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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการพรีเฟ็ตช์ข้อมูลล่วงหน้าจากหน่วยความจ าหลักมายัง
หน่วยความจ าแคช ในการประมวลผลข้อมูลขนาดใหญ่หากมีการใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์ที่เหมาะสมจะ
สามารถช่วยลดระยะเวลาแฝงในการรอข้อมูลเพ่ือใช้ในการประมวลผลลงได้ ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอ
แบบจ าลองในการวิเคราะห์รูปแบบการพรีเฟ็ตช์ที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้การคูณเมทริกซ์ด้วยเมทริกซ์
เป็นกรณีศึกษา นอกจากนี้ยังได้น าเสนอวิธีการในการหาระยะทางในการพรีเฟ็ตช์ที่ เหมาะสมกับ
ทรัพยากรเครื่องที่ใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการประมวลผลให้แก่เครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีทรัพยากร
ต่างกันได้ ผู้วิจัยได้ท าการทดลองบนเครื่องคอมพิวเตอร์ 2 เครื่อง ผลการทดสอบบนเครื่องที่ใช้หน่วย
ประมวลผล Core i-5 พบว่าโปรแกรมที่ใช้วิธีการพรีเฟ็ตช์ที่น าเสนอสามารถประมวลผลได้เร็วกว่า
โปรแกรมที่ไม่ได้ใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์โดยเฉลี่ยอยู่ร้อยละ 18.86 และเร็วกว่าโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ 
ที่มีการแทรกค าสั่งพรีเฟ็ตช์อัตโนมัติ โดยคอมไพเลอร์ Intel C++ โดยเฉลี่ยอยู่ร้อยละ 17.54  
ผลการทดสอบบนเครื่องที่ใช้หน่วยประมวลผล Intel Core i7 พบว่าโปรแกรมที่ใช้วิธีการพรีเฟ็ตช์
สามารถประมวลผลได้เร็วกว่าโปรแกรมที่ไม่ได้ใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์โดยเฉลี่ยอยู่ร้อยละ 8.86 และ
โปรแกรมการคูณเมทริกซ์ที่มีใส่ค าสั่งพรีเฟ็ตช์อัตโนมัติจากคอมไพเลอร์ Intel C++ โดยเฉลี่ยอยู่ 
ร้อยละ 7.73  
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ABSTRACT 
 

This thesis presents a prefetching method for reading the data from 
main memory to the cache. When the data size is large, prefetching can reduce the 
memory waiting time and can reduce the execution time of a program. We propose 
an analyzing method in order to find the best prefetching pattern to augment the 
speed of matrix-matrix multiplication. We also propose a method to find the best 
prefetching distance that can be applied to different computers. Our algorithm was 
tested on 2 computers. When tested on the Core-i5 machine, our proposed prefetching 
was 18.86 percent faster than a program that did not use prefetching instructions. 
Our method was 17.54 percent faster than the automatic prefetching generated by the 
Intel C++ compiler. When tested on the Core-i7 machine, our prefetching was 8.86 
percent faster than without prefetching, and was 7.73 percent faster than automatic 
prefetching. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
 
1.1. ที่มาและความส าคัญของการวิจัย 
 

การประมวลผลข้อมูลจ านวนมากต้องใช้เวลาในการประมวลผลเพ่ิมขึ้นไปด้วย  
ในแต่ละโปรแกรมที่ใช้ในการประมวลผลจะมีรูปแบบการเข้าถึงหน่วยความจ าที่ แตกต่างกัน ดังนั้น
หากเราสามารถอ่านข้อมูลจากหน่วยความจ าล่วงหน้าได้อย่างถูกต้อง เวลาในการประมวลผลโดยรวม
ของโปรแกรมจะลดลงได้  

การคูณเมทริกซ์ เป็นการด าเนินการทางคณิตศาสตร์พ้ืนฐานที่จ าเป็นต้องใช้ในงาน
ทางด้านวิทยาศาสตร์และวิศวกรรม หากเมทริกซ์มีขนาดใหญ่จะเสียเวลาในการด าเนินการมาก  
เราสามารถเพ่ิมความเร็วในการท างานได้หลายวิธี เช่น การเร่งความเร็วด้านฮาร์ดแวร์ [1] การปรับ
การท างานของซอฟต์แวร์ และการผสมผสานการเร่งความเร็วด้วยฮาร์ดแวร์และการปรับการท างาน
ของซอฟต์แวร์ควบคู่กัน ในตัวเลือกดังกล่าวจะเห็นว่าทางเลือกที่เสียค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด คือ การปรับ
การท างานของซอฟต์แวร์ การปรับการท างานของซอฟต์แวร์ในการคูณเมทริกซ์ สามารถด าเนินการได้
หลายวิธี เช่น การปรับเปลี่ยนอัลกอริทึมการคูณ การลดจ านวนโอเปอเรชันทางคณิตศาสตร์  
การประมวลผลแบบขนาน การคลายการวนซ้ า การใช้ประโยชน์จากชุดค าสั่งที่สามารถประมวลผลได้
หลายข้อมูลภายในหนึ่งค าสั่ง (Single Instruction Multiple Data) เป็นต้น [2] นอกจากนี้ยังมีอีกวิธี
หนึ่งที่สามารถน ามาใช้เพ่ิมความเร็วในการท างานได้ คือ การพรีเฟ็ตช์ข้อมูลล่วงหน้า (Data 
Prefetching) [3] โดยในขณะที่หน่วยประมวลผลใช้เวลาในการประมวลผล หากมีกระบวนการอ่าน
ข้อมูลล่วงหน้าจากหน่วยความจ าหลักเข้ามาเก็บไว้ในหน่วยความจ าแคชก่อน จะส่งผลให้หน่วย
ประมวลผลไม่จ าเป็นต้องเสียเวลาในการรอข้อมูลและท าให้ประมวลผลไปได้อย่างต่อเนื่อง อีกทั้งการ
ประมวลผลข้อมูลที่มีปริมาณมาก มักมีรูปแบบการท างานที่ซ้ ากันอย่างมีแบบแผน ดังนั้นหากเรา
สามารถค านวณค่าต าแหน่งถัดไปในการอ่านข้อมูลล่วงหน้าได้อย่างเหมาะสมและทันเวลา ซึ่งจะ
สามารถลดระยะเวลาในการประมวลผลในภาพรวมลงได้ 

