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 การด าเนินการเช่ือมความสมัพนัธ์ระหว่างวตัถุ (Spatial Join) เป็นการด าเนินการ
ส าหรับฐานข้อมลูเชิงพืน้ท่ีซึ่งจะด าเนินการเช่ือมความสมัพนัธ์ของวตัถุสองวตัถุตามเง่ือนไข   
ท่ีก าหนดใช้ระยะเวลาในการประมวลผลค่อนข้างมากเน่ืองด้วยข้อมูลท่ีเก็บในฐานข้อมูล    
เชิงพืน้ท่ีนัน้มีความซับซ้อนแตกต่างจากการด าเนินการ  ของฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ทั่วไป 
งานวิจัยในด้านการด าเนินการเช่ือมความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุท่ีผ่านมาได้มุ่งท่ีจะพัฒนา
ความเร็วในการประมวลผลดังกล่าวซึ่งวิธีการหนึ่งท่ีพบว่าสามารถเพิ่มความเร็วในการ
ประมวลผลได้คือวิธีการประมวลผลแบบขนาน กระบวนการประมวลผลแบบขนานนัน้จะถูก
ใช้ในส่วนของการเปรียบเทียบพิกัดจุดของวัตถุระหว่างสองวัตถุ และด้วยสาเหตุท่ีข้อมูล    
ของฐานข้อมลูเชิงพืน้ท่ีนัน้มีจ านวนข้อมลูจ านวนมาก เช่น พิกัดจุดท่ีประกอบขึน้มาเป็นวตัถุ   
ท่ีมีลกัษณะเป็นหลายมิติงานวิจยันีจ้ึงได้น าเทคนิคของอาร์-ทรีเข้ามาช่วยในการเข้าถึงข้อมูล
ได้เร็วขึน้ 
 งานวิจยันีเ้สนอการด าเนินการเช่ือมความสมัพนัธ์ระหว่างวตัถดุ้วยวิธีการแบบขนาน
บนหน่วยประมวลผลกราฟิกเพ่ือเพิ่มความเร็วในการประมวลผลในส่วนของการเปรียบเทียบ
พิกัดจุดระหว่างวัตถุ และเพิ่มความเร็วในการเข้าถึงข้อมูลด้วยการท าดัชนีโดยใช้เทคนิค    
อาร์-ทรี จากผลการทดลองพบวา่สามารถเพิ่มความเร็วในการประมวลผลการด าเนินการเช่ือม
ความสมัพนัธ์ระหวา่งวตัถสุ าหรับฐานข้อมลูเชิงพืน้ท่ีได้เพิ่มขึน้เป็นสองเท่าเม่ือเปรียบเทียบกบั
หนว่ยประมวลผลกลางท่ีใช้ข้อมลูและวิธีการเดียวกนั 
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 Spatial operations such as spatial join combine two objects on spatial 
predicates. It is different from relational join because objects have multi dimensions 
and spatial join consumes large execution time. Recently, many works investigate 
methods to improve the execution time. Parallel spatial join is one of the methods. 
Comparison between objects can be done in parallel. Because spatial datasets are 
large, R-Tree data structure is used improve the performance of the access to data. 
 In this paper, we design a parallel spatial join on Graphics processing unit 
(GPU). We use GPU which has many processors to accelerate the computation. The 
experiment is carried out to compare the spatial join between a sequential 
implementation with C language on CPU and a parallel implementation with CUDA C 
language on GPU. The result shows that the spatial join on GPU is faster than on a 
conventional processor.  
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บทที่  1 
บทน ำ 

 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ฐานข้อมลูเชิงพืน้ท่ี (Spatial Database) คือ ฐานข้อมลูใช้ส าหรับจดัเก็บและมีการจดัการ

ข้อมูลในเชิงความเป็นพืน้ท่ี เช่น ระบบสารสนเทศ ภูมิศาสตร์ (Graphic Information System: 
GIS) หรือ ซอฟท์แวร์ท่ีใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบผลิตภณัฑ์ (Computer-aided design: 
CAD) เป็นต้น รูปแบบของฐานข้อมูลเชิงพืน้ท่ีนัน้จะบรรยายความเป็นรูปร่างของวัตถุท่ีแสดง
ออกมาในรูปต่าง ๆ กัน เช่น ในการบรรยายแผนท่ีจะใช้รูปหลายเหล่ียม (Polygon) แทนเมือง      
ใช้เส้น (Line) แทนแม่น า้หรือถนน เป็นต้น ซึ่งโดยหลกัในการประมวลผลภาพออกมาแสดงได้นัน้
ภาพดงักล่าวจะต้องประกอบไปด้วยความสมัพนัธ์ของพิกัดจุดบนแกน X แกน Y หรือ แกน Z 
ขึน้อยูก่บัมิตขิองภาพและพิกดัความสมัพนัธ์ของวตัถซุึ่งวตัถหุนึ่งนัน้ไม่ได้มีเพียงความสมัพนัธ์ของ
พิกัดจุดเพียงจุดเดียวจะประกอบขึน้มาจากความสัมพันธ์ของพิกัดจุดหลาย ๆ พิกัดเพ่ือแสดง
ออกมาเป็นรูปร่าง ด้วยสาเหตท่ีุลกัษณะของฐานข้อมลูเชิงพืน้ท่ีมีลกัษณะท่ีตา่งจากฐานข้อมลูเชิง
สมัพนัธ์ทัว่ไปการด าเนินการกบัข้อมลูจงึมีความซบัซ้อนมากกว่าฐานข้อมลูเชิงสมัพนัธ์ทัว่ไป  

ด้วยเหตุผลท่ีลักษณะข้อมูลของฐานข้อมูลเชิงพืน้ท่ีท่ีมีความซับซ้อนและต่างจาก
ฐานข้อมูลเชิงสมัพนัธ์ทัว่ไป การด าเนินการของฐานข้อมูลเชิงพืน้ท่ีจึงต้องใช้เทคนิคเฉพาะในการ
สืบค้นข้อมูล เช่น การด าเนินการเช่ือมความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุส าหรับฐานข้อมูลเชิงพืน้ท่ี 
(Spatial Join) ก็เช่นเดียวกนั การด าเนินการนัน้จะด าเนินการรวมวตัถุสองวตัถเุข้าด้วยกันตาม
เง่ือนไขท่ีก าหนด เช่น การค้นหาว่ามีเมืองใดท่ีมีพืน้ท่ีทบัซ้อนกันกับแม่น า้บ้าง ในฐานข้อมูลเชิง
พืน้ท่ีนัน้จะเก็บข้อมลูเฉพาะพิกัดจุดของเมืองแต่ละเมืองและแม่น า้แต่ละสายว่ามีพิกัดจุดใดบ้าง
ไม่ได้เก็บเขตข้อมูลท่ีแสดงการเช่ือมโยงกันระหว่างข้อมูลสองชุดนี ้ดังนัน้ในการหาจึงต้อง
ด าเนินการอา่นข้อมลูพิกดัจดุของข้อมลูทัง้สองชดุนีมี้ด าเนินการเปรียบเทียบกนัว่ามีพิกดัจดุใดบ้าง
ท่ีตรงตามเง่ือนไขท่ีต้องการซึง่แตล่ะวตัถก็ุมีกลุม่ของพิกดัจดุท่ีมากกวา่หนึง่จดุดงันัน้ในการน าพิกดั
จดุดงักลา่วมาเปรียบเทียบหาความสมัพนัธ์ท่ีตรงเง่ือนไขจึงมีผลกระทบตอ่เวลาในการประมวลผล
ท่ีเพิ่มมากขึน้ด้วย 

นอกจากปัญหาความซบัซ้อนของข้อมลูท่ีเก็บแล้วการเข้าถึงข้อมลูของฐานข้อมลูเชิงพืน้ท่ี
ก็เป็นอีกปัญหาหนึง่เช่นกนัเน่ืองจากข้อมลูท่ีเก็บเป็นชดุของข้อมลูท่ีมีปริมาณมากและมีขนาดของ
ฐานข้อมูลท่ีใหญ่ เพ่ือแก้ไขปัญหาดงักล่าวงานวิจยันีจ้ึงได้มีการน าเทคนิคอาร์ -ทรีมาช่วยในการ
เข้าถึงข้อมูล ซึ่งเทคนิคดงักล่าวเป็นการท าดชันีข้อมูลเพ่ือใช้ในการเข้าถึงข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว 
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อาร์-ทรีมีลักษณะเหมือนบี-ทรีจะต่างกันท่ีอาร์-ทรีเป็นการท าดชันีข้อมูลท่ีมีลกัษณะข้อมูลท่ีเป็น
หลายมิติเน่ืองจากวิธีนีส้ามารถตดัเส้นทางท่ีไม่น าไปสู่ค าตอบออกกบักรณีท่ีวตัถใุดท่ีมีพิกดัท่ีไม่มี
โอกาสท่ีจะตรงตามเง่ือนไขออก และจะประมวลผลเฉพาะเส้นทางท่ีจะน าไปสู่ค าตอบเท่านัน้ส่งผล
ให้ลดระยะเวลาในการประมวลผลได้ ดงัเช่นงานวิจัย [1] ได้น าเทคนิคอาร์-ทรีไปใช้กับการ
ด าเนินการเช่ือมความสมัพนัธ์ระหว่างวตัถขุองฐานข้อมูลเชิงพืน้ท่ีพบว่าสามารถเพิ่มความเร็วใน
การประมวลผลได้ อย่างไรก็ตามในงานวิจยัดงักล่าวได้ออกแบบวิธีการและทดสอบในการท างาน
แบบล าดบัเทา่นัน้ 

 ท่ีผา่นมามีงานวิจยัเพ่ือเพิ่มความเร็วในการประมวลผลไว้หลายงานวิจยัด้วยกนัโดยมีงาน
เก่ียวกบัการส ารวจเทคนิคของการด าเนินการเช่ือมความสมัพนัธ์ระหว่างวตัถสุ าหรับฐานข้อมลูเชิง
พืน้ท่ี [2] งานวิจัยเหล่านีไ้ด้แสดงถึงเทคนิคและวิธีการท่ีจะช่วยเพิ่มความเร็วในการประมวลผล    
ซึ่งเทคนิคในการประมวลผลแบบขนานก็เป็นเทคนิคหนึ่งท่ีพบว่าสามารถเพิ่มความเร็วในการ
ประมวลผลส าหรับการด าเนินการเช่ือมความสมัพนัธ์ระหวา่งวตัถขุองฐานข้อมลูเชิงพืน้ท่ีได้ 

ส าหรับงานวิจยันีไ้ด้น าการประมวลผลแบบขนานมาช่วยเพิ่มความเร็วในการประมวลผล
โดยใช้หน่วยประมวลผลกราฟิก (Graphics Processing Unit: GPU) เน่ืองด้วยหน่วยประมวลผล
กราฟิกสามารถรองรับการท างานแบบขนานและด้วยวิวฒันาการของหน่วยประมวลผลกราฟิกท่ี
พัฒนาให้สามารถในการประมวลผลเร็วขึน้สาเหตุเน่ืองจากความต้องการงานในด้านการ
ประมวลผลภาพท่ีต้องการความสมจริง ความเร็วในการแสดงภาพ เช่น งานในด้านเกมส์
คอมพิวเตอร์ งานแสดงภาพสามมิติ และงานแอนนิเมชัน เป็นต้น ท าให้การพัฒนาของหน่วย
ประมวลผลกราฟิกมีความสามารถและมีคุณสมบัติให้รองรับการประมวลผลดังกล่าวให้มี
ประสิทธิภาพมากขึน้ [3] การท างานของหน่วยประมวลผลกราฟิกจะเป็นแบบ Single Instruction 
Multiple Data (SIMD) กล่าวคือหนึ่งชดุค าสัง่สามารถประมวลผลได้กบัข้อมลูท่ีตา่งกนัในเวลา
เดียวกนัแบบขนาน สง่ผลให้สามารถประมวลผลได้รวดเร็วขึน้ นอกจากการประมวลผลแบบขนาน
แล้วหน่วยประมวลผลกราฟิกยงัสามารถใช้ในการประมวลผลค าสัง่อ่ืนนอกเหนือจากงานในด้าน
กราฟิกเพียงอยา่งเดียวเพ่ือเปิดโอกาสให้นกัพฒันาได้ใช้คณุสมบตัขิองหน่วยประมวลผลกราฟิกใน
การแก้ปัญหาอ่ืน ๆ เช่น งานวิจยัทางวิทยาศาสตร์หรือคณิตศาสตร์ท่ีต้องการความรวดเร็วในการ
ประมวลผลกบัข้อมลูจ านวนมาก 

งานวิจัยนีมี้แนวคิดท่ีจะเพิ่มความรวดเร็วในการประมวลผลการเช่ือมความสัมพันธ์
ระหว่างวัตถุส าหรับฐานข้อมูลเชิงพืน้ท่ีในเง่ือนไขท่ีหาพิกัดของวัตถุสองวัตถุท่ีมีการทบัซ้อนกัน 
(Intersection Join) เน่ืองด้วยเง่ือนไขนีจ้ะต้องท าการเปรียบเทียบกบัทกุพิกดัจดุของทัง้สองวตัถจุึง
มีความเก่ียวข้องกับข้อมูลพิกัดจุดจ านวนมากจึงได้น าเทคนิคในการประมวลผลแบบขนานเพ่ือ
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เพิ่มความรวดเร็วในการประมวลผล และการท าดชันีข้อมลูโดยใช้เทคนิคอาร์-ทรีเพ่ือลดระยะเวลา
ในการเข้าถึงข้อมลู 

ขัน้ตอนในการด าเนินการเช่ือมความสมัพนัธ์ระหว่างวัตถุส าหรับฐานข้อมูลเชิงพืน้ท่ีนัน้  
ได้แบง่ออกเป็น 2 ขัน้ตอนดงันี ้[4] 

1) Filtering step เป็นการกรองขอบเขตของวตัถุท่ีสนใจโดยใช้เทคนิคกรอบส่ีเหล่ียม    
เล็กสดุท่ีสามารถครอบคลมุวตัถุ (Minimum Bounding Rectangles: MBRs) เพ่ือเป็นการจ ากดั
ขอบเขตของวตัถท่ีุสนใจ 

 2) Refinement step เป็นการดงึข้อมลูของวตัถุข้อมลูท่ีได้เป็นข้อมลูจริงท่ีอ่านมาจาก
หนว่ยความจ าท่ีเก็บข้อมลูและน ามาประมวลผลตามเง่ือนไขท่ีต้องการ 

หลายงานวิจัยท่ีผ่านมาสนใจในการเพิ่มความเร็วในการประมวลผลในขัน้ตอนกรอง
ขอบเขตของวัตถุท่ีสนใจเท่านัน้มีข้อสมมติฐานว่าได้มีการค านวณและเตรียมข้อมูลในส่วนของ
กรอบส่ีเหล่ียมเล็กสดุท่ีสามารถครอบคลมุวตัถไุว้แล้วและน าข้อมลูดงักล่าวมาด าเนินการในส่วน
ของการด าเนินการเช่ือมความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุได้ทันที ในขัน้ตอนการสร้างอาร์ -ทรีเพ่ือเป็น
ดชันีใช้ในการเข้าถึงข้อมูลจะมีการเตรียมข้อมูลดงักล่าวบนหน่วยประมวลผลกลางก่อนท่ีจะส่ ง
ข้อมลูไปยงัหนว่ยประมวลผลกราฟิกเพ่ือด าเนินการเช่ือมความสมัพนัธ์ระหวา่งวตัถแุบบขนาน 

