิะบติอเีทอเนต็  
ซ่ึงเชื่อมต่อกับมหาวิทยาลัย Louisiana Technology 
ประเทศสหรฐัอเมรกิา ซึง่แตล่ะโหนดนัน้เปน็เครือ่ง Intel 
Xeon 2.8 GHz มีหน่วยความจำ� 512 MB แต่ละเครื่อง
รัน LAM-MPI รุ่น 7.1 และ OpenMP 3.0

หลงัจากการทดลอง ผูว้จิยัไดต้รวจสอบคำ�ตอบของ
การอนิทเิกรตวา่ถกูตอ้งและมคีา่ความผดิพลาดนอ้ยกวา่ 
10-14 ตามวัตถุประสงค์ โดยประเมินได้จากทดสอบการ 
อินทิเกรตกับสมการทดสอบที่ทราบผลแม่นตรง (Exact 
Solution) ซึ่งแบ่งเป็นสมการอนุพันธ์ที่มีความผกผันสูง
และสมการที่ลู่เข้าสู่ศูนย์ช้า และผู้วิจัยได้อินทิเกรตโดย
กำ�หนดคงที่ค่า Relative Error ไว้ที่ 10-14 ค่าเฉลี่ยของ
ระยะเวลาทีใ่ชค้ำ�นวณ (tn) เปน็วนิาทบีนจำ�นวน N โหนด 
จะแสดงดังในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2	 การเปรยีบเทยีบระยะเวลาทีใ่ชป้ระมวลผล
ที่จำ�นวนโหนดแตกต่างกัน

จำ�นวน 
โหนด

เวลาประมวลผลเป็นวินาท ี(tn)
1 Thread 2 Threads 4 Threads 8 Threads

1 130146 98021 98000 97982

2 84711 41280 42213 41104

4 41773 27202 26416 27112

8 17511 9419 9380 9410

16 7550 4064 4071 4061

32 3260 1711 1677 1788

 
ในตารางท่ี 2 น้ันจะแสดงเวลาเป็นวินาทีในการอินทิเกรต 

ในกรณี 1, 2, 4 และ 8 เธรดตามลำ�ดับ ส่วนในรูปที่ 5 
จะแสดง Speedup ของการใช้งานเธรดในจำ�นวนเธรด
ต่างๆ กัน โดยในคลัสเตอร์แบบ 32 โหนดนั้นจะสามารถ
ลดเวลาในการประมวลผลไปได้ถึง 48.56% ในแบบ 4 
เธรดหรือลดเวลาได้ 98.71% เมื่อเทียบกับการประมวล

ผลแบบปกติซึ่งใช้โหนดเดียวและเธรดเดียว ซึ่งผู้วิจัย
คาดว่าประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึ้นอย่างมากนั้นมีสาเหตุมา
จากจากการใชห้นว่ยประมวลผลแบบ Multi-core ทีด่ขีึน้ 
และการแบ่งการประมวลผลที่เล็กลงทำ�ให้เกิด Cache 
Hit ที่เพิ่มขึ้น

รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการ
ประมวลผลเป็นวินาที ระหว่างการแบ่งงานแบบคงที่  
การใช้ตัวแบ่งงาน และการใช้ตัวแบ่งงานกับโอเพนเอ็ม
พีในจำ�นวน 4 เธรด ซึ่งเป็นผลลัพท์ที่ดีที่สุดที่ผู้วิจัยได้
ทำ�การทดลองกับโอเพนเอ็มพี โดยแสดงในรูปแบบของ

รูปที่ 5	การเปรียบเทียบค่า Speedup ในการอินทิเกรต 
ด้วยวิธีการต่างๆ

 