การพรีเฟ็ตช์เป็นกระบวนการอ่านข้อมูลล่วงหน้าจากหน่วยความจ าหลักมาเก็บไว้ใน
แต่ละล าดับชั้นของหน่วยความจ าแคช ซึ่งกระบวนการนี้สามารถน าไปใช้ได้ทั้งฮาร์ดแวร์และ
ซอฟต์แวร์ การพรีเฟ็ตช์ด้วยฮาร์ดแวร์หรือฺฮาร์ดแวร์พรีเฟ็ตช์สามารถท างานได้ดีเมื่อพฤติกรรม 
การเข้าถึงข้อมูลของโปรแกรมชัดเจนและคาดเดาได้ง่าย [4] โดยจะวิเคราะห์แนวโน้มของการใช้ข้อมูล 
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จากนั้นคาดการณ์และอ่านข้อมูลล่วงหน้าจากหน่วยความจ าหลักไปยังหน่วยความจ าแคชเพ่ือใช้ใน
อนาคต การพรีเฟ็ตช์ด้วยซอฟต์แวร์หรือซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์ท างานโดยแทรกค าสั่งพิเศษที่เป็นค าสั่ง
ระดับเครื่องลงไปในโปรแกรม ค าสั่งที่ใช้ในการพรีเฟ็ตช์จะอ่านข้อมูลจากหน่วยความจ าหลักไปใส่ยัง
หน่วยความจ าแคช ซึ่งอนุมานว่าจะถูกใช้ ในอนาคตอันใกล้ ซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์มี 2 แบบ คือ 
ซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์อัตโนมัติและซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์ไม่อัตโนมัติ ซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์อัตโนมัติจะถูกท า
โดยคอมไพเลอร์ คอมไพเลอร์จะวิเคราะห์พฤติกรรมการใช้ข้อมูลของโปรแกรม จากนั้นแทรกค าสั่ง
เครื่องที่เป็นค าสั่งพรีเฟ็ตช์ภายในโปรแกรมโดยอัตโนมัติ คอมไพเลอร์บางตัวรองรับคุณสมบัตินี้ เช่น 
คอมไพเลอร์ Intel C เป็นต้น ซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์ไม่อัตโนมัติจะถูกท าโดยผู้เขียนโปรแกรมเป็นคน
วิเคราะห์และใส่ค าสั่งพรีเฟ็ตช์ลงในโค้ดที่เป็นภาษาระดับสูงของโปรแกรม หากพรีเฟ็ตช์ในรูปแบบ
หรือต าแหน่งที่ไม่เหมาะสมอาจท าให้เวลาในการประมวลผลเพ่ิมขึ้นได้ จากการค้นคว้าพบว่ามี
งานวิจัยที่ศึกษาหาระยะทางเพ่ือการอ่านข้อมูลเข้ามาเก็บยังหน่วยความจ าแคชล่วงหน้าให้ทันเวลา
ก่อนการประมวลผล ซึ่งได้น าเสนอสมการค านวณอย่างง่าย [5] เพ่ือปรับระยะทางการพรีเฟ็ตช์ให้
เหมาะสมกับทรัพยากรเครื่อง แต่สมการดังกล่าวสามารถใช้งานได้จริงในช่วงแรกเท่านั้น เมื่อมี  
การแทรกค าสั่งพรีเฟ็ตช์ภายในการวนรอบจะท าให้จ านวน clock cycles เปลี่ยนไปและอาจส่งผลให้
การพรีเฟ็ตช์ไม่อยู่ในสถานะตรงเวลาเมื่อรอบที่วนซ้ ามีจ านวนมาก อีกท้ังมีงานวิจัยที่ออกมาแก้ปัญหา
ดังกล่าวโดยน าเสนอ framework ที่ใช้ในการสร้างเธรดตัวช่วยมาตรวจสอบและค านวณค่าเพ่ือ
ตัดสินใจใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์ในต าแหน่งที่เหมาะสม [6] แต่ framework ดังกล่าวต้องอาศัยฮาร์ดแวร์         
ตัวช่วยในการสร้างเธรด 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้มีแนวคิดที่จะน าหลักการของซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์มาช่ วยเร่ง
ความเร็วของการคูณเมทริกซ์ด้วยเมทริกซ์ แต่เนื่องจากการพรีเฟ็ตช์ที่มีประสิทธิภาพจะต้องมีรูปแบบ
การพรีเฟต็ช์และการระบุค่าระยะทางในการพรีเฟ็ตช์อย่างเหมาะสม ซึ่งมีค่าแตกต่างกันไปส าหรับการ
ท างานบนแต่ละเครื่องคอมพิวเตอร์ ดังนั้น จึงมีแนวคิดที่จะน าเสนอหลักการหารูปแบบการพรีเฟ็ตช์
และการค านวณหาระยะทางของการพรีเฟ็ตช์ที่เหมาะสมกับทรัพยากรเครื่องที่ใช้ในการประมวลผล 
อันจะช่วยให้สามารถใช้การพรีเฟ็ตช์ช่วยเพ่ิมสมรรถนะการท างานได้อย่างเหมาะสมบนเครื่อง
คอมพิวเตอร์ที่มีค่าพารามิเตอร์ของหน่วยความจ ารูปแบบต่างกันได้ 
 

1.2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1.2.1 เพ่ือน าเสนอแบบจ าลองในการวิเคราะห์หาวิธีการพรีเฟ็ตช์ 
1.2.2 เพ่ือน าเสนอแบบจ าลองส าหรับการค านวณค่าต าแหน่งของหน่วยความจ าที่

ใช้ในการพรีเฟ็ตช์ ซึ่งสามารถท างานบนหน่วยประมวลผลหรือหน่วยความจ าที่มีลักษณะต่างกันได้ 
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1.3. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
 

1.3.1 สามารถลดระยะเวลาในการประมวลผลในภาพรวมลงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพสืบเนื่องจากค่าเวลาที่ตัวประมวลผลจะต้องรอในการอ่านค่าจากหน่วยความจ าลดลง 

1.3.2 แบบจ าลองสามารถปรับค่าระยะทางในการพรีเฟ็ตช์ให้เหมาะสมกับ
ทรัพยากรเครื่องได้ 
 

1.4. ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.4.1 ศึกษาและเปรียบเทียบบนเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลทั่วไปที่รองรับ
ชุดค าสั่งที่ใช้ในการพรีเฟ็ตช์ของ Intel Intrinsics 

1.4.2 ศึกษาและเปรียบเทียบโปรแกรมท่ีได้จากการเขียนภาษาซี 
1.4.3 โปรแกรมสามารถปรับค่าระยะทางในการพรี เฟ็ตช์ให้เหมาะสมกับ

ทรัพยากรเครื่องได้ 
 

1.5. ภาพรวมของงานวิจัย 
 

งานวิจัยฉบับนี้มีจุดประสงค์เพ่ือสร้างซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์ส าหรับโปรแกรมการคูณ
เมทริกซ์ที่สามารถปรับระยะทางในการพรีเฟ็ตช์ได้อย่างเหมาะสมกับทรัพยากรเครื่อง จากนั้นจะถูก
น ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในด้านความเร็วในการประมวลผลกับโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ที่มี
การพรีเฟ็ตช์อัตโนมัติจาก Intel C++ คอมไพเลอร์ที่ผู้วิจัยใช้เป็นมาตรฐานอ้างอิง ส่วนประกอบ
งานวิจัยครั้งนี้ประกอบไปด้วยขั้นตอนหลักทั้งสิ้น 4 ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1) การปรับปรุงประสิทธิภาพโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ด้วยการปรับซอฟต์แวร์ 
2) การทดลองปรับปรุงประสิทธิภาพโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ด้วยซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์ 
3) การหาระยะทางของการพรีเฟ็ตช์ที่เหมาะสม 
4) การทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ที่น าเสนอบนเครื่องที่มีทรัพยากร

ต่างกัน 
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1.6. อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
 

งานวิจัยฉบับนี้ ผู้วิจัยได้ท าการทดลองทั้งหมดด้วยคอมพิวเตอร์ส่วนตัวของผู้วิจัยเอง 

คุณสมบัติของคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้มีรายละเอียดดังตารางที่ 1-1 
 

ตารางท่ี 1-1 คุณสมบัติของคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการวิจัย 

อุปกรณ์ เครื่องที่ 1 เครื่องที่ 2 
หน่วยประมวลผลกลาง 
(CPU) 

Intel Core i5-6200U CPU  
2.30 GHz 

Intel Core i7-9700K CPU 
3.60 GHz 

หน่วยประมวลผล
กราฟิกส์ (GPU) 

NVIDIA GeForce 940M NVIDIA GeForce GTX 1660 
SUPER 

หน่วยความจ า (RAM) DDR3 16 GB DDR4 16 GB 
ฮาร์ดดิสก์ SSD 500 GB SSD 1 TB 
หน่วยความจ าแคช L1 2x32 Kbytes 8-way Set 

associative, 
64-byte line size 

8x32 Kbytes 8-way Set 
associative, 

64-byte line size 
หน่วยความจ าแคช L2 2x256 Kbytes 4-way Set 

associative, 
64-byte line size 

8x256 Kbytes 4-way Set 
associative, 

64-byte line size 
หน่วยความจ าแคช L3 3 Mbytes 12-way Set 

associative, 
64-byte line size 

12 Mbytes 12-way Set 
associative, 

64-byte line size 
ระบบปฏิบัติการ Windows 10 64-bit (Pro) Windows 10 64-bit (Pro) 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 
2.1. ทฤษฎีและหลักการ 
 

การวิจัยและพัฒนาการลดระยะเวลาในการประมวลผลโดยใช้ซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์ 
เพ่ืออ่านข้อมูลจากหน่วยความจ าล่วงหน้า จะต้องศึกษาทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง ดังหัวข้อ
ต่อไปนี้ 
 