 เพ่ือเปรียบเทียบความเร็วในการประมวลผลระหว่างแบบล าดบักบัแบบขนานงานวิจยันี ้
ได้เขียนค าสั่งทดสอบเวลาทัง้สองแบบเพ่ือท าการเปรียบเทียบเวลาในการประมวลผลภายใต้
วิธีการชดุข้อมลูและเง่ือนไขเดียวกนั โดยในการประมวลผลแบบล าดบัใช้ภาษาซีในการเขียนค าสัง่ 
และใช้ CUDA C ในการเขียนค าสัง่แบบขนาน โดยทัง้สองวิธีเสียเวลาในการเตรียมข้อมลูก่อนท่ีจะ
ประมวลผลการด าเนินการเช่ือมความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุภายใต้เง่ือนไขเดียวกัน แต่ความ
แตกต่างอยู่ท่ีขัน้ตอนในการประมวลผลการด าเนินการเช่ือมความสมัพนัธ์ระหว่างวตัถุบนหน่วย
ประมวลผลกลางเป็นแบบล าดบั แตบ่นหน่วยประมวลผลกราฟิกเป็นแบบขนานเปรียบเทียบเวลา
ในการประมวลผลระหวา่งแบบล าดบัและแบบขนาน 

 
วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

 วตัถปุระสงค์ของงานวิจยัเพ่ือเพิ่มความเร็วในการประมวลผลการด าเนินการเช่ือม
ความสมัพนัธ์ระหว่างวตัถสุ าหรับฐานข้อมลูเชิงพืน้ท่ีในขัน้ตอนการกรองขอบเขตของวตัถท่ีุสนใจ 
ในการเพิ่มความเร็วในการประมวลผลนัน้แบง่ปัญหาออกเป็นสองสว่นคือการประมวลผลการเช่ือม
ความสมัพนัธ์ระหวา่งวตัถกุบัการเข้าถึงข้อมลู เพ่ือเพิ่มความเร็วในขัน้ตอนการเช่ือมความสมัพนัธ์
ระหว่างวตัถุจะใช้เทคนิคการประมวลผลแบบขนานเน่ืองจากในการเปรียบเทียบวตัถุท่ีตรงตาม
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เ ง่ือนไขเ ก่ียวข้องมีการเปรียบเทียบข้อมูลพิกัดจุดของวัตถุจ านวนมากโดยเขียนค าสั่ง                  
ให้ประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกซึ่งสามารถรองรับการท างานแบบขนานได้ 
งานวิจัยท่ีผ่านมา [5] ได้น าเทคนิคการประมวลผลแบบขนานในการค้นหาข้อมูลพิกัดจุดของ
ฐานข้อมูลเชิงพืน้ท่ีจากพิกัดของกรอบท่ีต้องการว่ามีวัตถุใดท่ีตรงตามพิกัดกรอบท่ีก าหนด 
(Windows query) ในการค้นหาจะด าเนินการค้นหาแบบขนานไปพร้อม ๆ กันกบัหลาย ๆ วตัถ ุ  
ในเวลาเดียวกันผลลพัธ์คือเพิ่มความเร็วในการค้นหาได้ ในการเพิ่มความเร็วในการเข้าถึงข้อมูล   
จะด าเนินการเปรียบเทียบจากพิกัดจุดของกรอบส่ีเหล่ียมท่ีคลมุพืน้ ท่ีว่ามีพิกัดท่ีมีการทบัซ้อนกัน
หรือไม่ซึ่งวิธีการท่ีไม่ซับซ้อนคืออ่านข้อมูลมาแล้วน าวัตถุทัง้หมดมาเปรียบเทียบกันทีละวัตถุ 
วิธีการดงักล่าว เหมาะกบัจ านวนวตัถท่ีุน้อยหากจ านวนวตัถท่ีุต้องน ามาเปรียบเทียบนัน้มีจ านวน
มากวิธีการนีจ้ะส่งผลต่อความเร็วในการประมวลผลเพ่ือแก้ปัญหานีจ้ึงได้น าเทคนิคของอาร์-ทรี   
มาช่วยในการท าดชันีในการเข้าถึงวตัถกุ่อนท่ีจะน าวตัถนุัน้มาเปรียบเทียบกนัเพ่ือท่ีจะลดจ านวน
ครัง้ในการประมวลผลได้ 

 นอกจากการเพิ่มความเร็วในการประมวลผลการด าเนินการเช่ือมความสมัพนัธ์
ส าหรับฐานข้อมูลเชิงพืน้ท่ีแล้วนัน้วัตถุประสงค์อ่ืนของงานวิจัยนี คื้อศึกษาถึงโครงสร้าง 
กระบวนการในการประมวลผลและแนวคิดท่ีจะต้องเปล่ียนการประมวลผลแบบล าดบัไปเป็นแบบ
ขนานเพ่ือท่ีจะใช้คุณสมบัติของหน่วยประมวลผลกราฟิกได้อย่างเต็มประสิทธิภาพและเพิ่ม
ความเร็วในการประมวลผล การเขียนค าสัง่ให้หน่วยประมวลผลกราฟิกนัน้ตา่งจากการเขียนค าสัง่
ทัว่ไปรูปแบบค าสัง่มีความซบัซ้อนการตดิตอ่กบัหน่วยประมวลผลนัน้ต้องด าเนินการผ่านโปรแกรม 
Application Programming Interfaces (APIs) ในงานวิจยันีน้ า CUDA C [6] มาเขียนค าสัง่ใน
การประมวลผลเน่ืองจาก CUDA C  มีชดุค าสัง่ส าเร็จภาพท่ีผู้พฒันาสามารถเรียกใช้เพ่ือติดตอ่กบั
หน่วยประมวลผลกราฟิกได้ง่ายโดยไม่จ าเป็นต้องมีความรู้เฉพาะทางในส่วนของการเขียนค าสัง่
และโครงสร้างการท างานของหนว่ยประมวลผลมากนกั 
 
ขอบเขตของกำรวิจัย 

1. งานวิจยันีอ้อกแบบแนวทางเพิ่มความเร็วในการประมวลผลในส่วนการด าเนินการเช่ือม
ความสมัพนัธ์ระหวา่งวตัถบุนหนว่ยประมวลผลกราฟิก 

2. ข้อมูลกรอบส่ีเหล่ียมเล็กท่ีสุดของวัตถุจะถูกเตรียมไว้ก่อนท่ีจะน าไปด าเนินการ เช่ือม
ความสมัพนัธ์ระหวา่งวตัถ ุ

3. กระบวนการในการสร้างต้นไม้จะถูกเตรียมบนหน่วยประมวลผลกลางก่อนท่ีจะส่งไป
ประมวลผลท่ีหนว่ยประมวลผลกราฟิก 
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4. การทดลองบนหน่วยประมวลผลกลางแบบล าดับจะใช้ภาษาซีในการเขียนโปรแกรม
ทดสอบ และการทดลองบนหนว่ยประมวลผลกราฟิกจะใช้ CUDA C ในการเขียนโปรแกรมทดสอบ 

5. เปรียบเทียบการประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกลางและหน่วยประมวลผลกราฟิกด้วย
แนวคดิและวิธีเดียวกนั 
  
ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

สามารถประยุกต์ใช้คุณสมบัติของหน่วยประมวลผลกราฟิกมาใช้การด าเนินการ           
กบัฐานข้อมูลเชิงพืน้ท่ีในส่วนของการประมวลผลค าสัง่เช่ือมความสมัพันธ์ระหว่างวตัถุ (Spatial 
Join) เพ่ือหาวัตถุท่ีมีการทับซ้อนกัน (Intersection join) และเปรียบเทียบความเร็วในการ
ประมวลผล ระหว่างหน่วยประมวลผลกลางและหน่วยประมวลผลกราฟิกโดยใช้เทคนิคอาร์-ทรี
เพ่ือเป็นแนวทางท าโปรแกรมประยกุต์ท่ีเก่ียวข้องกบัการประมวลผลฐานข้อมลูเชิงพืน้ท่ี 
 
ขัน้ตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีท่ีเ ก่ียวข้องกับฐานข้อมูลเชิงพืน้ท่ีและหลักการประมวลผลหลักการ
ด าเนินการเช่ือมความสมัพนัธ์ระหว่างวตัถุของฐานข้อมูลเชิงพืน้ท่ีเพ่ือหาวตัถุท่ีมีการทบัซ้อนกัน
โดยใช้เทคนิคอาร์-ทรี 

2. ศึกษาโครงสร้างการท างานของหน่วยประมวลผลกราฟิก และการเขียนค าสัง่บนหน่วย
ประมวลผลกราฟิกด้วย CUDA C 

3. ออกแบบโครงสร้างข้อมูล, ขัน้ตอนวิธีท่ีจะใช้ในการประมวลผล และออกแบบวิธีการ
ทดลอง 

4. เ ขียนค าสั่งประมวลผลโดยใช้ภาษาซีในการทดลองบนหน่วยประมวลผลกลาง            
และ CUDA C ในการทดลองบนหนว่ยประมวลผลกราฟิก 

5. เปรียบเทียบความเร็วในการประมวลผลระหว่างหน่วยประมวลผลกลางและหน่วย
ประมวลผลกราฟิก 

6. วิเคราะห์ผลการทดลอง 
7. สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ์ 

 
โครงสร้ำงของวิทยำนิพนธ์ 
 โครงสร้างของวิทยานิพนธ์ฉบบันีป้ระกอบด้วย 5 บทหลกัดงันี ้บทน ากล่าวถึงความเป็นมา
และความส าคญัของปัญหาท่ีน าไปสู่งานวิจยั ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกล่าวถึงทฤษฎีท่ีใช้
สนับสนุนงานวิจัยนีแ้ละการทบทวนวรรณกรรมส าหรับงานวิจัยท่ีผ่านมา ระเบียบขัน้ตอนวิธีท่ี
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น าเสนอกล่าวถึงกระบวนการวิธีคิดและขัน้ตอนวิธีการทดลองของ การทดลองและผลการทดลอง
แสดงการทดลองและผลลพัธ์ท่ีได้ และบทสดุท้ายเป็นบทสรุปของงานวิจยัและแนวทางการพฒันา 
  
ผลงำนท่ีตีพมิพ์จำกวิทยำนิพนธ์ 
 ส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้รับการตอบรับให้ตีพิมพ์เป็นบทความทางวิชาการใน
หวัข้อเร่ือง “Spatial Join with R-tree on Graphic Processing Unit” โดย ต้องใจ แย้มผกา และ 
ประภาส จงสถิตย์วฒันา ในงานประชุมวิชาการของ “The 8th International Conference on 
Computing and Information Technology” ท่ีประเทศไทยระหวา่งวนัท่ี 9-10 พฤษภาคม 2555 
 
 
 
 
 



 
 

Road_id 

Road_type 

Road_name 

From_to 

Length 

Desc 

Create_date 

Creature 

1025 

1 

สวุินทวงศ์ [ 304 ] 

กทม. - จ.ฉะเชิงเทรา 

75.6 กม. 

คอนกรีต 2 ชอ่งทาง 

17 พ.ค. 2508 

กรมทางหลวง 

 
บทที่  2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 2.1.1 ลักษณะของฐำนข้อมูลเชิงพืน้ท่ี 
  ฐานข้อมลูเชิงพืน้ท่ี คือ ฐานข้อมลูท่ีเก็บรายละเอียดของวตัถ ุและบอกถึงลกัษณะ               
ของพืน้ท่ี ต าแหน่ง หรือ รูปร่างของวตัถุใด ๆ  เช่น ฐานข้อมูลท่ีเก็บข้อมูลแล้วแสดงออกมาในรูป
ของแผนท่ี การจัดเก็บข้อมูลแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ข้อมูลท่ีเป็นเชิงบรรยาย (Non-spatial 
data) กบัข้อมลูเชิงพืน้ท่ี (Spatial data)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                (ก)                  (ข) 

ภำพท่ี 2.1 ตวัอยา่งข้อมลูเชิงบรรยาย (ก) และข้อมลูเชิงพืน้ท่ี (ข) 
 
  ข้อมลูเชิงพืน้ท่ีนัน้เก็บอยู่ในรูปแบบเดียวกนักบัฐานข้อมลูเชิงสมัพนัธ์แตต่า่งกนัท่ี
ชนิดของข้อมูลท่ีเก็บในส่วนของข้อมูลเชิงพืน้ท่ีท่ีลกัษณะของข้อมูลจะมีการเช่ือมโยงไปยงัข้อมูล
ประเภทท่ีเป็นพืน้ท่ีซึ่งจะแสดงอยู่ในรูปของ จดุ, เส้น, รูปหลายเหล่ียม เป็นต้น การแสดงออกถึง
ลักษณะหรือรูปร่างของวัตถุนัน้เก่ียวข้องกับการประมวลผลรูปภาพซึ่งแสดงออกมาเป็นรูปร่าง
ประกอบไปด้วยพิกดัจดุบนระนาบแกน X แกน Y หรือ แกน Z ขึน้อยู่กบัมิติของภาพนัน้ ๆ และพิกดั
นัน้จะไม่ได้มีความสมัพนัธ์กันเพียงแค่พิกัดจุดเดียวแตป่ระกอบไปด้วยชดุหรือกลุ่มความสมัพนัธ์
ของพิกดัจดุท่ีประกอบเป็นรูปร่างขึน้มา 
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รูปแบบวัตถุ ชุดควำมสัมพันธ์พกัิดจุด รูปร่ำงท่ีแสดง 
จดุ  (10,10)       
เส้น  (10,10),(20,20),(30,30)  

 
รูปหลายเหล่ียม (10,10),(20,20),(15,15),(5,5),(10,10)  

 
 

ตำรำงท่ี 2.1 การแสดงรูปร่างจากความสมัพนัธ์ของพิกดัจดุ 
   
  ข้อมูลท่ีอยู่ในฐานข้อมูลนัน้จะแบ่งออกเป็นสองประเภทมีข้อมูลท่ีเป็นข้อมูลเชิง
บรรยายส่วนหนึ่งและอีกส่วนหนึ่งเก็บข้อมูลท่ีเป็นพิกัดจุดของรูปร่างนัน้ ๆ ในการประมวลผล   
ต้องอ่านข้อมูลพิกดัจดุตา่ง ๆ ท่ีเก็บในตารางแล้วมาด าเนินการแต่บางฐานข้อมลูเก็บข้อมูลท่ีเป็น
รูปร่างของวตัถเุป็นไฟล์ภาพ 

        
Country Table          

Name Pop(Billons) GDP(Billons) Shape 

Mexico 107.5 694.3 Polygon-1 
Brazil 183.3 1004.0 Polygon-2 
USA 270.0 8003.0 Polygon-3 

 
 

Country Table        Shape file 
Name Pop(Billons) GDP(Billons) Shape 

Mexico 107.5 694.3 Poly1.jpg 
Brazil 183.3 1004.0 Poly2.jpg 
USA 270.0 8003.0 Poly3.jpg 

 
 
 
 

ภำพท่ี 2.2  ตวัอยา่งข้อมลูท่ีเก็บแบบเก็บพิกดัจดุในตารางและลกัษณะข้อมลูท่ีเก็บแบบไฟล์ภาพ 
   

PolyID Coordinate 
1 (2,4), (4,3), (3,6), (2,4) 

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

Shape Table 



9 
 

  นอกจากนัน้การแสดงรูปร่างยังแบ่งรูปแบบการแสดงออกเป็น 2 ประเภท คือ 
แบบราสเตอร์แสดงเป็นแบบจุดพิกเซลบนตารางกริด และแบบเวคเตอร์แสดงบนความสมัพันธ์
ระหวา่งแกน X และแกน Y 
 