รูปท่ี 6	เปรียบเทียบระยะเวลาในการประมวลผลการ 
อินทิเกรตในรูปแบบต่างๆ
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แผนภมูแิทง่ จะเหน็วา่การใชต้วักระจายงานนัน้จะใชเ้วลา
ที่น้อยกว่าการที่ไม่มีตัวกระจายงานในคลัสเตอร์ขนาด 4 
โหนดขึ้นไป และนอกจากนั้นการใช้ตัวกระจายงานแบบ
มี 4 เธรดด้วยจะลดเวลาที่ใช้ในการประมวลผลได้ใน
คลัสเตอร์ทุกขนาดได้อีกประมาณ 50%

	
6. อภิปรายผลและสรุป

ทางผูว้จิยัไดพ้ฒันาตวัแกส้มการคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้า
โดยไดเ้ริม่จากการแบง่งานแบบเทา่ๆ กนั (Fix-Size Job 
Partitioning) และได้พัฒนาให้มีประสิทธิภาพในการแบ่ง
งานที่ดีขึ้นโดยการทำ�ตัวกระจายงาน (Job Distributor) 
โดยไดเ้ลอืกการกระจายงานขนาด 2 บน LAM-MPI 7.1  
และสุดท้ายได้พัฒนาโดยใช้เธรดโดยการควบรวม 
โอเพนเอ็มพีเข้ามาช่วยเพื่อให้การประมวลผลบนหลาย
หน่วยประมวลผลในแต่ละโหนดทำ�งานได้ดีขึ้น โดยมีค่า  
Speedup เทียบกับการประมวลผลแบบอนุกรมถึง 66.98  
เทา่ บน 32 โหนด และใช ้4 เธรดในแตล่ะโหนด จากขอ้มลู 
ตัวอย่างหลายๆ ชุดทางผู้วิจัยได้ตรวจสอบแล้วว่าการ 
อินทิเกรตแบบขนานนั้นทำ�ได้ถูกต้องแม่นยำ�ซึ่งผู้วิจัย 
คาดวา่นา่จะอำ�นวยความสะดวกใหน้กัธรณวีทิยาทีศ่กึษา
โครงสร้างใต้เปลือกโลกโดยโมเดลทางคณิตศาสตร์ได้
อย่างมาก

ข้อมูลที่ได้จากการอินทิเกรตจะนำ�ไปเปรียบเทียบ
กับตารางค่าการเหนี่ยวนำ�แม่เหล็กไฟฟ้าของวัตถุต่างๆ 
เพื่อหาวัสดุที่อยู่ภายใต้พื้นโลกในแต่ละชั้นเมื่อมีการ
ประสานงานในการสำ�รวจครบเรยีบรอ้ยแลว้จะนำ�ไปสรา้ง
เป็นโมเดลในแบบ Visualization ในแตล่ะพื้นที่เพื่อนำ�ไป
ใช้งานในด้านอื่นๆ ต่อไป

แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยน้ียังสามารถพัฒนาต่อยอด 
ให้เร็วขึ้นได้อีก เนื่องจากการทำ�งานแบบเธรดที่ผู้วิจัย 
ใชอ้ยูน่ัน้จะตอ้งมกีารสรา้งและทำ�ลายเธรดทกุครัง้ทีม่กีาร
ประมวลผลซึ่งอาจจะใช้หน่วยประมวลผลและทรัพยากร
บางสว่นจงึมีความคดิทีจ่ะใช ้Thread Pool เพือ่ลดปญัหานี ้
ในอนาคต นอกจากน้ันผู้วิจัยยังไม่ได้ศึกษาว่ามีการใช้
ระบบเครือข่ายมากเพียงใด และสามารถลดการติดต่อ
สือ่สารระหวา่งโหนดไดห้รอืไม ่นอกจากนีท้างผูว้จิยันัน้ยงั

ไมไ่ดเ้กบ็ขอ้มลูดา้นเวลาทีใ่ชใ้นการสือ่สารระหวา่งโหนด 
ซึ่งในอนาคตทางผู้วิจัยอาจพัฒนาวิธีการสื่อสารระหว่าง
โหนดที่ใช้เวลาน้อยลงเพ่ือให้เวลาโดยรวมน้ันลดลง 
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