2.1.1 หน่วยความจ าแคช 
 

หน่วยความจ าแคช [3] คือ หน่วยความจ าที่ท าหน้าที่เก็บข้อมูลเพ่ือให้หน่วย
ประมวลผลสามารถเข้าถึงข้อมูลได้อย่างรวดเร็วโดยข้อมูลต่าง ๆ ภายในแคชจะถูกอ่านเข้ามาจาก
หน่วยความจ าหลักที่มีความเร็วในการอ่านหรือเขียนข้อมูลต่ ากว่า การอ่านข้อมูลเข้ามาเก็บภายใน
แคชจะถูกอ่านมาเป็นบล็อกหรือบรรทัดที่มีขนาดเป็นจ านวนเท่าของ word ซึ่งในแต่ละสถาปัตยกรรม
จะพบล าดับชั้นของแคชที่ต่างกัน เช่น สถาปัตยกรรม Skylake ใน Intel จะมีแคชจ านวน 3 ระดับชั้น
ได้แก่ L1 L2 และ L3 โดยในแต่ละระดับชั้นจะมีความจุที่ต่างกัน ซึ่งระดับชั้นที่ใกล้หน่วยประมวลผล
มากที่สุดจะมีความจุน้อยที่สุดด้วย ในการท างานของแคชจะประกอบไปด้วย 2 สถานะ ได้แก่ cache 
hit และ cache miss โดยสถานะ cache hit จะเกิดขึ้นในกรณีที่หน่วยประมวลผลต้องการเข้าถึง
ข้อมูล ซึ่งมีข้อมูลอยู่ในหน่วยความจ าแคช และสถานะ cache miss จะเกิดขึ้นเมื่อหน่วยประมวลผล
ต้องการเข้าถึงข้อมูลที่ไม่มีอยู่ในหน่วยความจ าแคช ส่งผลให้เสียเวลาในการรอข้อมูลที่จะใช้
ประมวลผลนั่นเอง  
 

2.1.2 หลักการพื้นฐานของกระบวนการพรีเฟ็ตช์ 
 

การพรีเฟ็ตช์ [7] คือ กระบวนการอ่านข้อมูลล่วงหน้าจากหน่วยความจ าหลักมาเก็บไว้
ในหน่วยความจ าแคชแต่ละล าดับชั้น กระบวนการพรีเฟ็ตช์มีทั้งที่เกิดจากฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์  
ซึ่งการพรีเฟ็ตช์ด้วยฮาร์ดแวร์จะท างานได้ดีในกรณีที่การอ่านข้อมูลที่มีพฤติกรรมชัดเจน ส่วนการ 
พรีเฟ็ตช์ด้วยซอฟต์แวร์จะท างานได้ดีในการอ่านช่วงข้อมูลที่สั้นและข้อมูลที่เป็น indirect references 
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ซึ่งต้องค านึงถึงระยะต าแหน่งของการดึงข้อมูลที่เหมาะสม โดยสถานะของการเกิดกระบวนการพรี

เฟ็ตช์ ดังแสดงผังเส้นเวลาในรูปที่ 2-1  
 

จากรูปที่ 2-1 แสดงถึงสถานะของการเกิดกระบวนการพรีเฟ็ตช์ในช่วงเวลาต่าง ๆ  
ที่หน่วยประมวลผลกลางจะดึงข้อมูลไปใช้ โดยแบ่งออกเป็น 3 สถานะ ได้แก่ 

1) สถานะสายเกิดขึ้นเมื่อหน่วยประมวลผลต้องการดึงข้อมูลจากหน่วยความจ า
แคชแต่ข้อมูลที่ต้องการนั้นยังไม่ถูกน าเข้ามาภายในแคช  

2) สถานะตรง เวลาเกิดขึ้น เมื่ อหน่วยประมวลผลต้องการดึ งข้อมูลจาก
หน่วยความจ าแคชซึ่งข้อมูลนั้นมีอยู่ในแคช  

3) สถานะก่อนเกิดขึ้นเมื่อหน่วยประมวลผลต้องการดึงข้อมูลจากหน่วยความจ า
แคชแต่ข้อมูลนั้นถูกน าออกจากแคชไปแล้ว  

จะเห็นได้ว่าการเกิดสถานะที่ดีที่สุดในกระบวนการพรีเฟ็ตช์ คือ สถานะทันเวลา  
ซึ่งจะท าให้หน่วยประมวลผลไม่จ าเป็นต้องรอข้อมูลที่ต้องการ และสามารถประมวลผลได้อย่าง
ต่อเนื่อง 
 

2.1.3 ค าสั่งที่ใช้ในการพรีเฟ็ตช์ 
 

การอ่านข้อมูลเข้ามายังหน่วยความจ าแคชหนึ่งบรรทัดจะถูกอ่านมาเป็นบล็อกของ
ข้อมูลจากหน่วยความจ า โดยแต่ละบรรทัดจะมีขนาด m ไบต์ ซึ่งใน CPU Intel Core i5 6200U  
มี m เท่ากับ 64 ไบต์ หมายถึงจะสามารถอ่านข้อมูลจากหน่วยความจ าหลักเข้ามายังหน่วยความจ า
แคชทีละ 64 ไบต์ 

ค าสั่งเครื่องในการอ่านข้อมูลจากหน่วยความจ าหลักเข้ามายังหน่วยความจ าแคช
ของสถาปัตยกรรมที่ใช้หน่วยประมวลผล Intel [10] ประกอบด้วย 4 ค าสั่งตามลักษณะการอ่านเพ่ือ
เก็บข้อมูลในแคชระดับต่าง ๆ ดังนี้ 

เวลา 

เริ่มต้นค าขอพรีเฟ็ตช์  
(INIT) 

น าข้อมูลเข้าในแคช  
(IN) 

น าข้อมูลออกจากแคช  
(OUT) 

สาย (late) ทันเวลา (timely) ก่อน (early) 

รูปที่ 2-1 สถานการณ์เกิดกระบวนการพรีเฟ็ตช์ [7] 
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1) PREFETCHT0 เป็นค าสั่งที่ท าหน้าที่อ่านข้อมูลเข้ามาเก็บไว้ยังหน่วยความจ า
แคชทุกระดับ โดยระบุเป็น hint 1 

2) PREFETCHT1 เป็นค าสั่งที่ท าหน้าที่อ่านข้อมูลเข้ามาเก็บไว้ยังหน่วยความจ า
แคชระดับที่ 2 หรือสูงกว่า ค าสั่งนี้เหมาะแก่การใช้กรณีที่มีการใช้ข้อมูลเดิมซ้ าในหน่วยความจ าแคช
ระดับท่ี 1 ท าให้สามารถอ่านข้อมูลล่วงหน้าเข้ามาเก็บไว้ในแคชระดับอ่ืนได้ โดยระบุเป็น hint 2 

3) PREFETCHT2 เป็นค าสั่งที่ท าหน้าที่อ่านข้อมูลเข้ามาเก็บไว้ยังหน่วยความจ า
แคชระดับที่ 3 หรือสูงกว่า ค าสั่งนี้เหมาะแก่การใช้กรณีที่มีการใช้ข้อมูลเดิมซ้ าในหน่วยความจ าแคช
ระดับที่ 1 และ 2 ท าให้สามารถอ่านข้อมูลล่วงหน้าเข้ามาเก็บไว้ในแคชระดับอ่ืนได้ โดยระบุเป็น  
hint 3 

4) PREFETCHNTA เป็นค าสั่งที่ท าหน้าที่อ่านข้อมูลเข้ามาเก็บไว้ยังหน่วยความจ า
แคชระดับที่ 1 เพียงอย่างเดียว ค าสั่งนี้เหมาะแก่การใช้ในกรณีที่ไม่มีการใช้ข้อมูลเดิมซ้ าท าให้ไม่
จ าเป็นต้องเก็บข้อมูลไว้ในแคชระดับอ่ืนโดยระบุเป็น hint 0 

ค าสั่งเครื่องทั้ง 4 ค าสั่งนี้สามารถเรียกใช้ได้โดย Intel Intrinsics ซึ่งเป็นเครื่องมือ
อ้างอิงส าหรับค าสั่งภายในของ Intel ที่มีรูปแบบการเขียนภาษาซี ท าให้ผู้ พัฒนาไม่ต้องเขียน
ภาษาแอสเซมบลีในการเรียกใช้ ค าสั่งที่ใช้ในการพรีเฟ็ตช์คือ _mm_prefetch(char const* p, int i) 
โดยค าสั่งนี้จะอ่านข้อมูลจากบรรทัดของข้อมูลในหน่วยความจ าหลักที่มีต าแหน่ง p อยู่และอ่านเข้า
มายังแคชแต่ละระดับตามที่ระบุ i เช่น _mm_prefetch(x, 1) เป็นการพรีเฟ็ตช์ข้อมูลบรรทัดที่มี
ต าแหน่ง x อยู่ โดยอ่านเข้ามายังแคชทุกระดับ เป็นต้น 
 