 
 
 
 

      S    
     S  T T  
     S      
    S T     
  S S T   H   
  S  T      

 

 
ภำพท่ี 2.3 การเปล่ียนจากพืน้ท่ีจริงไปเป็นรูปแบบของ Raster และ Vector 

 
 2.1.2 กำรด ำเนินกำรของฐำนข้อมูลเชิงพืน้ท่ี 
  ลกัษณะของข้อมูลเชิงพืน้ท่ีท าให้การด าเนินการของฐานข้อมูลเชิงพืน้ท่ีต้องใช้
เทคนิคท่ีต่างจากฐานข้อมูลเชิงสมัพนัธ์ทัว่ไปในการประมวลผล ในกรณีท่ีเก็บข้อมูลพิกัดจุดใน
ตารางในการด าเนินการต้องอา่นพิกดัจดุเหลา่นัน้ขึน้มาเพื่อด าเนินการตามเง่ือนไขท่ีต้องการ 
  2.1.2.1 กำรด ำเนินกำรทั่วไปของฐำนข้อมูลเชิงพืน้ท่ี 
   การด าเนินการพืน้ฐานท่ีใช้ร่วมกับการด าเนินการเช่ือมความสัมพันธ์
ระหวา่งวตัถโุดยใช้เทคนิคอาร์-ทรีนัน้มีการด าเนินการท่ีใช้ในการหาความสมัพนัธ์ระหว่างวตัถดุ้วย
วิธี Range and topological queries [7] เพ่ือเป็นการประมาณการพืน้ท่ีท่ีเก่ียวข้องกบัเง่ือนไขท่ี
สนใจ เช่น การด าเนินการค้นหาวัตถุท่ีอยู่ในกรอบส่ีเหล่ียมท่ีเป็นพืน้ท่ีท่ีต้องการก าหนดพิกัด
ส่ีเหล่ียมท่ีต้องการมาเพ่ือหาวัตถุท่ีตรงตามเง่ือนไข ตัวอย่างเช่น การหาวัตถุท่ีอยู่ในกรอบ 
(Contains) หรือ การหาวตัถท่ีุมีการทบัซ้อนกนั (Overlap) เป็นต้น โดยท่ีงานวิจยันีไ้ด้ใช้เง่ือนไข
การหาวตัถุท่ีมีการทบัซ้อนกันเพ่ือช่วยกรองเฉพาะวตัถุท่ีตรงตามเง่ือนไขท่ีต้องการ Topological 
Relations ท่ีใช้แบง่ออกเป็น 2 ประเภทหลกัดงันี ้

 

Real Word 

Convert to raster  

Street  

Tree 

Tree 

Home 

Convert to vector 
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-  Disjoint เป็นความสมัพนัธ์ระหว่างวตัถุท่ีแต่ละวตัถุไม่มีพิกัดใดท่ีมี
ความสมัพนัธ์กนัเลยวิธีการนีจ้ะเสียเวลาในส่วนของการอ่านข้อมลูขึน้มาเปรียบเทียบสงูเน่ืองจาก
ไมมี่การกรองวตัถท่ีุมีความเป็นไปได้ก่อน 

- Non-disjoint เป็นวิธีท่ีใช้ในการกรองหาวัตถุท่ีมีความเป็นไปได้กับ
ส่วนท่ีเป็นโหนดรากของอาร์-ทรีก่อนท่ีจะด าเนินการตอ่ในส่วนของวตัถจุริงวิธีการนีจ้ะประกอบไป
ด้วย Meet, Equal, Overlap, Contains และ Covers 

ภำพท่ี 2.4 Topological relations (a) Disjoint(q,p), (b) Meet(q,p), (c) Overlap(q,p), (d) 
Cover(q,p), (e) Contaians(q,p) or Inside(q,p) 

    
ในงานวิจยันีจ้ะใช้ Topological relations ในการกรองวตัถุท่ีเป็นไปได้

ร่วมกบัการใช้เทคนิคอาร์-ทรี คือ หาพิกดัของ Minimum bounding rectangles ส่วนท่ีเป็นโหนด
รากท่ีมีพิกดัท่ีทบัซ้อนกนั (Overlap) ด้วยข้อสมมติฐานท่ีว่าหากวตัถท่ีุมีความทบัซ้อนกนัในระดบั
โหนดรากแล้วในระดับท่ีเป็นโหนดลูกก็จะทับซ้อนกันด้วย ในทางกลับกันกรณีท่ีโหนดราก                
ไมท่บัซ้อนกนัดงันัน้ในระดบัท่ีเป็นโหนดลกูก็จะไมมี่โอกาสท่ีจะทบัซ้อนกนัด้วย  
  2.1.2.2 กำรด ำเนินกำรเช่ือมควำมสัมพันธ์ระหว่ำงวัตถุ 
   การด าเนินการเช่ือมความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุเป็นการเช่ือมโยงวัตถ ุ  
สองวัตถุเข้าด้วยกันตามเง่ือนไขท่ีก าหนดเพ่ือหาว่าระหว่างวัตถุสองวตัถุนัน้มีความสัมพันธ์กัน
หรือไม่ เช่น การหาว่ามีพืน้ท่ีเขตใดท่ีเกิดน า้ท่วมบ้างต้องน าพิกดัของน า้มาเช่ือมความสมัพนัธ์กัน
โดยใช้เง่ือนไขหาพืน้ท่ีท่ีมีพิกัดท่ีทับซ้อนกันระหว่างน า้กับพืน้ท่ีเขต กระบวนการในการเช่ือม
ความสมัพนัธ์แบง่ออกเป็น 2 ขัน้ตอนดงันี ้[2]  

เน่ืองด้วยแต่ละวตัถุจะประกอบไปด้วยกลุ่มของพิกดัจดุหลาย ๆ จดุจึงมี
การจ ากดัขอบเขตของวตัถใุห้ชดัเจนก่อนท่ีจะน าวตัถดุงักล่าวมาหาความสมัพนัธ์กนัวิธีการจ ากัด
ขอบเขตของวตัถดุ้วยเทคนิค Minimum bounding rectangles (MBRs) เพ่ือตีกรอบประมาณการ
วตัถท่ีุเราสนใจ 
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ภำพท่ี 2.5 ตวัอย่างการน าพิกดัจดุมาสร้างเป็นรูป 
จากข้อมูลพิกัดจุดต่าง ๆ  ของวัตถุจะน ามาด าเนินการตีกรอบ            

ให้ครอบคลมุพืน้ท่ีต าแหนง่พิกดัของวตัถท่ีุมีความสมัพนัธ์กนัระหว่าง x,y ได้โดยก าหนดกรอบจาก
การหาคา่ ดงันี ้
     x น้อยท่ีสดุ min_x และพิกดั x มากท่ีสดุ max_x  
      y น้อยท่ีสดุ min_y และพิกดั y มากท่ีสดุ max_y 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภำพท่ี 2.6 ตวัอย่างการน าวตัถมุาจ ากดัขอบเขตด้วยเทคนิค Mininmum bounding rectangles 

    
หลงัจากจ ากดัขอบเขตของวตัถไุด้แล้วในสว่นของการเช่ือมความสมัพนัธ์

ระหวา่งวตัถตุามเง่ือนไขท่ีต้องการในงานวิจยันีส้นใจเง่ือนไขในการหาพืน้ท่ีท่ีทบัซ้อนกนัตวัอย่าง
โจทย์ เชน่ “ต้องการหาวา่มีพืน้ท่ีบ้านใดท่ีมีเส้นทางน า้ไหลผ่านบ้าง” จากในฐานข้อมลูตารางของ
ทางน า้จะเก็บข้อมูลเป็นพิกัดหรือรูปร่างของทางน า้ และพิกัดหรือรูปร่างของพืน้ท่ีบ้านต่าง ๆ 
ไม่ได้มีเขตใดท่ีแสดงว่าแม่น า้ไหลผ่านพืน้ท่ีบ้านใดบ้าง ในการหาค าตอบนัน้ใช้ Spatial join    

ID Coordinate 
1 (2,4), (4,3), (3,6), (2,4) 

2 (3,1), (7,2), (5,4), (3,3), (3,4), (3,1) 
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โดยการหาวา่พิกดัหรือรูปร่างของวตัถหุนึง่มีการทบัซ้อนกบัวตัถใุดบ้าง จากตวัอย่างก าหนดให้ C 
แทนพืน้ท่ีบ้านประกอบด้วย {C1, C2, C3, C4, C5} และทางน า้แทนด้วย R ประกอบด้วย     
{R1, R2}  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภำพท่ี 2.7 การเช่ือมความสมัพนัธ์ระหวา่งวตัถรุะหวา่งพิกดัของบ้านกบัพิกดัของน า้ 
 
  จากรูป 2.7 เส้นโค้งแสดงทางน า้ท่ีไหลผ่าน R1, R2 และพืน้ท่ีบ้าน             

C1-C6 ก่อนท่ีจะด าเนินการหาว่ามีพิกัดของทางน า้ใดท่ีทับซ้อนกับพิกัดพืน้ท่ีบ้านบ้างนัน้ต้อง        
ตีกรอบจ ากดัขอบเขตของแต่ละวตัถุก่อนดงักรอบส่ีเหล่ียมแล้วจึงหาว่ากรอบส่ีเหล่ียมของทางน า้
กบัพิกดัพืน้ท่ีบ้านใดท่ีมีการทบัซ้อนกนับ้างจากตวัอย่างได้ค าตอบดงันี ้R1 Overlap C1, C3 และ 
R2 Overlap C5 วิธีการท่ีง่ายท่ีสดุในการด าเนินการเช่ือมความสมัพนัธ์ระหว่างวตัถคืุอการน าวตัถุ
ทุก ๆ วัตถุมาเปรียบเทียบกัน วิธีการนีไ้ม่ซับซ้อนแต่ใช้ได้ดีเฉพาะในกรณีท่ีมีจ านวนวัตถุท่ีน้อย 
จากตวัอย่างภาพท่ี 2.7 จ านวนครัง้ในการประมวลผล คือ จ านวนวตัถ ุR x จ านวนวตัถ ุC = 10 
ครัง้ กรณีท่ีจ านวนวัตถุมากท าให้จ านวนครัง้ในการประมวลผลมากขึน้ในงานวิจัย [2] ส ารวจ
เทคนิคในการเช่ือมความสมัพนัธ์ระหว่างวตัถไุว้หลายวิธีด้วยกนั ในงานวิจยันีใ้ช้เทคนิคอาร์-ทรีมา
ชว่ยลดจ านวนครัง้ในการประมวลผล 

 
 
 

C1 

C2 

C3 
R1 

R2 

C4 

C5 
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2.1.2.3 กำรด ำเนินกำรเช่ือมควำมสัมพันธ์ระหว่ำงวัตถุโดยใช้เทคนิคอำร์-ทรี 
 อาร์-ทรีเป็นวิธีท่ีหลายงานวิจัยใช้เพ่ือเพิ่มความเร็วในการท า Spatial Join 

งานวิจยั [1] และ [8] พบวา่การใช้อาร์-ทรีสามารถเพิ่มความเร็วในการท า Spatial Join ได้ 

  การด าเนินการพืน้ฐานของอาร์-ทรีอ้างอิงมาจากบี-ทรีเป็นการค้นหาค าตอบท่ีมี
โครงสร้างของข้อมลูเป็นต้นไม้โดยมีโหนดท่ีเป็นรากเป็นทางเข้าไปสู่โหนดท่ีเป็นพ่อแม่เพ่ือน าไปสู่
โหนดลูกท่ีจะชีไ้ปยังค าตอบท่ีต้องการ ความต่างของ บี-ทรีกับอาร์-ทรีอยู่ ท่ีในส่วนของการ
ด าเนินการเช่ือมความสมัพนัธ์ระหว่างวตัถุต้นไม้สร้างจากขัน้ตอนในการท า Minimum Bounding 
Rectangles แล้วน าวตัถท่ีุเก่ียวข้องใน MBRs นัน้มาแปลงให้อยู่ในรูปของต้นไม้แล้วหาวตัถท่ีุเกิด
การทบัซ้อนกนั (Intersection) ผลลพัธ์ท่ีได้จากขัน้ตอนของการค้นหาข้อมลูในต้นไม้นัน้ดชันีท่ีชีไ้ป
ยงัข้อมลูท่ีเก็บจริงใน Data Block จะอยู่ในส่วนของโหนดลกูท่ีจะอ่านข้อมลูจริงจาก Data Block 
ขึน้มาเพื่อด าเนินการในขัน้ตอนตอ่ไป 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพท่ี 2.8 ตวัอย่างวตัถท่ีุอยูใ่นรูปของ MBRs (a) และแปลงให้อยูใ่นรูปของต้นไม้ (b) 

จากภาพท่ี 2.8 ส่วนท่ีวตัถเุกิดการทบัซ้อนกนัคือ b และ c โดยในการ
ค้นหาในต้นไม้นัน้จะท าการตรวจสอบว่าในโหนดลกูของ R กบั S ได้แก่ R{a,b} และ S{c,d} มีวตัถุ
ใดบ้างท่ีมีการทบัซ้อนกนัเพ่ือท่ีจะอ่านข้อมลูขึน้มาท าการเช่ือมความสมัพนัธ์กนัระหว่างวตัถุโดยมี
ข้อสันนิษฐานว่าวัตถุท่ีมีพิกัดท่ีทับซ้อนกันจากโหนดรากจะมีโอกาสท่ีจะทับซ้อนกันในโหนดลูก 
ในทางกลบักันถ้าวตัถุใดท่ีไม่มีพืน้ท่ีใดท่ีมีพิกัดท่ีทบัซ้อนกนัในโหนดรากจะไม่เกิดการทบัซ้อนกัน 
ในโหนดลกูด้วยจากนัน้จะอา่นข้อมลูจากบล็อกเก็บข้อมลูในหนว่ยความจ าท่ีชีจ้ากดชันีในโหนดลกู
ท่ีเกิดการทับซ้อนกันขึน้มาเพ่ือด าเนินการเช่ือมความสัมพันธ์ จากตวัอย่างเม่ือค้นหาเข้าไปใน
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ต้นไม้จะพบวา่มีโหนด b และ c ท่ีตรงตามเง่ือนไข ทัง้สองโหนดมีพิกดัท่ีทบัซ้อนกนัหลงัจากนีจ้ะน า 
บล็อกเก็บข้อมูลท่ีอยู่ใน b และ c มาเปรียบเทียบกันว่ามีแถวข้อมูลใดบ้างท่ีตรงตามเง่ือนไข          
ท่ีต้องการ 

2.1.3 หน่วยประมวลผลกรำฟิก 
  2.1.3.1 วิวัฒนำกำรและคุณสมบัตขิองหน่วยประมวลผลกรำฟิก 

Graphics Processing Unit [3] คือ ส่วนท่ีใช้ในการประมวลผลกราฟิก
อยู่ในการ์ดแสดงผลท่ีมีอยู่ในคอมพิวเตอร์ด้วยความต้องการในงานด้านกราฟิกไม่ว่าจะเป็นเกมส์ 
ภาพยนตร์ หรืองานในด้าน แอนนิเมชนัอ่ืน ๆ มีความต้องการท่ีจะแสดงความสมจริงของงานจึงมี
ความต้องการความรวดเร็วในการประมวลผลส่งผลให้มีการพัฒนาหน่วยประมวลผลกราฟิก 
เพ่ือให้มีความรวดเร็ว และประสิทธิภาพในการประมวลผลมากขึน้ โดยลกัษณะการท างานนัน้เป็น
แบบขนานมีจ านวนหน่วยประมวลผลเป็นจ านวนมากเพ่ือเพิ่มความรวดเร็วในการประมวลผล 
โครงสร้างเป็นแบบ Multithread และ High memory bandwidth ลกัษณะการประมวลผลเป็น
แบบ Single Instruction Multiple Data (SIMD) คือในหนึ่งค าสัง่สามารถประมวลผลได้กบัข้อมลู
ท่ีตา่งกนัได้พร้อมกนัท าให้ลดระยะเวลาในการประมวลผลกบัข้อมลูมาก ๆ ในการประมวลผลหนึ่ง
รอบค าสัง่ 
 