2.1.4 การคลายการวนซ้ า 
 

การเพ่ิมประสิทธิภาพให้แก่อัลกอริทึมที่มีการวนรอบเกิดขึ้น สามารถท าได้โดยใช้
เทคนิคคลายการวนซ้ า (Loop unrolling) [9] เพ่ือลดจ านวนการวนรอบลงแต่เพ่ิมจ านวนค าสั่งต่อ
การวนรอบขึ้น ส่งผลให้ลดค่าโสหุ้ยที่เกิดจากการเปลี่ยนต าแหน่งของ Program Counter ลงได้ 

การคลายการวนซ้ ามีตัวอย่างการเขียนโปรแกรมดังรูปที่ 2-2 
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โปรแกรมที่ไม่ใช้เทคนิคการคลายการวนซ้ า โปรแกรมท่ีใช้เทคนิคคลายการวนซ้ า 
for (int i = 0 ; i < M ; i ++) { 
    result[i] = a[i] + b[i]; 
} 

for (int i = 0 ; i < M ; i + 4) { 
    result[i] = a[i] + b[i]; 
    result[i+1] = a[i+1] + b[i+1]; 
    result[i+2] = a[i+2] + b[i+2]; 
    result[i+3] = a[i+3] + b[i+3]; 
} 

รูปที่ 2-2 เปรียบเทียบโปรแกรมที่ใช้ และ ไม่ใช้เทคนิคการคลายการวนซ้ า 

จากรูปที่ 2-2 เป็นการเขียนโปรแกรมการบวกค่าจากอาเรย์ a และอาเรย์ b ที่
ต าแหน่ง i โดยเก็บผลลัพธ์ลงในตัวแปร result ที่เป็นอาเรย์เช่นกัน จะเห็นได้ว่าในโปรแกรมที่ใช้
เทคนิคคลายการวนซ้ ามีค าสั่งเพ่ิมขึ้นภายในหนึ่งการวนรอบ แต่จะมีรอบในการวนน้อยลง คิดเป็น
จ านวน M/4 รอบเนื่องจากตัวแปร i มีการเพ่ิมค่าทีละ 4 ต่างจากโปรแกรมเดิมที่มีการวน M รอบ  
ท าให้ Program Counter ที่ต้องเปลี่ยนต าแหน่งมีจ านวนที่น้อยลงนั่นเอง 

การใช้ซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์ควบคู่กับการท า loop unrolling ช่วยลดจ านวนครั้งของ
ค าสั่งในการอ่านข้อมูลล่วงหน้าลงได้ เนื่องจากการพรีเฟ็ตช์หนึ่งครั้งจะสามารถอ่านข้อมูลได้ความจุ
หนึ่งบรรทัดของหน่วยความจ าแคช ซึ่งการประมวลผลบางอัลกอริทึมในหนึ่งการวนรอบใช้ข้ อมูลที่
อ่านมาไม่เต็มประสิทธิภาพ การท า loop unrolling ที่มีจ านวนครั้งในการคลายรอบที่เหมาะสมจึง
สามารถช่วยให้การวนซ้ าหนึ่งรอบสามารถใช้ข้อมูลที่ได้จากการพรีเฟ็ตช์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้ง
จ านวนรอบการวนซ้ าที่ลดลงจากการท า loop unrolling ยังส่งผลให้ใช้ค าสั่งในการพรีเฟ็ตช์ลดลง 
อีกด้วย 
 

2.2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

ที่ผ่านมามีงานวิจัยต่าง ๆ พยายามเพ่ิมความเร็วให้แก่การประมวลผลด้วยวิธี  
การพรีเฟ็ตช์ ซึ่งมีเทคนิคเพ่ือลดปัญหาและเพ่ิมประสิทธิภาพที่เกิดจากการใช้ซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์  
ผู้วิจัยจึงได้ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับการเขียนซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์ให้มีประสิทธิภาพดังต่อไปนี้ 
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2.2.1 การใช้ซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์ควบคู่กับฮาร์ดแวร์พรีเฟ็ตช์ 
 

งานวิจัย [7] ได้เสนอวิธีการส าหรับการใช้ซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์ควบคู่กับฮาร์ดแวร์  
พรีเฟ็ตช์ให้มีประสิทธิภาพ เพ่ือลดอัตราการเกิด cache miss โดยใช้การวิเคราะห์ระดับ source 
code เพ่ือดูพฤติกรรมการท างานของ compiler และได้วัดผลการท างานร่วมกันระหว่างซอฟต์แวร์ 

และฮาร์ดแวร์พรีเฟ็ตช์ในแต่ละมาตรฐานอ้างอิง ซึ่งมีผลสรุปดังตารางที่ 2-2 
 

ตารางท่ี 2-2 ผลการทดลองการท างานร่วมกันของซอฟต์แวร์และฮาร์ดแวร์พรีเฟ็ตช์ [7] 

Benchmark Data structure GHB+T STR+T Why SW is better Why SW is 
worse 

Best 

POS 433.milc Short array - - Short array  SW+GHB 
456.Gems 
FDTD 

Indirect, stride  - + Indirect access  SW+STR+T 

429.mcf Recursive data 
structures, 
Array of 
pointers 

- - Irregular (Array of 
pointers) 

 SW+STR 

470.lbm Stride - - Reduction in L1 
misses 

 SW+STR+T 

462.libquant
um 

Stride - - Reduction in L1 
misses 

 SW+STR+T 

403.gcc Recursive data 
structures, 
indirect 

- - Indirect access  SW+STR 

434.zeusmp Stride + - Reduction in L1 
misses 

 SW+GHB+
T 

NEU 434.bzip2 Indirect, hash + +   SW+GHB+
T 

436.cactusA
DM 

Stride + -   SW+GHB+
T 

436.soplex Indirect - -   STR 

410.bwaves Stream - -   STR 
NEG 482.sphinx3 Stride + +  Loop is too 

short 
SW+STR 

347.leslis3d Stream - -  Loop is too 
short 

SW+STR 

+: positive, -:negative, Best: best performing case among all eveluated cases 
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จากตารางที่ 2-2 เป็นการวิเคราะห์ผลการทดลองวัดผลประสิทธิภาพการท างาน
ร่วมกันของฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์ในการดึงข้อมูลล่วงหน้า ในตารางประกอบไปด้วยการ
ทดลองที่น าเอาซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์ (SW) น าไปใช้ร่วมกับฮาร์ดแวร์พรีเฟ็ตช์ต่างและเทคนิคต่าง ๆ 
ได้แก่ Global history buffer (GHB) Stride prefetcher (STR) และ training algorithm (T) โดย
ผลลัพธ์ได้แบ่งเกณฑ์มาตรฐานออกเป็นกลุ่มเชิงบวก เป็นกลางและเชิงลบตามประสิทธิภาพการดึง
ข้อมูลล่วงหน้า ซึ่งจะบอกถึงข้อดีและข้อเสียที่เกิดจากการใช้ซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์ ร่วมกับฮาร์ดแวร์ 
พรีเฟ็ตช์ การใช้ซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์ในการวนรอบที่น้อยเกินไปจะท าให้ระยะทางการพรีเฟ็ตช์สั้น
เกินไป ส่งผลให้ข้อมูลที่อ่านเข้ามายังหน่วยความจ าแคชเกิดสถานะ late และท าให้การพรีเฟ็ตช์ไม่มี
ประสิทธิภาพส่งผลลบในภาพรวม ดังนั้นระยะของการดึงข้อมูลล่วงหน้าเป็นส่วนส าคัญในการใช้
ซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์ โดยการดึงข้อมูลต้องมีระยะการดึงข้อมูลที่เหมาะสม อีกทั้งการดึงข้อมูลล่วงหน้า
โดยใช้ฮาร์ดแวร์พรีเฟ็ตช์ไม่สามารถดึงข้อมูลช่วงสั้น ข้อมูลที่เป็น Indirect references และสายข้อมูล
จ านวนมากพร้อมกันได้ ดังนั้นเราต้องใช้ซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์เข้ามาช่วย ผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดเพ่ือเสนอ
แบบจ าลองที่ใช้ซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์ ซึ่งต้องค านึงถึงระยะทางในการพรีเฟ็ตช์เป็นส าคัญ 
 

2.2.2 การเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผล Matrix Vector Multiplication 
 

งานวิจัย [10] ได้เสนอวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพในการประมวลผล Matrix Vector 

Multiplication โดยการทดลองมีการเปรียบเทียบระหว่างการเขียนโปรแกรมแบบ Inline Assembly 

และ Intrinsic Function ผลการทดลองพบว่าการเขียนโปรแกรมค านวณสมการ y=Ax และ y=ATx 

ที่ ใช้  Intrinsic functions มีประสิทธิภาพมากกว่าการเขียนโปรแกรมแบบ  Inline Assembly  

โดยเฉลี่ยร้อยละ 20.25 และร้อยละ 30.15 ตามล าดับ  

นอกจากนั้นในบทความยังเสนอวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพในการเขียนโปรแกรมด้วย
วิธีการต่าง ๆ ได้แก่ การท าพรีเฟ็ตช์ การท า loop unrolling การท า blocking และการใช้ OpenMP 
การเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยวิธีการท าพรีเฟ็ตช์ควบคู่กับการท า loop unrolling ช่วยลดจ านวนครั้งของ
ค าสั่งในการอ่านข้อมูลล่วงหน้าลงเนื่องจากจ านวนการวนรอบที่ลดลง ท าให้หลีกเลี่ยงการอ่านข้อมูล
ล่วงหน้าซ้ าในต าแหน่งเดิม อีกท้ังการท า blocking ยังช่วยลดขนาดของเมทริกซ์ลงท าให้อัตราการเกิด 
cache miss ลดลง ผลการทดลองพบว่าการเขียนโปรแกรมค านวณสมการ y=Ax และ y=ATx ที่ได้มี
การเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยวิธีข้างต้น มีประสิทธิภาพมากกว่าการเขียนโปรแกรมแบบเดิมโดยเฉลี่ย 
18.2% และ 14.1% ตามล าดับ ผู้วิจัยจึงได้ออกแบบงานวิจัยให้มีการปรับปรุงประสิทธิภาพโปรแกรม
โดยปรับอัลกอริทึมก่อน เพ่ือส่งเสริมการใช้ซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์เข้าไปในการทดลองถัดไป 
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2.2.3 การหาระยะทางพรีเฟ็ตช์อย่างง่าย 

 

งานวิจัย  [5] ได้ เสนอวิธีการพรี เ ฟ็ตช์ เ พ่ือเ พ่ิมความเร็วในการประมวลผล  

โดยน าเสนอการค านวณระยะทางในการพรีเฟ็ตช์อย่างง่าย เพ่ือปรับค่าระยะทางในการพรีเฟ็ตช์ที่

เหมาะสมกับทรัพยากรเครื่อง ดังในสมการท่ี (1) 

                            d =  Lm / Cpi                                           (1) 

เมื่อ d คือ ระยะทางในการพรีเฟ็ตช์มีหน่วยเป็นไบต์ Lm คือระยะเวลาเฉลี่ยที่ใช้ใน
การอ่านข้อมูลเข้ามายังหน่วยความจ าแคชเมื่อเกิดสถานะ cache miss ขึ้น และ Cpi คือค่า clock 
cycles ของการท างานต่อหนึ่งการวนรอบ 

 

2.2.4 การใช้ Trident frame work เพื่อหาระยะทางในการพรีเฟ็ตช์ 

 

งานวิจัย [6] กล่าวถึงสมการที่ (1) ว่าสามารถใช้งานได้จริงในช่วงแรกเท่านั้น เมื่อมี
การแทรกค าสั่งพรีเฟ็ตช์ภายในการวนรอบจะท าให้จ านวน clock cycles เปลี่ยนไปและอาจส่งผลให้
การพรีเฟ็ตช์ไม่อยู่ในสถานะตรงเวลาเมื่อรอบที่วนซ้ ามีจ านวนมาก บทความนี้จึงน าเสนอการพรีเฟ็ตช์
โ ดยอาศั ย  Trident frame work ซึ่ ง เ ป็ น  event-driven และ เป็ น  multithreaded dynamic 
optimization framework เข้ามาใช้ในการสร้าง helper thread เพ่ือตรวจสอบตาราง Delinquent 
load หากการพรีเฟ็ตช์ไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอจะถูกท าเครื่องหมายเพ่ือให้พรีเฟ็ตช์ในจุดอ่ืนแทน 
และค่าจะถูกท านายและแก้ไขในตารางภายหลังเพ่ือใช้ในการเพ่ิมหรือลดระยะทางในการพรีเฟ็ตช์ใน
ครั้งถัดไป แต่การสร้าง helper thread จ าเป็นต้องใช้ทรัพยากรเป็นอย่างมากในการตัดสินใจที่จะ 
พรีเฟ็ตช์และค านวณระยะทางในการพรีเฟ็ตช์ขณะประมวลผล ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดหาระยะทางที่
เหมาะสมในการพรีเฟ็ตช์ของเครื่องที่ใช้ในการประมวลผลในขณะ complier โปรแกรม เพ่ือลดการใช้
ทรัพยากรดังกล่าว อีกทั้งพิจารณาปริมาณการใช้  clock cycles เมื่อแทรกค าสั่งพรีเฟ็ตช์ไปแล้ว 
เพ่ือให้การพรีเฟ็ตช์ในการวนรอบอยู่ในสถานะตรงเวลา  
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บทที่ 3  
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
 

การพรีเฟ็ตช์สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้กับการประมวลผลทั่วไป และสามารถ
ท างานได้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นหากงานที่ค านวณมีลักษณะของการท างานสองประการ คือ ประการที่
หนึ่ง ข้อมูลมีขนาดใหญ่มากจนไม่สามารถใส่ในหน่วยความจ าแคชของซีพียูได้ทั้งหมดในเวลาเดียวกัน 
และประการที่สอง คือ มีการใช้ข้อมูลขนาดใหญ่ทั้งหมดนั้นซ้ าหลายครั้ง โดยมีลักษณะการเข้าถึง
ข้อมูลเป็นแบบแผนที่แน่นอนและสามารถท าการวางแผนการอ่านข้อมูลล่วงหน้าได้  เพ่ือให้สามารถ 
ท าการพรีเฟ็ตช์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะเห็นว่าการคูณเมทริกซ์ด้วยเมทริกซ์เป็นการด าเนินการ
ทางคณิตศาสตร์ที่มีคุณลักษณะดังกล่าวอย่างครบถ้วน อีกทั้งเป็นการด าเนินการทางคณิตศาสตร์
พ้ืนฐานที่จ าเป็นต้องใช้ในการประมวลผลทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมอยู่แล้ว [11] ดังนั้นผู้วิจัยจึง
ได้เลือกใช้กรณีดังกล่าวมาเป็นกรณีศึกษาส าหรับน าเสนอหลักการในการพรีเฟ็ตช์ 
 
3.1. การปรับปรุงประสิทธิภาพโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ด้วยการปรับซอฟต์แวร์ 
 

การปรับปรุงประสิทธิภาพโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ด้วยการปรับซอฟต์แวร์เป็น 

การใช้เทคนิคในการปรับปรุงประสิทธิภาพของอัลกอริทึมในการคูณเมทริกซ์ก่อนที่จะน าอัลกอริทึมที่

ได้รับการปรับปรุงประสิทธิภาพแล้วไปท าการทดลองเพ่ือหารูปแบบการพรีเฟ็ตช์ต่อไป ขั้นตอน 

การปรับปรุงประสิทธิภาพโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ด้วยการปรับซอฟต์แวร์ประกอบด้วย 

1) การปรับล าดับชั้นการวนรอบ 

2) การใช้วิธี blocking 

3) การใช้วิธีคลายการวนซ้ า 

4) การใช้ชุดค าสั่ง AVX 

การปรับล าดับชั้นการวนรอบเป็นการพิจารณาการใช้ประโยชน์จากลักษณะการใช้

ข้อมูลเพ่ือประมวลผล ประกอบด้วยการใช้ข้อมูลซ้ า  (temporal locality) และการใช้ข้อมูลใน