   
 
 
 

 

ภำพท่ี 2.9 การเปรียบเทียบโครงสร้างของ CPU และ GPU 
นอกจากหนว่ยประมวลผลกราฟิกจะประมวลผลในงานด้านกราฟิกแล้ว

ปัจจุบนัได้มีการพัฒนาน าคุณสมบตัิของหน่วยประมวลผลกราฟิกมาใช้แก้ปัญหาในงานอ่ืนได้    
โดยสามารถเขียนค าสัง่ให้หน่วยประมวลผลกราฟิกประมวลผลในงานอ่ืนได้ Owens et al. [9] ได้
ท าการส ารวจว่ามีการน าหน่วยประมวลผลกราฟิกไปใช้ในการแก้ปัญหาอ่ืนการด าเนินการ
ฐานข้อมูลเชิงพืน้ท่ีก็มีงานวิจัยท่ีน าคุณสมบตัิของหน่วยประมวลผลกราฟิกไปประยุกต์ใช้ เช่น 
งานวิจัย [10] ใช้หน่วยประมวลผลกราฟิกแก้ปัญหาในการเช่ือมความสัมพนัธ์ระหว่างวัตถุของ
ฐานข้อมูลเชิงพืน้ท่ี ผลการทดลองของงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าสามารถเพิ่มความเร็วในการ
ประมวลผลการด าเนินการฐานข้อมลูเชิงพืน้ท่ีได้ 
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  2.1.3.2 General purpose computing on Graphic processing 
   ด้วยวิวัฒนาการ ความเร็วและประสิทธิภาพของหน่วยประมวลผล
กราฟิกในปัจจุบนัจึงมีการพฒันาให้สามารถเขียนโปรแกรมค าสั่งให้ประมวลผลกับปัญหาอ่ืน ๆ 
เชน่ งานในด้านวิทยาศาสตร์ และการค านวณคณิตศาสตร์ท่ีมีความซบัซ้อนท่ีต้องการความรวดเร็ว 
การด าเนินการฐานข้อมลูเชิงพืน้ท่ีก็เช่นเดียวกนั ในการเขียนค าสัง่ให้หน่วยประมวลผลกราฟิกนัน้
ต้องมีการติดต่อกับส่วนของอุปกรณ์ท่ีอยู่ในการ์ดแสดงผลผ่าน Application Programming 
Interfaces (APIs) หรือ Driver ของอุปกรณ์ซึ่งจะต้องมีภาษาส าหรับเขียนโปรแกรมเฉพาะ เช่น 
OpentGL, DirectX หรือ CUDA C ในงานวิจัยนีจ้ะน า CUDA C มาใช้ซึ่งลักษณะของภาษา            
มีโครงสร้างท่ีเหมือนกบัภาษาซี และมีชดุค าสัง่ให้ผู้ เขียนโปรแกรมสามารถเขียนค าสัง่ได้ง่ายโดยท่ี
ผู้ เขียนโปรแกรมไมจ่ าเป็นต้องมีความรู้เก่ียวกบัในเชิงของ Graphic rendering code มากนกั 

2.1.3.3 กำรเขียนค ำส่ังบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกโดยใช้ Compute 
Unified Device Architecture  
   - Thread Hierarchy หน่วยประมวลผลกราฟิกจะแบง่โครงสร้างภายใน
ออกเป็นบล็อกภายในบล็อกจะแบ่งย่อยออกเป็นเทรด เรียกว่า กลุ่มของเทรด [6] ในแต่ละเทรด
สามารถใช้ทรัพยากรร่วมกันได้ เช่น หน่วยความจ าภายใน เป็นต้น ในหนึ่งค าสั่งแต่ละเทรด         
จะประมวลผลกับข้อมูลของตวัเองและจะประมวลผลหลาย ๆ เทรดไปพร้อม ๆ กันแต่เน่ืองจาก
ข้อจ ากัดของหน่วยประมวลผลกราฟิกยงัไม่สามารถท างานได้เองทัง้หมดยงัมีงานบางส่วนท่ีต้อง
ด าเนินการบนหน่วยประมวลผลกลางดงันัน้ในการเขียนโปรแกรมให้หน่วยประมวลผลกราฟิก  
แบง่ออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีท างานบนหน่วยประมวลผลกลางเรียกว่า Host Code ส่วนท่ีเป็น
การประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกราฟิกเรียกว่า Device Code ขัน้ตอนในการประมวลผลนัน้ 
Host Code ก าหนดคา่เร่ิมต้นตา่ง ๆ ก่อนการเร่ิมประมวลผล เช่น การก าหนดตวัแปร การเตรียม
ข้อมูลท่ีจะใช้ประมวลผล และควบคุมการส่งข้อมูลระหว่างหน่วยประมวลผลกลางเพ่ือไปใช้
ประมวลผลบนหนว่ยประมวลผลกราฟิก ในการประมวลผลมีขัน้ตอน 3 ขัน้ตอนดงันี ้

                        1) Host Code จองพืน้ท่ีบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส าหรับอินพตุท่ีใช้
ในการประมวลผล และส าหรับเอาท์พุตท่ีได้จากการประมวลผล หลังจากจองพืน้ท่ีบนหน่วย
ประมวลผลกราฟิกแล้วจะท าการสง่ข้อมลูขึน้ไปให้หนว่ยประมวลผลกราฟิกเพ่ือประมวลผล  

2) Device Code หนว่ยประมวลผลกราฟิกเรียกส่วนเคอร์เนและแบง่การ
ท างานออกเป็นเทรดแตล่ะเทรดท าค าสัง่เดียวกนัพร้อมกนัแตจ่ะประมวลผลกบัข้อมลูท่ีตา่งกนั  

3) เม่ือแตล่ะเทรดประมวลผลเสร็จแล้วจะท าการส่งผลลพัธ์ท่ีได้ส่งกลบั
มายงั Host  
 



16 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 2.10 การประสานการท างานระหว่างบนหน่วยประมวลผลกลาง 
กบัหนว่ยประมวลผลกราฟิก 

- CUDA Thread organization ในการเขียนค าสัง่ให้หน่วยประมวลผล
กราฟิกด้วย CUDA C เม่ือพบการเรียกใช้เคอร์เนลจะส่งไปประมวลผลบนหน่วยประมวลผล
กราฟิก CUDA C มีค าสั่งในการกระจายการประมวลผลออกไปเป็นเทรดท่ีซึ่งแต่ละเทรด              
มีหมายเลขของตนเองท่ีไม่ซ า้กนัเรียกว่า TheradID ในแตล่ะเทรดประมวลผลค าสัง่เดียวกนัแตน่ า
ข้อมูลคนละข้อมูลไปประมวลผลพร้อม ๆ กันแบบขนานซึ่งจะต้องก าหนดจ านวนว่าจะใช้ เทรด
จ านวนเทา่ใดและแตล่ะเทรดจะประมวลผลกบัข้อมลูชดุใดโดยการอ้างอิงจากหมายเลข ThreadID 
เม่ือเสร็จแล้วก็จะสง่ผลลพัธ์กลบัไปยงัหนว่ยประมวลผลกลาง 

การแบ่งเทรดบนหน่วยประมวลผลกราฟิกแบ่งออกเป็นล าดบัชัน้ [11] 
คือ หน่วยใหญ่สดุจะเป็นกริดภายในกริดแบ่งเป็นบล็อกและย่อยลงไปเป็นเทรดโดยการอ้างถึงแต่
ละบล็อกหรือเทรดจะใช้หมายเลขของบล็อก (blockIdx) และเทรด (threadIdx) 
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ภำพท่ี 2.11 การกระจายเทรดภายในหนว่ยประมวลผลกราฟิก 
 

ภาพท่ี 2.11 เป็นตวัอย่างกรณีท่ีกริดแบ่งเป็น 1 มิติ CUDA สร้างเทรด
และกระจายงานไปยงัเทรดต่าง ๆ โดยภายในกริดจะแบ่งออกเป็นบล็อกจะใช้ blockIdx.x เป็น
หมายเลขอ้างอิง โดยมีคา่ตัง้แต ่0 ถึง N-1 บล็อกและภายในบล็อกจะแบง่ย่อยออกไปเป็นเทรดจะ
ใช้ threadIdx.x เป็นหมายเลขอ้างอิง โดยจะมีคา่ตัง้แต ่0 ถึง M-1 เทรดจากการแบง่ดงักล่าวจะได้
จ านวนเทรดท่ีใช้ประมวลผลทัง้หมด   N * M เทรดตวัอย่าง เช่น มี 10 บล็อก     แตล่ะบล็อกมี 10 
เทรดดงันัน้จ านวนเทรดท่ีใช้จะเทา่กบั 10 x 10 = 100 เทรด 
   ถึงแม้ว่าลกัษณะการแบ่งเทรดของ CUDA สามารถมองเป็นแบบ 2 มิต ิ
หรือ 3 มิติได้ แต่โดยปกติลักษณะของพืน้ท่ีบนหน่วยความจ าทางกายภาพมองเพียงแค่ 1 มิต ิ
ดงันัน้การอ้างถึงหมายเลขเทรดของ CUDA จะหาได้ดงันี ้
     

threadID = blockIdx.x * blockDim + ThreadIdx 
   blockIdx.x คือหมายเลขประจ าบล็อก 
   blockDim   คือจ านวนเทรดแตล่ะบล็อก  
    

ตวัอย่าง หา threadID ของเทรดท่ี 3 ของบล็อกท่ี 1 ก าหนดให้ภายใน
บล็อกมี 6 เทรดจะหาได้ดงันี ้threadID = 1*6+3 = 9 ดงันัน้ threadID ของเทรดท่ี 3 ของบล็อกท่ี 
1 คือ 9 
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ภำพท่ี 2.12 การค านวณหาหมายเลขเทรด 
 
ในการก าหนดหมายเลข ThreadID ก็เพ่ือใช้ในการอ้างถึงส าหรับน า

ข้อมูลท่ีเป็นอินพุตและเอาท์พุตบนหน่วยประมวลผลกราฟิก โดยทั่วไปแล้วโครงสร้างแบ่งกริด 
ออกเป็น 2 มิติ แต่ละบล็อกจะแตกเทรดออกได้เป็น 3 มิติทัง้นีจ้ านวนบล็อกและเทรดท่ีจะแตก
ออกไปขึน้อยูก่บัข้อจ ากดัของการ์ดแสดงผลในแตล่ะรุ่นด้วยและขึน้อยูก่บัการเขียนค าสัง่ก าหนดให้
กระจายเทรดในการประมวลผลอย่างไรให้หน่วยประมวลผลกราฟิกสามารถใช้งานได้อย่างเต็ม
ประสิทธิภาพ  

การพิจารณาการใช้หน่วยประมวลผลกราฟิกในการแก้ปัญหาโดยมอง
การประมวลผลเป็นแบบขนานเหมาะส าหรับปัญหาท่ีมีจ านวนข้อมูลท่ีจะประมวลผลจ านวนมาก
โดยข้อมลูแตล่ะจดุท างานด้วยค าสัง่เดียวกนัถกูประมวลผลในเวลาเดียวกนัท าให้การประมวลผล
ท าได้เร็วขึน้ เช่น ปัญหาในการบวกเวกเตอร์ เป็นค าสัง่ในการบวกชดุตวัเลข ในแถวล าดบัสองชุด
แล้วเก็บค าตอบไว้ในแถวล าดบัชุดท่ีสาม การอ้างถึงข้อมูลแถวล าดบัด้วยหมายเลขต าแหน่งของ
ข้อมลูในแถวล าดบั 

Array A = [0 1 2 3 4] 
  + 
Array B = [5 6 7 8 9] 
  = 
Array C = [5 7 9 11 13] 

9 
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   จากตวัอยา่งโจทย์การประมวลผลจะน า  A[i] + B[i] และเก็บผลลพัธ์ไว้ท่ี 
C[i] และท าซ า้ค าสัง่เดิมจนหมดข้อมลูในแถวล าดบั กรณีท่ีเป็นการประมวลผลแบบล าดบัจ านวน
รอบของการท างานจะเทา่กบัจ านวนข้อมลูในแถวล าดบัแตถ้่าน าปัญหานีม้าด าเนินการแบบขนาน
จะสามารถท างานเพียงแค่รอบเดียวกล่าวคือสามารถบวกข้อมลูในแถวล าดบัได้พร้อมกนัในเวลา
เดียวกนั 
 

void add( int *a, int *b, int *c ) { 
        for(int i=0; i<N; i++){ 
        c[i] = a[i] + b[i]; 
        } 
} 
   

ภำพท่ี 2.13 การประมวลผลบวกเวกเตอร์แบบล าดบั 
 
__global__ void add( int *a, int *b, int *c ) { 
    int tid = blockIdx.x;    // this thread handles the data at its thread id 
    if (tid < N) 
        c[tid] = a[tid] + b[tid]; 
} 

 

ภำพท่ี 2.14 การประมวลผลบวกเวกเตอร์แบบขนาน 
 

   -  CUDA  C Programming CUDA C พฒันาโดย NVIDIA [3] เพ่ือลด
ข้อจ ากดัในการเขียนค าสัง่ให้หนว่ยประมวลผลกราฟิกจากเดิมผู้ เขียนค าสัง่จะเขียนค าสัง่ให้หน่วย
ประมวลผลกราฟิกได้จะต้องมีความรู้ส่วนของการประมวลผลภาพเพ่ือท่ีจะเขียนค าสั่ง เพ่ือลด
ข้อจ ากดัดงักลา่วจงึได้มีการพฒันา CUDA C ขึน้เพ่ือให้ผู้พฒันาสามารถเขียนค าสัง่โดยผ่าน APIs 
ของ CUDA C ได้ง่ายขึน้โดยมีรูปแบบโครงสร้างของภาษาคล้ายคลึงกับภาษาซี ค าสัง่ท่ีจะถูก
ประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกราฟิกนัน้จะเรียกว่า kernels เม่ือมีค าสัง่เรียกใช้งานส่วนของ 
kernels จะประมวลผลไปพร้อม ๆ กนัในแตล่ะเทรดการเขียนฟังก์ชนัของ CUDA C จะมีลกัษณะ
คล้าย ๆ กับภาษาซีแต่จะต่างกันท่ีชุดค าสัง่ท่ีเรียกใช้ เช่น รูปแบบการประกาศฟังก์ชนับนหน่วย
ประมวลผลกราฟิกจะมีดงันี ้
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ภำพท่ี 2.15 การประกาศฟังก์ชนัของ CUDA C 
 
จากรูป 2.15 แสดงให้เห็นการท างานท่ีต้องประสานกันระหว่างหน่วย

ประมวลผลกลางกับหน่วยประมวลผลกราฟิกส่วนท่ีเป็นฟังก์ชันท่ีจะท างานบนหน่วยประมวล
กราฟิกนัน้จะอยู่ภายใต้ฟังก์ชัน __global__ void function_name(parameter) ข้อมูลท่ีจะ
ประมวลผลจะถกูส่งไปประมวลผลบนเทรดตา่ง ๆ การอ้างถึงโดยใช้หมายเลข threadIdx.x  ส่วน
ค าสัง่ท่ีเรียกใช้ฟังก์ชนัจะถกูเรียกใช้บนหน่วยประมวลผลกลางภายใต้ฟังก์ชนัหลกั main() เม่ือมี
การเรียกใช้ฟังก์ชนัให้ประมวลผลต้องก าหนดจ านวนเทรดท่ีจะใช้ในการประมวลผลการก าหนด
จ านวนเทรดภายใต้สญัลกัษณ์ <<<blocks, threads>>  

การค านวณจ านวนเทรดได้โดยระบจุ านวนบล็อกท่ีใช้และก าหนดมิติของ 
บล็อกวา่จะมีก่ีเทรดในหนึง่บล็อก  

ตวัอย่าง ก าหนดจ านวนเทรดดงันี ้VecAdd<<<1, 100>>(a, b, c)
หมายถึงใช้จ านวนบล็อก 1 บล็อกในบล็อกมีจ านวนเทรด 100 เทรด ดงันัน้จ านวนเทรดท่ีใช้
ประมวลผลมีทัง้หมด 1x 100 = 100 เทรด  

ก่อนท่ีจะประมวลผลนัน้ต้องก าหนดตวัแปรและข้อมลูท่ีใช้ซึ่งกระบวนการ
นีจ้ะท าบนหน่วยประมวลผลกลางจากนัน้ข้อมลูทัง้หมดถกูส่งไปประมวลผลบนหน่วยประมวลผล
กราฟิกดงันัน้จงึต้องมีการจองพืน้ท่ีท่ีน าข้อมลูไปเก็บ และพืน้ท่ีส่วนท่ีจะใช้เก็บผลลพัธ์ ข้อมลูถกูส่ง
จากหน่วยประมวลผลกลางไปยงัหน่วยประมวลผลกราฟิกด้วยการจบัคู่กันระหว่างต าแหน่งของ
แถวล าดบับนหนว่ยประมวลผลกลางกบัหมายเลขเทรดบนหนว่ยประมวลผลกราฟิก 
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ภำพท่ี 2.16 การจองพืน้ท่ีและสง่ข้อมลูไปยงัหนว่ยประมวลผลกราฟิก 
 
จากรูป 2.16 ค าสัง่ในการจองพืน้ท่ีจะใช้ cudaMalloc(variable, size) 

ค าสั่ ง ในการส่ ง ข้ อมูลจากหน่วยประมวลผลกลางไปยังหน่ วยประมวลผลกราฟิกใ ช้  
cudaMemcpy(device_variable, host_variable, size, cudaMemcypHostToDevice) เม่ือ
หนว่ยประมวลผลกราฟิกประมวลผลเสร็จสง่ผลลพัธ์กลบัมายงัหนว่ยประมวลผลกลางโดยใช้ค าสัง่ 
cudaMemcpy(host_variable, device_variable, size, cudaMemcypDeviceToHost) หลงัจาก
นัน้คืนพืน้ท่ีหนว่ยความจ าโดยใช้ค าสัง่ cudaFree(variable) 

จากคุณสมบัติของหน่วยประมวลผลกราฟิกท่ีรองรับการท างานแบบ
ขนานสามารถประมวลผลได้เร็วกว่าแบบล าดบัและสามารถประมวลผลได้กับปัญหาท่ีมีความ
ซบัซ้อนและมีจ านวนข้อมลูท่ีต้องการประมวลผลปริมาณมากงานวิจยั [9] ได้ส ารวจงานวิจยัท่ีน า
หนว่ยประมวลผลกราฟิกไปชว่ยเพิ่มความเร็วในการประมวลผลพบวา่สามารถเพิ่มความเร็วในการ
ประมวลผลได้ 
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2.2 งำนวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 2.2.1 งำนวิจัยเก่ียวกับกำรเช่ือมควำมสัมพันธ์ระหว่ำงวัตถุส ำหรับฐำนข้อมูลเชิง
พืน้ท่ีใช้เทคนิคอำร์-ทรี 

- Sequential R-tree งานวิจัย [1] น าเทคนิคอาร์-ทรีมาด าเนินการเช่ือม
ความสมัพนัธ์ระหวา่งวตัถเุพ่ือเพิ่มความเร็วในการประมวลผลเน่ืองจากวิธีของอาร์-ทรี สามารถลด
จ านวนครัง้ในการประมวลผลลงได้โดยอาร์-ทรีจะท าการตดัเส้นทางท่ีไม่น าไปสู่ค าตอบออกไปและ
จะประมวลผลเฉพาะเส้นทางท่ีจะน าไปสู่ค าตอบเท่านัน้ และจากผลการทดลองของงานวิจัย
ดงักลา่วพบวา่ช่วยลดระยะเวลาอ่านข้อมลูจากหน่วยความจ าได้เพราะจะเข้าถึงข้อมลูเฉพาะส่วน
ท่ีจะน าไปสู่ค าตอบเท่านัน้ซึ่งจะตา่งจากการท าแบบ Nested-loop เพราะวิธีการแบบวนลปูจะท า
การเปรียบเทียบกบัข้อมลูทัง้หมด โดยวิธีการของอาร์-ทรีขัน้ตอนวิธี   ไว้ดงันี ้
  

 
SpatialJoin(R,S: R_node); 

   For (all ES  S) DO 
    For (all ER  R with ER.rect   ES.rect ≠  ) DO 
    If (R is a leaf page) Then  
     Output (ER , ES ) 
    Else 
     ReadPage(ER.ref); ReadPage(ES.ref) 
     SpatialJoin(ER.ref, ES.ref) 
      
    End 
   End 
 End SpatialJoin; 

 

ภำพท่ี 2.17 รหสัเทียมการประมวลผลอาร์-ทรี 
 

มีงานวิจัยท่ีน ามาประยุกต์ใช้ต่อในการเพิ่มประสิทธิภาพและความเร็วในการ
ประมวลผลการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุส าหรับฐานข้อมูลเชิงพืน้ท่ีอีกหลากหลายแต่
เน่ืองจากการออกแบบวิธีการและการทดลองยงัใช้หนว่ยประมวลผลกลางเทา่นัน้  
  - Parallel R-tree งานวิจยั [8] ได้น าเทคนิคอาร์-ทรีมาประยกุต์ให้ท างานแบบ
ขนานเพ่ือเพิ่มความเร็วในการประมวลผลโดยจะกระจายงานออกเป็นงานย่อยในส่วนของการ
เปรียบเทียบว่าส่วนของ MBRs ใดบ้างท่ีมีพิกัดท่ีเกิดการทับซ้อนกันโดยแต่ละงานย่อย                  
จะประมวลผลไปพร้อม ๆ กนั 

แต่งานวิจัยดังกล่าวได้ออกแบบและท าการทดลองกระบวนการส าหรับ
ประมวลผลบนหนว่ยประมวลผลกลางเทา่นัน้ ในงานวิจยันีจ้ึงได้น าแนวคิดในการกระจายงานเพ่ือ
ประมวลผลแบบขนานนีไ้ปประยกุต์ใช้ในการประมวลผลบนหนว่ยประมวลผลกราฟิก 
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ภำพท่ี 2.18  การกระจายงานแบบขนานในเทคนิคอาร์-ทรี 
   

2.2.2 งำนวิจัยท่ีใช้หน่วยประมวลผลกรำฟิกมำใช้ส ำหรับฐำนข้อมูลเชิงพืน้ท่ี 
งานวิจยั [12] ได้น าเทคนิคการค้นหาข้อมลูของฐานข้อมลูเชิงพืน้ท่ีมาประมวลผล

บนหน่วยประมวลผลกราฟิกโดยใช้เทคนิคของอาร์-ทรี โดยกระบวนการในการประมวลผลจะมี
ขัน้ตอนเหมือนกบัการใช้เทคนิคของ Parallel R-tree ทัว่ไปแตใ่ช้หน่วยประมวลผลกราฟิกกระจาย
การท างานออกไปบนเทรดต่าง ๆ บนหน่วยประมวลผลกราฟิกและท างานเป็นแบบขนานร่วมกัน
กบัเทคนิคอาร์-ทรี 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภำพท่ี 2.19 การด าเนินการค้นหาวตัถแุบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก 
 

T1 T2 … TN 

T1 T2 … TN 

… 

… 

Thread Group1 

T1 T2 … TN 

T1 T2 … TN 

Thread Group N 

Test overlap Parallel 

Next search 

Current search 

If the child is not a leaf, mark it in the Next search array. 

 
If the child is a leaf, mark it as part of the output. 
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ถึงแม้ว่างานวิจัยดังกล่าวจะออกแบบการประมวลผลบนหน่วยประมวลผล
กราฟิก แต่วิธีการดังกล่าวออกแบบเพ่ือการค้นหาข้อมูลเท่านัน้ยังไม่ได้ออกแบบส าหรับการ
ด าเนินการเช่ือมความสมัพันธ์ระหว่างวัตถุส าหรับฐานข้อมูลเชิงพืน้ท่ีจึงได้มีแนวคิดจะประยุกต์
กระบวนการดังกล่าวด าเนินการต่อในส่วนของการด าเนินการเช่ือมความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุ
ส าหรับฐานข้อมลูเชิงพืน้ท่ีบนหนว่ยประมวลผลกราฟิก 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
บทที่  3 

ระเบียบขัน้ตอนวิธีที่เสนอ 
 
 

ระเบียบขัน้ตอนวิธี 
 จากปัญหาความซบัซ้อนของฐานข้อมูลเชิงพืน้ท่ี และการด าเนินการเช่ือมความสมัพนัธ์
ระหวา่งวตัถสุ าหรับฐานข้อมลูเชิงพืน้ท่ีเปรียบเทียบพิกดัจดุระหวา่งวตัถสุองวตัถวุา่ตรงตามเง่ือนไข
ท่ีก าหนดหรือไม่ในงานวิจัยนีส้นใจเพิ่มความเร็วในการประมวลผลในส่วนกระบวนการในการ
เปรียบเทียบระหว่างสองวตัถ ุจากเดิมท่ีเป็นการประมวลผลแบบล าดบัเปรียบเทียบวตัถุทีละคู่ให้
เป็นการประมวลผลแบบขนานสามารถเปรียบเทียบวตัถหุลาย ๆ คูใ่นเวลาเดียวกนัการด าเนินการ
เช่ือมความสมัพนัธ์ระหวา่งวตัถสุ าหรับฐานข้อมลูเชิงพืน้ท่ีนัน้ได้ให้ความส าคญักบัความเร็วในการ
ประมวลผลในงานวิจัยนีเ้พิ่มส่วนการท าดชันีข้อมูลให้กับวัตถุท่ีจะน ามาเปรียบเทียบกันโดยใช้
เทคนิคอาร์-ทรีโดยสร้างดชันีให้กับวตัถุโดยใช้วิธีการตีกรอบส่ีเหล่ียมท่ีเล็กท่ีสุดท่ีครอบคลุมวตัถุ    
ท่ีสนใจโดยท่ีก่อนท่ีจะน าวตัถสุองวตัถมุาเปรียบเทียบกนัจะเปรียบเทียบจากกรอบส่ีเหล่ียมท่ีอยู่ใน
ระดบัท่ีเป็นโหนดรากก่อนเม่ือพบว่าโหนดรากนัน้เกิดการทบัซ้อนกนัแสดงว่ามีแนวโน้มท่ีโหนดลูก
จะเกิดการทบัซ้อนกนัด้วย ในทางกลบักนัถ้าไมเ่กิดการทบัซ้อนกนัจะแสดงให้เห็นว่าโหนดลกูจะไม่
มีโอกาสท่ีจะทบัซ้อนกนัด้วย 
 ในการประมวลผลแบบขนานจะใช้การเขียนค าสัง่บนหน่วยประมวลผลกราฟิกบน CUDA 
C ข้อจ ากดัของการเขียนโปรแกรมดงักลา่วคือยงัต้องท างานร่วมกนัระหวา่งหน่วยประมวลผลกลาง
กับหน่วยประมวลผลกราฟิก การเตรียมข้อมูลและการสร้างดชันีข้อมูลท าบนหน่วยประมวลผล
กลางเม่ือกระบวนการในการสร้างความสมัพนัธ์ระหว่างวตัถถุกูเรียกใช้งานข้อมลูท่ีเก่ียวข้องจะถกู
ส่งไปยงัหน่วยประมวลผลกราฟิกและกระจายการท างานอยู่บนแต่ละเทรดของหน่วยประมวลผล
กราฟิกเพ่ืองเปรียบเทียบพิกดัจดุระหวา่งวตัถหุลาย ๆ คูไ่ปในเวลาเดียวกนัซึ่งแตล่ะเทรดจะท างาน
ค าสัง่เดียวกันในเวลาเดียวกันแต่จะใช้ข้อมูลพิกัดจุดของวตัถุคนละชุดกัน เม่ือประมวลผลค าสั่ง
เปรียบเทียบวตัถเุสร็จสิน้แล้วจะสง่ผลลพัธ์กลบัมายงัหน่วยประมวลผลกลางการประมวลผลค าสัง่
เปรียบเทียบนีจ้ะด าเนินการโดยใช้เทคนิคอาร์-ทรีร่วมด้วยโดยเปรียบเทียบวตัถตุัง้แตร่ะดบัท่ีเป็น
โหนดรากไปจนถึงโหนดลูกกรณีโหนดรากใด ๆ ท่ีไม่ตรงตามเง่ือนไขก็จะไม่ถูกประมวลผลต่อ
ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอแบง่การท างานออกเป็นดงันี ้

3.1 ออกแบบโครงสร้างและเตรียมข้อมลูใช้ส าหรับการประมวลผล 
3.2 สร้างดชันีข้อมลูให้กบัวตัถ ุ
3.3 การด าเนินการเช่ือมความสมัพนัธ์ระหวา่งวตัถบุนหนว่ยประมวลผลกลาง 
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3.4 การด าเนินการเช่ือมความสมัพนัธ์ระหวา่งวตัถบุนหนว่ยประมวลผลกราฟิก 
นิยำม 

min_x  คือ พิกดัของแกน X ท่ีน้อยท่ีสดุ 
min_y  คือ พิกดัของแกน Y ท่ีน้อยท่ีสดุ 
max_x คือ พิกดัของแกน X ท่ีมากท่ีสดุ 
max_y คือ พิกดัของแกน Y ท่ีมากท่ีสดุ 
R         คือ ชดุข้อมลูพิกดัจดุของวตัถท่ีุหนึง่ 
S         คือ ชดุข้อมลูพิกดัจดุของวตัถชุดุท่ีสอง 
RootR คือ โหนดรากของชดุข้อมลูวตัถท่ีุหนึง่ 
RootS คือ โหนดรากของชดุข้อมลูวตัถท่ีุสอง 
M คือ จ านวนโหนดมากท่ีสดุ 
m คือ จ านวนโหนดน้อยท่ีสดุ 
 

3.1 ออกแบบโครงสร้ำงและเตรียมข้อมูลใช้ส ำหรับกำรประมวลผล 

 งานวิจยันีมี้ข้อสมติฐานว่ามีการสร้างกรอบส่ีเหล่ียมเล็กท่ีสดุท่ีครอบคลมุวตัถไุว้ก่อนแล้ว
ข้อมลูดงักล่าวจะประกอบด้วยพิกดั min_x, min_y, max_x, และ max_y ข้อมลูเก็บไว้ในรูปของ
แฟ้มข้อมูลและจะถูกอ่านมาใส่ในตวัแปรแถวล าดบัท่ีมีรูปแบบเป็นโครงสร้างบนข้อก าหนดของ
ภาษาซี โดยชุดแถวข้อมูลแบง่ออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดแถวข้อมูลท่ีเป็นระดบัโหนดรากเก็บพิกัดจุด
ของโหนดรากและเก็บดชันีชีไ้ปยงัโหนดลูกท่ีโหนดรากนัน้ครอบคลุมอยู่ และชุดแถวข้อมูลท่ีเป็น
พิกดัจดุของวตัถ ุการออกแบบโครงสร้างข้อมลูมีรูปแบบดงันี ้