ต าแหน่งที่อยู่ติดกันมีโอกาสให้อ่านข้อมูลจากหน่วยความจ าน้อยลง (spatial locality) การใช้วิธี 

blocking เพ่ือแบ่งการประมวลผลออกเป็นเมทริกซ์ย่อย การใช้วิธีคลายการวนซ้ า เพ่ือลดจ านวนครั้ง

ในการวนรอบและหลีกเลี่ ยงการพรี เ ฟ็ตช์ข้อมูลในต าแหน่ งเดิมซ้ า  การใช้ชุดค าสั่ ง  AVX  
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เพ่ือประมวลผลชุดข้อมูลหลายต าแหน่งในการใช้ค าสั่งเดียว เมื่ออัลกอริทึมได้ถูกปรับปรุงให้สามารถ

เพ่ิมประสิทธิภาพในการพรีเฟ็ตช์และส่งเสริมการใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์แล้ว จึงน าโปรแกรมที่ได้รับ 

การปรับปรุงไปท าการทดลองเพ่ิมค าสั่งพรีเฟ็ตช์ต่อไป 

 

3.2. การทดลองปรับปรุงประสิทธิภาพโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ด้วยซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์ 
 

การทดลองปรับปรุงประสิทธิภาพโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ด้วยซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์
มีการใช้ค าสั่งในการอ่านข้อมูลล่วงหน้าของสมาชิกเมทริกซ์ที่จะน าไปประมวลผล การอ่านข้อมูล
ล่วงหน้าของเมทริกซ์สามารถอ่านข้อมูลได้ทั้งแถวและหลักของเมทริกซ์ ดังนั้นจะสามารถมี  
การพรีเฟ็ตช์ได้ทั้งหมด 6 รูปแบบ ได้แก่ พรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวตั้ง พรีเฟ็ตช์หลักของเมทริกซ์ 
ตัวตั้ง พรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวคูณ พรีเฟ็ตช์หลักของเมทริกซ์ตัวคูณ พรีเฟ็ตช์แถวของผลลัพธ์
และพรีเฟ็ตช์หลักของเมทริกซ์ผลลัพธ์ ผลลัพธ์ของโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ที่ใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์จะถูก
น าไปเปรียบเทียบกับโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ในรูปแบบเดิมก่อนการพรีเฟ็ตช์เพ่ือตรวจสอบผลลัพธ์
ให้มีความถูกต้องและมีการวัดความเร็วในการประมวลผลเฉพาะส่วนของการคูณเมทริกซ์เพ่ือเก็บ

ผลลัพธ์น าไปเปรียบเทียบในการเขียนโปรแกรมท่ีต่างกันแสดงดังรูปที่ 3-1 
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หลังจากแจกแจงรูปแบบในการพรีเฟ็ตช์ทั้งหมดที่สามารถเพ่ิมค าสั่งพรีเฟ็ตช์ได้แล้ว 

ผู้วิจัยได้น ารูปแบบที่ได้ทั้งหมดมาแจกแจงเป็นวิธีที่ใช้ในการพรีเฟ็ตช์ทั้งหมด จากนั้นน าวิธีทั้งหมดที่
ได้มาวิเคราะห์ปริมาณข้อมูลที่ ได้จากการพรีเฟ็ตช์ได้ และจ านวนการเรียกใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์   
เพ่ือพิจารณาจากปริมาณข้อมูลที่ได้จากการพรีเฟ็ตช์มากที่สุดก่อน และพิจารณาจ านวนการเรียกใช้
ค าสั่งพรีเฟ็ตช์น้อยที่สุดเป็นล าดับถัดไป หากการวิเคราะห์ดังกล่าวไม่สามารถหาวิธีการพรีเฟ็ตช์ที่ดี
ที่สุดเพียงวิธีเดียวได้ จะต้องท าการทดลองต่อโดยวิเคราะห์รูปแบบพฤติกรรมการใช้ข้อมูลของแต่ละ
วิธีเพ่ือหาวิธีการพรีเฟ็ตช์ที่ดีที่สุดส าหรับอัลกอริทึมนี้เพียงวิธีเดียว การทดลองนี้มีจุดประสงค์ใน 
การเขียนซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์เพ่ือหารูปแบบในการอ่านข้อมูลล่วงหน้าที่เหมาะสมที่ท าให้โปรแกรม 
การคูณเมทริกซ์มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
 
 

Initial Matrix A, B, C 

Timer Start 

START 

Timer Start 

Matrix Multuplication 
with Software Prefetch 

Matrix Multuplication 
without Software Prefetch 

Timer Stop Timer Stop 

Compare result 

END 

รูปที่ 3-1 ผังการท างานเพ่ือตรวจสอบผลลัพธ์ของโปรแกรมการคูณท่ีใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์ 
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3.3. การหาระยะทางของการพรีเฟ็ตช์ที่เหมาะสม 
 

การหาระยะทางในการพรีเฟ็ตช์ที่ เหมาะสมเริ่มจากการน าเอาโปรแกรมที่มี  

การพรีเฟ็ตช์รูปแบบที่เหมาะสมที่สุดจากการทดลองปรับปรุงประสิทธิภาพโปรแกรมการคูณ  

มาวิเคราะห์หาล าดับความส าคัญของตัวแปรเมื่อได้รับการพรีเฟ็ตช์ จากนั้นทดลองหาระยะทางที่

เหมาะสมของตัวแปรที่ต้องการพรีเฟ็ตช์แต่ละตัวตามล าดับความส าคัญ มีแผนผังการทดลองแสดงดัง 

รูปที่ 3-2 

END 

START 

d > dmax 
tmin 

 dp, d = 0 

Run program and  
Measure execution time (t) 

tmin = max_float 

t < tmin 

dp = d 
d += 1 

Find priority of variable to prefetch 

Calculate and set dmax  

รูปที่ 3-2 แผนผังการทดลองหาระยะทางพรีเฟ็ตช์ 
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การหาค่าระยะทางพรีเฟ็ตช์ที่เหมาะสมสูงสุดเริ่มจากการหาล าดับความส าคัญของ

ตัวแปรที่ต้องพรีเฟ็ตช์ก่อน และค านวณหาระยะทางที่มากที่สุดจากการพิจารณาขนาดของ

หน่วยความจ าแคช จากนั้นท าการประมวลผลระยะทางมีค่าเป็น 0 ถึงระยะทางที่มากที่สุด  

การประมวลในแต่ละระยะทางจะท าการประมวลผลโปรแกรมที่มีระยะทางต่างกันในเมทริกซ์ 7 

ขนาด ได้แก่ ขนาด 1024×1024 , 2048×2048 , 3072×3072, 4096×4096 , 5120×5120 , 

6144×6144 และ 7168×7168 เพ่ือหาค่าเฉลี่ยของเวลาในการประมวลผลทั้งหมดในเมทริกซ์แต่ละ

ขนาด การเลือกขนาดเมทริกซ์ที่ใช้ในการทดลองพิจารณาจากขนาดเมทริกซ์ที่หารด้วยขนาด line 

size แคชของสถาปัตยกรรมที่ใช้ท าการทดลองลงตัว ท าให้สามารถวิเคราะห์หาระยะทางที่เหมาะสม

ได้ง่าย 

 

3.4. การทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ท่ีน าเสนอบนเครื่องที่มีทรัพยากร
ต่างกัน 

 
การทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ที่น าเสนอจะทดสอบบน

เครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีทรัพยากรต่างกัน ได้แก่ Intel Core i5 6200U และ Intel Core i7 9700K 
เพ่ือวิเคราะห์และวัดประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่น าเสนอ โดยมีผังการทดลองดังนี้ 

Prefetch Distance Diagnose 
 

START 

Set Prefetch Distance 

Main Program 
 

END 

รูปที่ 3-3 แผนผังภาพรวมโปรแกรมท่ีน าเสนอ 

Install 
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การทดลองในแต่ละเครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีทรัพยากรต่างกัน เริ่มด้วยการหา

ระยะทางในการพรีเฟ็ตช์ที่เหมาะสมมีขั้นตอนการหาดังรูปที่ 3-2 จากนั้นก าหนดค่าระยะทาง 

การพรีเฟ็ตช์ให้แก่โปรแกรมก่อนที่โปรแกรมจะประมวลผลคูณเมทริกซ์  ซึ่งในขั้นตอนนี้จะถูกเรียกว่า

ขั้นตอนการติดตั้งค่าระยะทางที่เหมาะสมจะถูกเขียนลงในไฟล์ตั้งค่า การติดตั้งจะท าเพียงครั้งเดียวต่อ