3.1.1 โครงสร้างข้อมลูโหนดราก 
 
Struct MBR_root { 

int min_x,max_x,min_y,max_y; 
MBR_object child[numberOfchild]; 

}; 
/*x, y coordinate rectangle of root*/ 

 
MBR_root  rootR [numberOfrootR]; 
MBR_root  rootS [numberOfrootS]; 
/*Array of rootR and rootS relation*/ 

  

ภำพท่ี 3.1 การประกาศตวัแปรโครงสร้างข้อมลูโหนดราก 
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3.1.2 โครงสร้างข้อมลูโหนดลกู 
 
Struct MBR_object { 

int min_x,max_x,min_y,max_y; 
}; 
/*x, y coordinate rectangle of object*/ 
MBR_object  objectR [numberOfobjectR]; 
MBR_object  objectS [numberOfobjectS]; 
/*Array of objectR and objectS relation*/ 

 
 

ภำพท่ี 3.2 การประกาศตวัแปรโครงสร้างข้อมลูของวตัถ ุ
 
3.2 สร้ำงดัชนีข้อมูลให้กับวัตถุโดยใช้เทคนิคอำร์-ทรี 
 อาร์-ทรีเป็นเทคนิคในการสร้างดชันีข้อมูลเช่นเดียวกันกับบี-ทรีแต่ต่างกันท่ีลกัษณะของ
ข้อมลูอาร์-ทรีใช้ส าหรับข้อมลูเชิงพืน้ท่ีท่ีมีลกัษณะเป็นรูปร่างท่ีมีหลายมิติในงานวิจยันีใ้ช้หลกัการ
สร้างดชันีด้วยวิธี On Packing R-tree [13] เป็นการสร้างดชันีข้อมลูจากระดบัโหนดลกูขึน้ไปยงั
โหนดราก (Bottom up) วิธีการนีจ้ะแบง่ออกเป็น 5 ขัน้ตอนดงันี ้
 1) หาจ านวนวตัถทุัง้หมดโดยใช้ค าสัง่ในการนบัแถวข้อมลูทัง้หมด 
 2) ค านวณจ านวนวตัถท่ีุจะบรรจเุข้าไปในแพ็คโดยต้องระบจุ านวนของโหนดรากท่ีต้องการ
ก่อนแล้วด าเนินการหาจ านวนโหนดลกูได้ดงันี ้
  จ านวนวตัถใุน 1 กลุม่ = จ านวนแถวข้อมลู/จ านวนโหนดรากท่ีต้องการ 
  ตวัอย่าง มีวัตถุอยู่ 100 วตัถุก าหนดให้มีจ านวนโหนดรากหรือกลุ่มอยู่ 10 กลุ่ม
ดงันัน้จะหาจ านวนวตัถตุอ่กลุม่ได้ดงันี ้
  จ านวนวตัถใุน 1 กลุม่ = 100/10 = 10 วตัถตุอ่กลุม่ 
 โดยข้อก าหนดของการสร้างอาร์-ทรีก าหนดให้จะต้องมีจ านวนโหนดลูกในกลุ่มอย่างน้อย 
(m) และไม่มากกว่า (M) เช่นจากตวัอย่าง ก าหนดให้ m=1 และ M = 10 หมายความว่าในโหนด
รากจะต้องมีโหนดลกูอยา่งน้อย 1 โหนดและไมม่ากกวา่ 10 โหนด 
 3) เรียงข้อมลูพิกดัจดุของวตัถใุนพิกดั min_x หรือ min_y อยา่งใดอยา่งหนึ่งเพ่ือใช้ในเวลา
ท่ีบรรจุวตัถุลงในโหนดรากจะได้วตัถุท่ีมีพิกัดใกล้เคียงกันอยู่ในโหนดรากเดียวกันและเพ่ือไม่ให้
วตัถหุนึง่วตัถไุปอยูใ่นโหนดรากท่ีมากกวา่หนึง่โหนด 
 4) ด าเนินการบรรจวุตัถลุงในโหนดรากตามล าดบัท่ีได้จดัเรียงไว้ 
 5) เม่ือครบจ านวนในกลุ่มแล้วให้ท าการปรับปรุงพิกัดของโหนดรากและปรับปรุงข้อมูล
ดชันีท่ีชีไ้ปยงัโหนดลกูท่ีครอบคลมุอยู่ 
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A 

 

D 

 

 

B 

E 

C 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภำพท่ี 3.3 กรอบส่ีเหล่ียมของวตัถกุ่อนท าการแบง่โหนด 

  
จากภาพท่ี 3.1 ประกอบด้วยวตัถุ 5 วัตถุก าหนดให้โหนดรากมี 2 โหนดดงันัน้โหนดราก    

แตล่ะโหนดจะมีจ านวนวตัถ ุ3 วตัถ ุจากนัน้น าวตัถมุาจดัเรียงตามคา่ min_x จะได้สมาชิกของแถว
ข้อมลูดงันี ้{ A, D, B, E, C } หลงัจากนัน้บรรจวุตัถเุข้าสูโ่หนดรากจนครบตามจ านวนจะได้  

Pack 1 = {A, D, B} 
Pack 2 = {C, E} 
ขัน้ตอนตอ่ไปเป็นการปรับปรุงคา่พิกดัของโหนดรากจะด าเนินการหาคา่ min_x, min_y, 

max_x และ max_y ของวตัถใุนแตล่ะกลุม่มาปรับปรุงเป็นคา่พิกดัของโหนดราก 
                                   

 
 
 
 
 
 
 

 

ภำพท่ี 3.4 กรอบส่ีเหล่ียมของวตัถหุลงัท าการแบง่โหนด 

 จากรูป 3.2 หลงัการแบง่โหนดจะประกอบไปด้วย Pack 1 มีโหนดราก R1 มีโหนดลูก          
ท่ีครอบคลมุอยูคื่อ A, D, B และ Pack 2 มีโหนดราก R2 มีโหนดลกูท่ีครอบคลมุอยูคื่อ C, E 
 กระบวนการในการสร้างอาร์ -ทรีนัน้จะท าบนหน่วยประมวลผลกลางในการเช่ือม
ความสมัพนัธ์ระหว่างวตัถจุะต้องประกอบไปด้วยชดุข้อมลู 2 ชดุมาด าเนินการเช่ือมความสมัพนัธ์
ตามเง่ือนไขท่ีก าหนดดงันัน้ทัง้สองชดุข้อมลูต้องด าเนินการสร้างอาร์-ทรีด้วยวิธีการเดียวกนัและไม่
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ว่าจะเป็นการประมวลผลแบบล าดับและแบบขนานก็ต้องด าเนินการขัน้ตอนนีใ้ห้เสร็จสิน้ก่ อน
ด าเนินการประมวลผลส่วนของการเช่ือมความสัมพันธ์ระหว่างวตัถุดงันัน้ในการวดัเวลาในการ
ประมวลผลจงึไมร่วมในสว่นของการสร้างอาร์-ทรีด้วยเน่ืองจากทัง้สองวิธีจะต้องด าเนินการขัน้ตอน
นีเ้ชน่เดียวกนั 
 กระบวนการต่อไปเป็นการเช่ือมความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุในงานวิจัยนีส้นใจการเช่ือม
ความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุด้วยเ ง่ือนไขการหาพิกัดพืน้ ท่ีระหว่างวัตถุท่ี มีการทับซ้อนกัน 
(Intersection join) เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบความเร็วในการประมวลผลดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงได้
ออกแบบระเบียบวิธีและเขียนค าสัง่ในการประมวลผลดงักล่าวทัง้แบบล าดบับนหน่วยประมวลผล
กลางและแบบขนานบนหนว่ยประมวลผลกราฟิกมีวิธีการดงันี ้
 
3.3 กำรด ำเนินกำรเช่ือมควำมสัมพันธ์ระหว่ำงวัตถุบนหน่วยประมวลผลกลำง 
 เน่ืองจากลักษณะในการประมวลผลการเช่ือมความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุเป็นการ
เปรียบเทียบพิกดัวตัถสุองวตัถวุ่าตรงตามเง่ือนไข ซึ่งข้อมลูตวัอย่างอยู่ในรูปของชดุข้อมลูประกอบ
ไปด้วยหลาย ๆ วตัถใุนชดุข้อมลูเดียวกนัและในการเช่ือมความสมัพนัธ์ต้องด าเนินการเปรียบเทียบ
ระหว่างชุดข้อมลูสองชุด ดงันัน้ในการท างานแบบล าดบัทัว่ไปจะมองการเปรียบเทียบดงักล่าวอยู่
ในรูปการท างานแบบวนลปูซึ่งชุดข้อมลูท่ีหนึ่งจะอยู่ในลูปนอก และมีอีกชดุข้อมลูหนึ่งอยู่ในลปูใน
การตรวจสอบเง่ือนไขมีการวนรอบเพ่ือเปรียบเทียบระหว่างข้อมลูสองชดุ ให้ครบทกุ ๆ วตัถโุดยใช้
ดชันีของข้อมลูในการอ้างถึง 
 1) Overlap ในขัน้ตอนนีจ้ะด าเนินการหาวตัถุท่ีมีการทบัซ้อนกนัในระดบัท่ีเป็นโหนดราก
ในกระบวนการนีเ้ป็นขัน้ตอนการกรองข้อมลูโดยใช้เง่ือนไขดงันี ้

 
 For i 
  For j 
   If overlap(Ri, Sj) then 
      r = child of (Ri) 
                 s = child of (Sj) 
                                       If overlap(r,s) then report(r,s) 

 

 

ภำพท่ี 3.5 รหสัเทียมระเบียบวิธีการหาวตัถท่ีุมีการทบัซ้อนกนัแบบล าดบั 

2) Find child ข้อมลูของโหนดรากนอกจากจะเก็บพิกดักรอบส่ีเหล่ียมของโหนดรากแล้ว
ยงัเก็บข้อมลูของดชันีท่ีชีไ้ปหาโหนดลกูท่ีครอบอยู่ ในขัน้ตอนนีจ้ะอ่านข้อมลูดชันีท่ีชีไ้ปยงัโหนดลกู
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ขึน้มาและสง่ผลลพัธ์ท่ีได้เป็นข้อมลูน าเข้าส าหรับขัน้ตอนในการหาวตัถท่ีุมีการทบัซ้อนกนัในระดบั
โหนดลกูตอ่ไปเป็นการเรียกใช้ฟังก์ชนัแบบเรียกซ า้ (Recursive function) 
 

3.4 กำรด ำเนินกำรเช่ือมควำมสัมพันธ์ระหว่ำงวัตถุบนหน่วยประมวลผลกรำฟิก 

1) Overlap ในขัน้ตอนนีจ้ะด าเนินการหาวตัถท่ีุมีการทบัซ้อนกนัในระดบัท่ีเป็นโหนดราก
ในกระบวนการนีเ้ป็นขัน้ตอนการกรองข้อมลูโดยใช้เง่ือนไขดงันี ้ 

 
overlap((R, S) return TRUE, FALSE is 

Load MBR of R, S 
       If(((Sj.x_min < Ri.x_max)  

and (Sj.x_max > Ri.x_min)  

and (Sj.y_min < Ri.y_max)  

and (Sj.y_max > Ri.y_min)) 

then return TRUE 
                   Else return FALSE 

ภำพท่ี 3.6 รหสัเทียมระเบียบวิธีการหาวตัถท่ีุมีการทบัซ้อนกนั 

 2) Find child ข้อมลูของโหนดรากนอกจากจะเก็บพิกดักรอบส่ีเหล่ียมของโหนดรากแล้ว
ยงัเก็บข้อมลูของดชันีท่ีชีไ้ปหาโหนดลกูท่ีครอบอยู่ ในขัน้ตอนนีจ้ะอ่านข้อมลูดชันีท่ีชีไ้ปยงัโหนดลกู
ขึน้มาและสง่ผลลพัธ์ท่ีได้เป็นข้อมลูน าเข้าส าหรับขัน้ตอนในการหาวตัถท่ีุมีการทบัซ้อนกนัในระดบั
โหนดลกูตอ่ไป 
 ในงานวิจยันีส้นใจเช่ือมความสมัพนัธ์ระหว่างวตัถเุง่ือนไขหาพิกดัของวตัถท่ีุมีการทบัซ้อน
กันดงันัน้ในกระบวนการเช่ือมความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุในระดบัโหนดรากและโหนดลูก   จะใช้
เง่ือนไขเดียวกนัคือหาพิกดัวตัถท่ีุทบัซ้อนกนัแตจ่ะตา่งกนัท่ีข้อมลูน าเข้าท่ีใช้ในการประมวลผล 
 4) การแปลงการประมวลผลจากล าดับเป็นแบบขนาน  ในการด าเนินการเช่ือม
ความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุนัน้เป็นการเปรียบเทียบหาพิกัดจุดท่ีตรงตามเง่ือนไขของวัตถุดงันัน้     
งานท่ีสามารถท าแบบขนานให้สามารถประมวลผลไปพร้อม ๆ กนัในเวลาเดียวกนัได้นัน้เป็นส่วน
ของการด าเนินการเปรียบเทียบพิกดัจุดระหว่างสองวตัถุซึ่งวตัถุท่ีต้องประมวลผลนัน้ประกอบไป
ด้วยหลายวตัถดุ้วยกนั ในงานวิจยันีจ้ึงได้มีแนวคิดในการกระจายงานในส่วนของการเปรียบเทียบ
พิกัดจุดระหว่างวัตถุ โดยวัตถุแต่ละคู่จะถูกแตกงานออกไปในแต่ละเทรดบนหน่วยประมวลผล
กราฟิกโดยใช้ดชันีของชดุแถวข้อมลูในการอ้างถึงวตัถแุตล่ะวตัถ ุจากการประมวลผลแบบล าดบัใน
การเปรียบเทียบใช้การวนลปูออกเป็น 2 ลปูโดยลปูนอกจะเป็นข้อมลูชดุท่ีหนึ่งและลปูในเป็นข้อมลู
ชดุท่ีสองในการเปรียบเทียบจะวนลปูข้อมลูชดุในให้หมดก่อนถึงจะด าเนินการเล่ือนคา่ดชันีลปูนอก
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แนวคิดในการแปลงวิธีการจากการประมวลผลแบบล าดบัเป็นแบบขนานในส่วนการประมวลผล
การเปรียบเทียบวตัถจุากลกัษณะของหนว่ยประมวลผลกราฟิกมีดงันี ้
 
 
  
 
 
 

 
ภำพท่ี 3.7 ลกัษณะการกระจายเทรดของหนว่ยประมวลผลกราฟิก 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 3.8 การกระจายงานลงแตล่ะเทรด 
 

  จากภาพท่ี 3.6 และ 3.7แสดงลกัษณะการกระจายเทรดของหน่วยประมวลผล
กราฟิกโดยการอ้างถึงข้อมลูโดยใช้หมายเลขบล็อกแทนการอ้างถึงข้อมลูลปูนอก และใช้หมายเลข 
เทรดแทนการอ้างถึงข้อมูลลูปใน โดยในแต่ละเทรดสามารถประมวลผลได้พร้อม ๆ กันในเวลา
เดียวกนั 
  5) การระบจุ านวนเทรดท่ีใช้ในการประมวลผล  
   ในการด าเนินการกระจายการท างานไปยงัเทรดตา่ง ๆ โดยการแปลงลูป
แบบล าดับไปเป็นแบบขนานโดยการใช้ประโยชน์จากลักษณะการกระจายงานของหน่วย
ประมวลผลกราฟิกนัน้จะใช้หมายเลขบล็อกและหมายเลขเทรดในการอ้างถึงข้อมูลท่ีจะน ามา
ประมวลผลดังแสดงในภาพท่ี 3.6 และ 3.7 เม่ือมีการเรียกใช้ค าสั่งการประมวลผลบนหน่วย
ประมวลผลกราฟิกจะต้องมีการระบุจ านวนบล็อกและเทรดท่ีใช้ในการประมวลผล ในงานวิจยันี ้ 

(0,0) (0,1) … (0,N) 

(1,0) (1,1) … (1,N) 

… … … … 

(M,0) (M,1) … (M,N) 

(R0,S0) (R0,S1) … (R0,SN) 

(R1,S0) (R1,S1) … (R1,SN) 

… … … … 

(RM,S0) (RM,S1) … (RM,SN) 

ObjS0 

Block0 

Block1 

... 