การประมวลผลคอมพิวเตอร์หนึ่งเครื่อง จากนั้นโปรแกรมการคูณเมทริกซ์จะอ่านค่าจากไฟล์ตั้งค่า

ดังกล่าวเพ่ือน าไปประมวลผลและใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์เพื่อวัดเวลาในการประมวลผลถัดไป  
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บทที่ 4  
ผลการด าเนินงาน 

 
 

ผลการด าเนินงานแบ่งเป็น 4 การทดลองหลัก ได้แก่ การปรับปรุงประสิทธิภาพ
โปรแกรมการคูณเมทริกซ์ด้วยการปรับซอฟต์แวร์ การทดลองปรับปรุงประสิทธิภาพด้วยซอฟต์แวร ์
พรีเฟ็ตช์ การหาระยะทางการพรีเฟ็ตช์ที่เหมาะสม และการทดสอบประสิทธิภาพของ โปรแกรม 
การคูณเมทริกซ์ที่น าเสนอบนเครื่องที่มีทรัพยากรต่างกัน  อัลกอริทึมที่ที่ ได้จากการปรับปรุง
ประสิทธิภาพด้วยซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์ที่เป็นการทดลองแรกในจะถูกน าไปใช้ในการทดลองถัดไป 
จากนั้นอัลกอริทึมหรือผลการทดลองก่อนหน้าจะถูกน าไปใช้ต่อในการทดลองต่อไป ผลการด าเนินงาน
ในแต่ละการทดลองมรีายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

4.1. การปรับปรุงประสิทธิภาพโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ด้วยการปรับซอฟต์แวร์ 
 

ขั้นตอนการทดลองเริ่มจากเขียนโปรแกรมในการคูณเมทริกซ์ขึ้นมา โปรแกรม 
การคูณเมทริกซ์จะประกอบไปด้วยการวนรอบซ้อนกัน 3 ชั้น ซึ่งจะเรียกโปรแกรมการคูณรูปแบบนี้ว่า 
“การคูณแบบ 3-loop” เมื่อให้ N คือจ านวนการวนรอบในแต่ละชั้น สามารถวัดประสิทธิภาพของ
อัลกอริทึมตาม Big O Notation จะได้เป็น O(N3) ดังรหัสเทียม (pseudo code) ซึ่งแสดงใน 

รูปที่ 4-1 
 
For i = 0 to N-1  // เพ่ือเข้าถึงแถวของเมทริกซ์ตัวตั้งและผลลัพธ์ 
     For j = 0 to N-1  // เพื่อเข้าถึงหลักของเมทริกซ์ตัวคูณและผลลัพธ์ 
 For k = 0 to N-1  // เพื่อเข้าถึงแถวของเมทริกซ์ตัวคูณและหลักของเมทริกซ์ตัวตั้ง 
     C[i][j] = C[i][j] +A[i][k] * B[k][j] 

รูปที่ 4-1 รหัสเทียมของโปรแกรมคูณเมทริกซ์แบบ 3-loop (อัลกอริทึมที่ 1) 

โปรแกรมการคูณเมทริกซ์นี้ประกอบด้วย ชั้นนอกสุดท าการวนรอบเพ่ือเข้าถึงแถว
ของเมทริกซ์ตัวตั้งและเมทริกซ์ผลลัพธ์ ชั้นที่สองท าการวนรอบเพ่ือเข้าถึงหลักของเมทริกซ์ตัวคูณและ
เมทริกซ์ผลลัพธ์ ส่วนชั้นในสุดท าการวนรอบเพ่ือเข้าถึงแถวของเมทริกซ์ตัวคูณและหลักของเมทริกซ์
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ตัวตั้ง จากนั้นผู้วิจัยได้เปลี่ยนรูปแบบการเข้าถึงเมทริกซ์โดยสลับการวนรอบชั้นที่สองและชั้นนอกสุด  

ดังแสดงในรูปที่ 4-2 
 
For j = 0 to N-1  // เพื่อเข้าถึงหลักของเมทริกซ์ตัวคูณและผลลัพธ์ 
     For i = 0 to N-1  // เพ่ือเข้าถึงแถวของเมทริกซ์ตัวตั้งและผลลัพธ์ 
 For k = 0 to N-1  // เพื่อเข้าถึงแถวของเมทริกซ์ตัวคูณและหลักของเมทริกซ์ตัวตั้ง 
     C[i][j] = C[i][j] +A[i][k] * B[k][j] 

รูปที่ 4-2 โปรแกรมคูณเมทริกซ์แบบ 3-loop ที่ได้รับการปรับปรุงการท างานแล้ว (อัลกอริทึมที่ 2) 

จากรูปที่ 4-2 เป็นการปรับปรุงโปรแกรมการคูณเมทริกซ์แบบ 3-loop โดยเพ่ิม
จ านวนการใช้ข้อมูลเดิมซ้ าของสมาชิกเมทริกซ์ตัวคูณ ส่งผลให้ลดระยะเวลาในการอ่านข้อมูลลงได้  
การเปรียบเทียบผลลัพธ์ด้านการเข้าถึงหน่วยความจ าเมื่อท าการวนรอบเพ่ือประมวลผล ดังแสดงใน

ตารางที่ 4-3  
 

ตารางท่ี 4-3 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ด้านการเข้าถึงหน่วยความจ าเมื่อแต่ละตัวแปรที่ใช้วนรอบ 

 
อัลกอริทึมท่ี 1 (อัลกอริทึมเดิม) อัลกอริทึมท่ี 2 (อัลกอริทึมท่ีปรับปรุง) 

    เมทริกซ์ 
 
การเพ่ิมค่า 

ตัวตั้ง(A) ตัวคูณ(B) ผลลัพธ์(C) ตัวตั้ง(A) ตัวคูณ(B) ผลลัพธ์(C) 

รอบในสุด S  T S  T 
รอบกลาง T    T  
รอบนอกสุด       

จากตารางที่ 4-3 ก าหนดให้ S หมายถึงการมีโอกาสในการใช้ข้อมูลต าแหน่งที่ถัดไป 
(spatial locality) ท าให้ข้อมูลที่อยู่ในต าแหน่งติดกันมีโอกาสถูกอ่านเข้ามายังแคชล่วงหน้า และ  T 
หมายถึงการใช้ข้อมูลชุดเดิมซ้ า (temporal locality) ท าให้จ านวนการอ่านข้อมูลจากหน่วยความจ า 
พบว่าการเกิดโอกาสในการใช้ข้อมูลต าแหน่งที่ถัดไปของกรณีที่เพ่ิมค่ารอบในสุดจะมีมากก็ต่อเมื่อ 
เมทริกซ์ตัวตั้งมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งอัลกอริทึมที่ 2 ใช้การวนรอบกลางเป็นตัวแปรที่เข้าถึงแถวของ
เมทริกซ์ตัวตั้งท าให้เมทริกซ์ตัวตั้งของอัลกอริทึมที่ 2 เปลี่ยนแปลงมากกว่าเมทริกซ์ตัวตั้งของ
อัลกอริทึมที่ 1 ที่ตัวแปรเข้าถึงแถวของเมทริกซ์เป็นการวนรอบนอกสุด ส่งผลให้อัลกอริทึมที่ 2  
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มีโอกาสใช้ข้อมูลต าแหน่งถัดไปมากกว่า จ านวนการวนรอบของตัวแปร i ในอัลกอริทึมที่ 1 คิดเป็น n 
รอบ ส่วนอัลกอริทึมที่ 2 คิดเป็น n×n รอบนั่นเอง จากนั้นผู้วิจัยได้ใช้การท า blocking เพ่ือแบ่ง 
เมทริกซ์ตัวตั้งออกเป็นเมทริกซ์ย่อยเพ่ือเพ่ิมการใช้ข้อมูลชุดเดิมซ้ า ตัวอย่างโปรแกรมการท า 

blocking ดังแสดงในรูปที่ 4-3 
 
for (int j = 0; j < N; j += 1)  // เพ่ือเข้าถึงหลักของเมทริกซ์ตัวคูณและผลลัพธ์ 
    for (int i = 0; i < N ; i += Ti) // แบ่งแถวของเมทริกซ์ตัวตั้งและผลลัพธ์ 
        for (int k = 0; k < N ; k += Tk) // แบ่งแถวของเมทริกซ์ตัวคูณและหลักของตัวตั้ง 
            for (int ii = i; ii < i + Ti; ii++) // เข้าถึงแถวย่อยของเมทริกซ์ตัวตั้งและผลลัพธ์ 
                for (int kk = k; kk < k + TK; kk++) // เข้าถึงแถวและหลักย่อยของเมทริกซ์ 
                      C[i][j] = C[i][j] +A[i][k] * B[k][j]; 