BlockM 

TID0 TID1 … TIDN 

ObjR0 

ObjR1 

... 

ObjRN 

 

ObjS1 … ObjSN 
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จะระบจุ านวนบล็อกและเทรดตามจ านวนของวตัถโุดยท่ีชดุข้อมลูวตัถท่ีุหนึ่งแทนด้วยบล็อกและชดุ
ข้อมลูของวตัถท่ีุสองแทนด้วยเทรดดงันี ้
  Function<<<number of outer loop, number of inner loop>>> 
  ตวัอย่าง กรณีมีชุดข้อมูลท่ีหนึ่ง 100 วตัถุและชุดข้อมูลท่ีสองมี 100 วัตถุในการ
ระบจุ านวนเทรดสามารถท าได้ดงันี ้
  Function<<<100, 100>>> 
  การกระจายการประมวลผลออกเป็น 100 บล็อกและ 100 เทรดดงันัน้จ านวนเท
รดท่ีใช้ท างานจะมีทัง้สิน้ 1,000 เทรดซึง่จ านวนเทรดท่ีสามารถใช้ในการประมวลผลได้สงูสดุเท่าใด
นัน้ขึน้อยูก่บัประสิทธิภาพของหนว่ยประมวลผลกราฟิกในแตล่ะรุ่นด้วย 
  6) กระบวนการการประมวลผลบนหนว่ยประมวลผลกราฟิก  
   เน่ืองด้วยข้อจ ากัดของหน่วยประมวลผลกราฟิกท่ีการท างานต้องมีการ
ประสานกันระหว่างหน่วยประมวลผลกลาง ในส่วนของการอ่านข้อมูล การก าหนดค่าพืน้ฐาน            
จากนัน้จะส่งต่อข้อมูลไว้จากหน่วยประมวลผลกลางต่อไปยงัหน่วยประมวลผลกราฟิก เม่ือมีการ
เรียกใช้ค าสั่งหน่วยประมวลผลกราฟิกจะด าเนินการกระจายการท างานไปยังเทรดบนหน่วย
ประมวลผลกราฟิกเม่ือประมวลผลเสร็จสิน้แล้วหน่วยประมวลผลกราฟิกจะส่งตอ่ผลลพัธ์กลบัมา
ยงัหนว่ยประมวลผลกลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 3.9 ขัน้ตอนการประสานการท างานระหว่างหนว่ยประมวลผลกลาง 
และหนว่ยประมวลผลกราฟิก 



 
 

 
บทที่  4 

สรุปผลกำรทดลอง 
 
4.1 กำรทดลอง 
  4.1.1 คุณสมบัตขิองหน่วยประมวลผลที่ใช้ในกำรทดลอง 
  เพ่ือท าการวัดเวลาในการประมวลผลเปรียบเทียบระหว่างแบบล าดบับนหน่วย
ประมวลผลกลางกับแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกจึงได้มีการเขียนค าสัง่ทัง้แบบล าดบั
และแบบขนาน โดยแบบล าดับจะใช้หน่วยประมวลผลกลางรุ่น Intel Core i3 2.93 GHz 
หน่วยความจ า 2 GB แบบขนานจะใช้หน่วยประมวลผลกราฟิกรุ่น NVIDIA GT440 1092 MHz 
หน่วยความจ า 1 GB CUDA 96 Cores ซึ่งบนหน่วยประมวลผลกลางจะใช้ภาษาซี และบนหน่วย
ประมวลผลกราฟิกจะใช้ CUDA C  
 4.1.2 ชุดข้อมูลท่ีใช้ในกำรทดลอง 
  ในงานวิจยันีมี้ข้อสมมตุฐิานวา่มีการค านวณในขัน้ตอนการประมาณการวตัถดุ้วย
การหา Minimum bounding rectangles ไว้ก่อนแล้วชดุข้อมลูท่ีเก็บจะอยู่ในรูปของแฟ้มข้อความ 
ก่อนท่ีจะประมวลผลจะมีการอ่านข้อมูลจากแฟ้มขึน้มาเก็บไว้ในตัวแปรแถวล าดบัก่อนข้อมูล
ดงักล่าวเป็นข้อมูลท่ีใช้ส าหรับงานวิจยัทางด้านฐานข้อมูลเชิงพืน้ท่ีโดยเฉพาะ [14] ชุดข้อมูลท่ี
เลือกมาใช้ในการทดลองนัน้มีดงันี ้ 
 

Pair of dataset Amount MBRs Data type Data size 
Greece    
Rivers join Roads 47,918 Float 0.7 MB 
Germany    
Streets join Rail roads  67,008 Integer 0.6 MB 

 

ตำรำงท่ี 4.1 ชดุข้อมลูท่ีใช้ส าหรับการทดลอง 
   

  ชุดข้อมูลท่ี 1 เป็นชุดข้อมูลพิกัดของแม่น า้กับถนนในประเทศกรีซมีจ านวนวตัถุ
รวมกนั 47,918 วตัถท่ีุต้องน ามาเปรียบเทียบกนัและมีขนาดของข้อมลู 0.7 MB ข้อมลูชดุท่ี 2 เป็น
ชุดข้อมูลพิกัดของถนนกับทางรถไฟในประเทศเยอรมนัมีจ านวนวตัถุรวมกัน 67,008 วตัถุท่ีต้อง
น ามาเปรียบเทียบกนัและมีขนาดของข้อมลู 0.6 MB จากจ านวนของวตัถแุละขนาดของข้อมลูจะ
เห็นได้ว่าสามารถน าไปประมวลผลได้ทัง้บนหน่วยประมวลผลกลางและหน่วยประมวลผลกราฟิก
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โดยไม่มีปัญหาในแง่ของขนาดของหน่วยความจ าหรือขนาดของตวัแปรแถวล าดบัท่ีจะด าเนินการ
ในการประมวลผล  
 
4.2 สรุปผลกำรทดลอง 
 ในการวัดระยะเวลาในการประมวลผลนัน้จะไม่ได้รวมถึงขัน้ตอนในการอ่านข้อมูลจาก
แฟ้ม และไม่รวมถึงขัน้ตอนในการสร้างต้นไม้เน่ืองด้วยทัง้การประมวลผลแบบล าดบัและแบบ
ขนานจะต้องเสียเวลาในส่วนนีเ้ช่นเดียวกนั ในการวดัเวลาในการประมวลผลนัน้จะเร่ิมวดัเวลาใน
ส่วนของการประมวลผลเช่ือมความสมัพันธ์ระหว่างวตัถุในส่วนการเปรียบเทียบหาพิกัดวตัถุท่ีมี
การทบัซ้อนกนัทัง้ในการเปรียบเทียบในระดบัท่ีเป็นโหนดราก และสว่นท่ีเป็นโหนดลกู  
 4.2.1 ผลกำรทดลองบนหน่วยประมวลผลกลำง 
  ในการวดัเวลาในการประมวลผลในหน่วยประมวลผลกลางนัน้จะใช้ค าสัง่การวดั
เวลาในการประมวลผลของภาษาซีค าสัง่เร่ิมจบัเวลาจะถกูใส่ไว้ก่อนเรียกใช้ฟังก์ชนัและค าสัง่หยุด
จบัเวลาเม่ือสิน้สดุฟังก์ชนัในการจบัเวลานัน้หนว่ยท่ีได้จะเป็นมิลลิวินาที 
  

 clock_t start, stop, start2, stop2; 

  double t = 0.0; 

   double t2 = 0.0; 

 /* Start timer */ 

 assert((start = clock())!=-1); 

 //start function 

  

 stop = clock(); 

 //stop function 

      t = (double) (stop-start)/CLOCKS_PER_SEC; 

 //calculate execution time  

 
 

ภำพท่ี 4.1 ค าสัง่ในการวดัเวลาการประมวลผลภาษาซี 
   

  ในการจบัเวลาจะแยกระหว่างฟังก์ชนัท่ีเปรียบเทียบวตัถขุองโหนดรากและโหนด
ลูกแยกจากกันด้วยเหตุผลท่ีจ านวนวัตถุของโหนดรากจะมีน้อยกว่าจ านวนวัตถุของโหนดลูกซึ่ง
จ านวนวตัถุท่ีน ามาเปรียบเทียบนัน้ส่งผลกระทบต่อเวลาในการประมวลผลผลลัพธ์ท่ีได้จากการ
ประมวลผลบนหนว่ยประมวลผลแบบล าดบัมีดงันี ้ 
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Pair of dataset Amount 
MBRs 

At root 
(ms) 

At child 
(ms) 

Total 
(ms) 

Greece     
Rivers join Roads 47,918 18 72.67 90.67 
Germany     
Streets join Rail roads  67,008 5.33 74.00 79.33 

 

ตำรำงท่ี 4.2 ผลการทดลองบนหนว่ยประมวลผลกลาง 
   

  ผลจากการทดลองในการประมวลผลแบบล าดบัของโหนดรากในชดุข้อมูลท่ีหนึ่ง
ใช้เวลาในการประมวลผล 18 มิลลิวินาที โหนดลูกใช้เวลาในการประมวลผล 72.67 มิลลิวินาที 
เวลารวม 90.67 มิลลิวินาที ส่วนในชุดข้อมูลท่ีสองใช้เวลาในการประมวลผลโหนดราก 5.33 
มลิลิวินาทีโหนดลกูใช้เวลาในการประมวลผล 74.00 มลิลิวินาที เวลารวม 79.33 มลิลิวินาที  
 4.2.2 ผลกำรทดลองบนหน่วยประมวลผลกรำฟิก 
  ในการวัดเวลาการประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกราฟิกนัน้ ใช้ค าสั่งการวัด
เวลาในการประมวลผลของ CUDA C ค าสัง่เร่ิมจับเวลาตัง้แต่เวลาเร่ิมส่งข้อมูลจากหน่วย
ประมวลผลกลางไปยงัหน่วยประมวลผลกราฟิก เวลาในการเรียกใช้ฟังก์ชนัในส่วนท่ีเป็นเคอร์เนล 
จนกระทัง่ประมวลผลเสร็จและส่งผลลัพธ์กลบัมายงัหน่วยประมวลผลกลางจึงสิน้สดุระยะเวลาใน
การประมวลผลในการจบัเวลานัน้หนว่ยท่ีได้จะเป็นมิลลิวินาที 
 

 /* Start timer */ 
 cudaEventCreate(&start); 

 cudaEventCreate(&stop); 

 cudaEventRecord(start,0); 

 //Transfer data host to device 

 //start function 

 kernel<<<blocks,threads>>> 
 //stop function 

 //Transfer data device to host 

 cudaEventRecord( stop, 0 ); 

 cudaEventSynchronize( stop ); 

 float   elapsedTime; 

 cudaEventElapsedTime( &elapsedTime,start, stop ); 

 cudaEventDestroy( start ); 

 cudaEventDestroy( stop ); 
 //calculate execution time 
 

ภำพท่ี 4.2 ค าสัง่ในการวดัเวลาการประมวลผล CUDA C 
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Pair of dataset Amount 
MBRs 

At root 
(ms) 

At child 
(ms) 

Total 
(ms) 

Greece     
Rivers join Roads 47,918 4 22.33 26.33 
Germany     
Streets join Rail roads  67,008 4 39.67 43.67 

 

ตำรำงท่ี 4.3 ผลการทดลองบนหนว่ยประมวลผลกราฟิก 
   

  ผลจากการทดลองในการประมวลผลแบบขนานของโหนดรากในชดุข้อมลูท่ีหนึ่ง
ใช้เวลาในการประมวลผล 4 มลิลิวินาที โหนดลกูใช้เวลาในการประมวลผล 22.33 มิลลิวินาที เวลา
รวม 26.33 มิลลิวินาที ส่วนในชุดข้อมูลท่ีสองใช้เวลาในการประมวลผลโหนดลูก 4 มิลลิวินาที 
โหนดลกูใช้เวลาในการประมวลผล 39.67  มลิลิวินาที เวลารวม 43.67 มลิลิวินาที  
  บนหน่วยประมวลผลกราฟิกนัน้นอกจากมีการท างานแบบขนานช่วยเพิ่ม
ความเร็วในการประมวลผลยงัสามารถเพิ่มส่วนของการเข้าถึงข้อมลูบนหน่วยประมวลผลกราฟิก
เพ่ือให้การเข้าถึงข้อมลูเร็วขึน้โดยสามารถปรับการเข้าถึงข้อมลูบน Global memory เป็นบน Local 
memory เพ่ือลดระยะเวลาการรอข้อมูลท่ีเข้าใช้งานหลายเทรดพร้อมกันโดยแทนท่ีทุก ๆ เทรด    
จะเข้ามาอ่านข้อมูลท่ีเดียวกันก็ปรับเป็นการน าข้อมลูไปไว้บน Local memory ของแตล่ะบล็อก
และให้แตล่ะเทรดอ่านข้อมลูภายในบล็อกของตนเองจากการปรับการเข้าถึงข้อลูดงักล่าวสามารถ
เพิ่มความเร็วในการประมวลผลได้ดงันี ้ 
 

 
Pair of 
dataset 

At root 
(ms) 

At child 
(ms) 

Total 
(ms) 

 
Speed up 

Global 
&Share 

Global 
memory 

Share 
memory 

Global 
memory 

Share 
memory 

Global 
memory 

Share 
memory 

Greece        
Rivers join 
Roads 

4.27 4.19 27.32 22.97 31.59 27.16 X1 

Germany        
Streets join 
Rail roads  

4.3 4.43 40.63 39.78 44.93 44.21 X1 

 

ตำรำงท่ี 4.4 ผลการเปรียบเทียบระหว่าง Global memory และ Share memory 
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 4.2.3 กำรเปรียบเทียบระยะเวลำในกำรประมวลผลระหว่ำงบนหน่วยประมวลผล
กลำงและหน่วยประมวลผลกรำฟิก 

 

Pair of 
dataset 

At root 
(ms) 

At child 
(ms) 

Total 
(ms) 

CPU GPU 
Global 

GPU 
Share 

CPU GPU 
Global 

GPU 
Share 

CPU GPU 
Global 

GPU 
Share 

Greece          
Rivers join 
Roads 

18 4.27 4.19 72.67 27.32 22.97 90.67 31.59 27.16 

Germany          
Streets join  
Rail roads  

5.33 4.3 4.43 74.00 40.63 39.78 79.33 44.93 44.21 

 

ตำรำงท่ี 4.5 สรุปผลการเปรียบเทียบระยะเวลาการประมวลผล 
 

เน่ืองจากข้อจ ากัดของหน่วยประมวลผลกราฟิกท่ียังต้องประสานการท างาน
ระหว่างหน่วยประมวลผลกลางในส่วนของการรับ-ส่งข้อมลู ดงันัน้ระยะเวลาในการรับ-ส่งข้อมลูก็
สง่ผลกบัเวลาในการประมวลผลด้วย 

 

 

ภำพท่ี 4.3 อตัราของเวลาในการรับ-สง่ข้อมลูตอ่เวลาในการประมวลผลทัง้หมด 
ของชดุข้อมลูท่ีหนึง่ 
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ภำพท่ี 4.4 อตัราของเวลาในการรับ-สง่ข้อมลูตอ่เวลาในการประมวลผลทัง้หมด 
ของชดุข้อมลูท่ีสอง 

   
จากชดุข้อมลูท่ีหนึ่งมีจ านวนวตัถุ 47,918 ขนาดของข้อมลู 0.7 MB เวลาท่ีใช้ไป

ในส่วนของการส่งข้อมลูจากหน่วยประมวลผลกลางไปยงัหน่วยประมวลผลกราฟิกคิดเป็นร้อยละ 
59.53 ของเวลาในการประมวลผลทัง้หมด และใช้เวลาในการส่งผลลัพธ์กลับจากหน่วย
ประมวลผลกราฟิกกลับมายังหน่วยประมวลผลกลางคิดเป็นร้อยละ 0.13 ของเวลาในการ
ประมวลผลทัง้หมด 
  จากชดุข้อมลูท่ีสองมีจ านวนวตัถ ุ67,008 ขนาดของข้อมลู 0.6 MB เวลาท่ีใช้ไป
ในส่วนของการส่งข้อมลูจากหน่วยประมวลผลกลางไปยงัหน่วยประมวลผลกราฟิกคิดเป็นร้อยละ 
76.83 ของเวลาในการประมวลผลทัง้หมด และใช้เวลาในการส่งผลลัพธ์กลับจากหน่วย
ประมวลผลกราฟิกกลับมายังหน่วยประมวลผลกลางคิดเป็นร้อยละ 0.1 ของเวลาในการ
ประมวลผลทัง้หมด 
  เวลาในการรับ-ส่งข้อมูลระหว่างหน่วยประมวลผลกลางและหน่วยประมวลผล
กราฟิกในการทดลองนัน้ เวลาในการประมวลผลได้รวมส่วนของเวลาในการรับ -ส่งข้อมูลด้วย    
จากการทดลองจะเห็นว่าเวลาส่วนใหญ่จะเสียไปกับเวลาในการรับ -ส่งข้อมูลแต่อย่างไรก็ตาม
ถึงแม้วา่จะรวมเวลาในการรับ-สง่ข้อมลูแล้วหน่วยประมวลผลกราฟิกยงัสามารถประมวลผลได้เร็ว
กวา่บนหนว่ยประมวลผลกลาง 
4.3 กำรตรวจสอบควำมถูกต้องของผลลัพธ์ 
 การด าเนินการตรวจสอบความถกูต้องของผลลพัธ์นัน้ได้เขียนค าสัง่ให้ส่งผลลพัธ์เป็นแฟ้ม
ท่ีมีลกัษณะเป็นข้อความจะได้แฟ้มท่ีเป็นผลลพัธ์ 2 แฟ้มดงันี ้แฟ้มผลลพัธ์ท่ีประมวลผลโดยหน่วย



39 
 

ประมวลผลกลางและแฟ้มผลลพัธ์ท่ีประมวลผลโดยหน่วยประมวลผลกราฟิก หลงัจากนัน้ท าการ
เขียนค าสัง่อา่นแฟ้มทัง้สองแฟ้มขึน้มาแล้วท าการเปรียบเทียบกนั 
 

int main ( void ) 

{ 

staticconstchar filename[] = "CPUresult.txt"; 

staticconstchar filename2[] = "GPUresult.txt"; 

char line[500]; 

   FILE *file = fopen ( filename, "r" ); 

if ( file != NULL ){ 

while ( fgets ( line, sizeof line, file ) != NULL ){ 

      } 

  fclose ( file ); 

 } 

else{ 

      perror ( filename );  

   } 

char line2[500]; 

   FILE *file2 = fopen ( filename2, "r" ); 

if ( file2 != NULL ){ 

while ( fgets ( line2, sizeof line2, file2 ) != NULL ){ 

      } 

  fclose ( file2 ); 

      } 

else{ 

      perror ( filename2 );  

   } 

int i=0; 

while (i<1){ 

 if (strcmp(line,line2) == NULL){ 

  printf ("%s Not Match %s\n",filename,filename2); 

 } 

 else { 

  printf ("%s Match %s\n",filename,filename2); 

      } 

 i++; 

 } 

 return 0; 

} 

 

ภำพท่ี 4.5 ค าสัง่ในการอา่นข้อมลูจากแฟ้มเพ่ือเปรียบเทียบผลลพัธ์ 

 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 4.6 หน้าจอแสดงผลการตรวจสอบผลลพัธ์ 
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จากผลการเปรียบเทียบแฟ้มผลลัพธ์ ท่ีไ ด้จากการประมวลผลบนหน่วย
ประมวลผลกลางและหนว่ยประมวลผลกราฟิกพบวา่ผลลพัธ์ตรงกนัทัง้สองชดุข้อมลู  

สรุปผลการทดลองในการเปรียบเทียบเวลาในการประมวลผลในส่วนของการ
ประมวลผลการเช่ือมความสมัพนัธ์ระหว่างวตัถุส าหรับฐานข้อมูลเชิงพืน้ท่ีบนหน่วยประมวลผล
กราฟิกท่ีมีรูปแบบการประมวลผลแบบขนานซึ่งการประมวลผลแบบขนานนัน้จะด าเนินการเฉพาะ
ในส่วนการเปรียบเทียบหาพิกัดของวัตถุท่ีเกิดการทับซ้อนกันพบว่าการเปรียบเทียบแบบขนาน
สามารถประมวลผลได้เร็วกวา่แบบล าดบั 
  จากการทดลองโดยใช้ Global memory เวลาในการประมวลผลจากชุดข้อมูล    
ท่ีหนึ่งโหนดรากความเร็วในการประมวลผลเพิ่มขึน้ 4.2 เท่าโหนดลูกความเร็วในการประมวลผล
เพิ่มขึน้ 2.7 เทา่เวลาในการประมวลผลรวมเพิ่มขึน้ 2.9 เท่า จากชดุข้อมลูท่ีสองโหนดรากความเร็ว
ในการประมวลผลเพิ่มขึน้ 1.2 เทา่โหนดลกูความเร็วในการประมวลผลเพิ่มขึน้ 1.8 เท่าเวลาในการ
ประมวลผลรวมเพิ่มขึน้ 1.8 เทา่  

จากการทดลองโดยใช้ Share memory เวลาในการประมวลผลจากชุดข้อมูล      
ท่ีหนึ่งโหนดรากความเร็วในการประมวลผลเพิ่มขึน้ 4.3 เท่าโหนดลูกความเร็วในการประมวลผล
เพิ่มขึน้ 3.16 เท่าเวลาในการประมวลผลรวมเพิ่มขึน้ 3.34 เท่า จากชุดข้อมูลท่ีสองโหนดราก
ความเร็วในการประมวลผลเพิ่มขึน้ 1.2 เท่าโหนดลกูความเร็วในการประมวลผลเพิ่มขึน้ 1.9 เท่า
เวลาในการประมวลผลรวมเพิ่มขึน้ 1.8 เทา่ 

ความเร็วในการประมวลผลจะขึน้อยู่กับประเภทของข้อมูลด้วย จากผลการ
ทดลองจะเห็นได้ว่าชุดข้อมูลท่ีหนึ่งมีจ านวนวตัถุท่ีน้อยกว่าจ านวนวตัถุของชุดข้อมูลท่ีสองแต่ใช้
เวลาในการประมวลผลมากกวา่เน่ืองจากชดุข้อมลูท่ีหนึ่งเป็นข้อมลูชนิดท่ีมีหน่วยทศนิยมมีจ านวน
หลกัของข้อมลูต้องน ามาเปรียบเทียบท่ีมากกว่าชดุข้อมูลท่ีสองจึงส่งผลให้ชุดข้อมลูท่ีหนึ่งใช้เวลา
ในการประมวลผลมากกวา่ 
 
 

 
 
 
 
 

 



 

 
บทที่  5 

ข้อเสนอแนะแนวทำงกำรพฒันำต่อ 
 
5.1 ข้อเสนอแนะ 
 จากแนวคดิแก้ปัญหาการด าเนินการเช่ือมความสมัพนัธ์ระหว่างวตัถสุ าหรับฐานข้อมลูเชิง
พืน้ ท่ี ท่ี มีความต้องการท่ีจะเพิ่มความเร็วในการประมวลผล ซึ่งการด าเนินการ    เ ช่ือม
ความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุนัน้การท างานหลักคือการหาพิกัดของวัตถุท่ีมีความสัมพันธ์ตรงตาม
เง่ือนไขท่ีก าหนดซึ่งหากมีจ านวนวตัถุจ านวนมากจะส่งผลกระทบต่อเวลาในการประมวลผล ใน
งานวิจยันีเ้สนอแนวทางในการเพิ่มความเร็วในการประมวลผลโดยใช้แนวคิดในการประมวลผล
แบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกในส่วนของการเปรียบเทียบพิกัดของวตัถ ุนอกจากใช้การ
ประมวลผลแบบขนานในการเปรียบเทียบพิกดัของวตัถแุล้วยงัใช้เทคนิคการเข้าถึงข้อมลูแบบอาร์-
ทรีมาช่วยลดจ านวนครัง้ในการประมวลผลเพราะหากวตัถุมีจ านวนมากท าให้จ านวนครัง้ในการ
เปรียบเทียบก็มากขึน้ด้วย  

แตด้่วยข้อจ ากดัของหนว่ยประมวลผลกราฟิกยงัคงต้องมีการประสานการท างานกบัหน่วย
ประมวลผลกลางในส่วนงานท่ีหน่วยประมวลผลกลางมีความสามารถท าได้ดีกว่าส่วนท่ีต้อง
ประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกลาง เช่น การอ่านข้อมูลจากแฟ้มเน่ืองด้วยหน่วยประมวลผล
กราฟิกยังไม่สามารถท าการอ่านเขียนข้อมูลจากหน่วยความจ าส ารองได้ อีกงานหนึ่งท่ีต้องใช้
หนว่ยประมวลผลกลางคือการสร้างดชันีในการเข้าถึงข้อมลู การเปรียบเทียบการท างานแบบล าดบั
กบัแบบขนานจะต้องใช้โครงสร้างข้อมลูและการเข้าถึงแบบเดียวกนัแตจ่ะตา่งกันในส่วนของการ
ด าเนินการเช่ือมความสมัพนัธ์ระหว่างวตัถแุละงานวิจยันีส้นใจเพิ่มความเร็วในการประมวลผลใน
ส่วนนีเ้ท่านัน้ ดงันัน้ขัน้ตอนในการสร้างดชันีจึงเสร็จสิน้บนหน่วยประมวลผลกลางหลังจากนัน้
กระบวนการในการเปรียบเทียบหาพิกัดท่ีมีความสัมพันธ์กันตรงตามเง่ือนไขท่ีก าหนด (โดย
งานวิจยันีส้นใจเง่ือนไขหาพิกัดของวตัถุท่ีทับซ้อนกัน) โดยข้อมูลท่ีเก่ียวข้องจะถูกส่งไปยงัหน่วย
ประมวลผลกราฟิกเพ่ือใช้ในการประมวลผลเม่ือประมวลผลเสร็จสิน้ผลลัพธ์จะถูกส่งกลบัมายัง
หนว่ยประมวลผลกลาง 

จากผลการทดลองท่ีวดัเวลาในการประมวลผลส่วนการเปรียบเทียบวัตถทุัง้แบบล าดบับน
หนว่ยประมวลผลกลางและแบบขนาน พบว่าสามารถประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผล
กราฟิกได้และสามารถเพิ่มความเร็วในการประมวลผลโดยสรุปได้ดงันี ้

จากการทดลองโดยใช้ Global memory เวลาในการประมวลผลจากชุดข้อมูลท่ีหนึ่ง   
โหนดรากความเร็วในการประมวลผลเพิ่มขึน้ 4.2 เท่าโหนดลกูความเร็วในการประมวลผลเพิ่มขึน้ 
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2.7 เท่าเวลาในการประมวลผลรวมเพิ่มขึน้ 2.9 เท่า จากชดุข้อมลูท่ีสองโหนดรากความเร็วในการ
ประมวลผลเพิ่มขึน้ 1.2 เท่าโหนดลูกความเร็วในการประมวลผลเพิ่มขึน้ 1.8 เท่าเวลาในการ
ประมวลผลรวมเพิ่มขึน้ 1.8 เทา่  

จากการทดลองโดยใช้ Share memory เวลาในการประมวลผลจากชุดข้อมูลท่ีหนึ่ง   
โหนดรากความเร็วในการประมวลผลเพิ่มขึน้ 4.3 เท่าโหนดลกูความเร็วในการประมวลผลเพิ่มขึน้ 
3.16 เท่าเวลาในการประมวลผลรวมเพิ่มขึน้ 3.34 เท่า จากชดุข้อมูลท่ีสองโหนดรากความเร็วใน
การประมวลผลเพิ่มขึน้ 1.2 เท่าโหนดลูกความเร็วในการประมวลผลเพิ่มขึน้ 1.9 เท่าเวลาในการ
ประมวลผลรวมเพิ่มขึน้ 1.8 เทา่ 
 
5.2 แนวทำงในกำรพัฒนำต่อ 
 ในงานวิจัยนีไ้ด้อธิบายถึงแนวทางในการเพิ่มความเร็วในการประมวลผลการ เช่ือม
ความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุส าหรับฐานข้อมูลเชิงพืน้ท่ีโดยการประมวลผลแบบขนานบนหน่วย
ประมวลผลกราฟิก อย่างไรก็ตามการเขียนค าสัง่ให้หน่วยประมวลผลกราฟิกในการแก้ปัญหานัน้
ยงัมีข้อจ ากัดในส่วนของการท างาน ยงัคงต้องมีการประสานกันระหว่างหน่วยประมวลผลกลาง     
และหน่วยประมวลผลกราฟิก นอกจากนัน้เวลาท่ีใช้การส่งข้อมูลระหว่างหน่วยประมวลผลกลาง
และหนว่ยประมวลผลกราฟิกยงัสง่ผลกระทบตอ่เวลาในการประมวลผลด้วย ในการเขียนค าสัง่บน
หน่วยประมวลผลกราฟิกยังไม่สามารถประยุกต์ใช้ให้ประมวลผลแบบอตัโนมตัิได้ยังคงเป็นการ
เขียนค าสัง่ในการท างานเฉพาะเจาะจงอยู่ ดงันัน้แนวทางในการพฒันาตอ่คือการออกแบบวิธีการ
หรือการจดัตารางประสานการท างานระหวา่งหนว่ยประมวลผลกลางและหนว่ยประมวลผลกราฟิก
ให้สามารถท างานได้อตัโนมตัิ และให้สามารถเพิ่มเข้าไปเป็นส่วนหนึ่งของโปรแกรมบริหารจดัการ
ฐานข้อมลูอ่ืน ๆ ได้ 
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