รูปที่ 4-3 การคูณเมทริกซ์โดยใช้วิธีการท า blocking ให้กับเมทริกซ์ตัวตั้ง (อัลกอริทึมที่ 3) 

จากรูปที่ 4-3 เป็นการท า blocking ให้กับเมทริกซ์ตัวตั้ง ซึ่งจะแบ่งตัวแปรที่เข้าถึง
แถวและหลักของเมทริกซ์ตัวตั้งออกเป็นแถวและหลักย่อย Ti คือขนาดการแบ่งแถวของเมทริกซ์ตัวตั้ง
และผลลัพธ์มีค่าเป็น 128 Tk คือขนาดการแบ่งแถวของเมทริกซ์ตัวคูณและหลักของตัวตั้งมีค่าเป็น 64 

จากนั้นน าโปรแกรมที่ได้จากรูปที่ 4-3 มาท าใช้เทคนิคคลายการวนซ้ าเพื่อลดจ านวนครั้งในการวนรอบ

ลง ตัวอย่างโปรแกรมคลายการวนซ้ าดังรูปที่ 4-4 
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for (int j = 0; j < N; j += 8)  // เพ่ือเข้าถึงหลักของเมทริกซ์ตัวคูณและผลลัพธ์ 
    for (int i = 0; i < N ; i += Ti) // แบ่งแถวของเมทริกซ์ตัวตั้งและผลลัพธ์ 
        for (int k = 0; k < N ; k += Tk) // แบ่งแถวของเมทริกซ์ตัวคูณและหลักของตัวตั้ง 
            for (int ii = i; ii < i + Ti; ii++) // เข้าถึงแถวย่อยของเมทริกซ์ตัวตั้งและผลลัพธ์ 
                for (int kk = k; kk < k + Tk; kk++) { // เข้าถึงแถวและหลักย่อยของเมทริกซ์ 
                      C[i][j] = C[i][j] +A[i][k] * B[k][j]; 
                      C[i][j+1] = C[i][j+1] +A[i][k] * B[k][j+1]; 
                      C[i][j+2] = C[i][j+2] +A[i][k] * B[k][j+2]; 
                      C[i][j+3] = C[i][j+3] +A[i][k] * B[k][j+3]; 
                      C[i][j+4] = C[i][j+4] +A[i][k] * B[k][j+4]; 
                      C[i][j+5] = C[i][j+5] +A[i][k] * B[k][j+5]; 
                      C[i][j+6] = C[i][j+6] +A[i][k] * B[k][j+6]; 
                      C[i][j+7] = C[i][j+7] +A[i][k] * B[k][j+7];} 

รูปที่ 4-4 การคลายการวนซ้ าของตัวแปร j (อัลกอริทึมที่ 4) 

จากรูปที่ 4-4 เป็นการคลายการวนซ้ าของตัวแปร j ลดจ านวนการวนรอบเพ่ือเข้าถึง
หลักของเมทริกซ์ตัวคูณและเมทริกซ์ผลลัพธ์ลง และเพ่ิมค าสั่งการคูณเป็น 8 ครั้งต่อหนึ่งการวนรอบ 
อีกทั้งการคลายการวนซ้ าสามารถหลีกเลี่ยงการพรีเฟ็ตช์ข้อมูลเดิมซ้ าได้อีกด้วย จากนั้นผู้วิจัยได้น า

โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาท าการใช้ชุดค าสั่ง AVX แทนค าสั่งการคูณทั่วไป ดังแสดงในรูปที่ 4-5 และ 

รูปที่ 4-6 
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for (int j = 0; j < N; j += 64)  // เพ่ือเข้าถึงหลักของเมทริกซ์ตัวคูณและผลลัพธ์ 
    for (int i = 0; i < N ; i += Ti) // แบ่งแถวของเมทริกซ์ตัวตั้งและผลลัพธ์ 
        for (int k = 0; k < N ; k += Tk) // แบ่งแถวของเมทริกซ์ตัวคูณและหลักของตัวตั้ง 
            for (int ii = i; ii < i + Ti; ii++) // เข้าถึงแถวย่อยของเมทริกซ์ตัวตั้งและผลลัพธ์ 
                r1= _mm256_setzero_ps();  // ล้างข้อมูลตัวแปรที่ใช้เข้าถึงผลลัพธ์ 
                r2 = _mm256_setzero_ps(); 
                : 
                r8 = _mm256_setzero_ps(); 
                for (int kk = k; kk < k + Tk; kk++) { // เข้าถึงแถวและหลักย่อยของเมทริกซ์ 
                    a1 = _mm256_set1_ps(A[ii][kk]); // อ่านข้อมูลของสมาชิกเมทริกซ์ตัวตั้ง 
                    b1 = _mm256_load_ps(&B[kk][j]); // อ่านข้อมูลของสมาชิกตัวคูณ 
                    b2 = _mm256_load_ps(&B[kk][j + 8]); 
                    : 
                    b8 = _mm256_load_ps(&B[kk][j + (8 * 7)]); 
                   /* คูณและบวกผลลัพธ์เก็บในตัวแปร r1 – r8*/ 
                    r1 = _mm256_fmadd_ps(a1, b1, r1); 
                    r2 = _mm256_fmadd_ps(a1, b2, r2); 
                     : 
                    r8 = _mm256_fmadd_ps(a1, b8, r8); 
                } 
                /* อ่านค่าสมาชิกของเมทริกซ์ผลลัพธ์ */ 
                c1 = _mm256_load_ps(&C[ii][j]); 
                c2 = _mm256_load_ps(&C[ii][j + 8]); 
                  : 
                c8 = _mm256_load_ps(&C[ii][j + (8 * 7)]); 

รูปที่ 4-5 การใช้ชุดค าสั่ง AVX มาแทนที่ค าสั่งการคูณเมทริกซ์ท่ัวไป (อัลกอริทึมที่ 5) 
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       /* น าตัวแปรที่เก็บผลลัพธ์จากการคูณเมทริกซ์บวกค่าเดิมของสมาชิกของเมทริกซ์ผลลัพธ์ */               
                r1 = _mm256_add_ps(c1, r1); 
                r2  = _mm256_add_ps(c2, r2); 
                  : 
                r8 = _mm256_add_ps(c8, r8); 
                /* น าผลลัพธ์ที่ได้บวกสะสมเก็บลงในสมาชิกของเมทริกซ์ผลลัพธ์ */ 
                _mm256_store_ps(&C[ii][j], r1); 
                _mm256_store_ps(&C[ii][j + 8], r2); 
                _mm256_store_ps(&C[ii][j + (8 * 2)], r3); 
               : 
                _mm256_store_ps(&C[ii][j + (8 * 7)], r8);  
            } 
        } 
    } 
} 

รูปที่ 4-6 การใช้ชุดค าสั่ง AVX มาแทนที่ค าสั่งการคูณเมทริกซ์ท่ัวไป (อัลกอริทึมที่ 5) (ต่อ) 
 
จากอัลกอริทึมท่ี 5 เป็นการใช้ชุดค าสั่ง AVX มาแทนที่ค าสั่งในการคูณเมทริกซ์ทั่วไป 

โปรแกรมการคูณเมทริกซ์ที่ถูกเขียนขึ้นใหม่นี้จะสามารถประมวลผลพร้อมกันได้ถึง 256 บิต  
กล่าวได้ว่าหากใช้ตัวแปรชนิด float จะสามารถประมวลผลพร้อมกันได้ถึง 8 จ านวน อีกทั้งโปรแกรม
เดิมที่มีการคลายการวนซ้ า 8 จ านวน ส่งผลให้สามารถคูณได้ 64 ครั้งต่อหนึ่งการวนรอบนั่นเอง 
 
4.2. การทดลองปรับปรุงประสิทธิภาพโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ด้วยซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์ 
 

ขั้นตอนการทดลองเริ่มต่อจากการทดลองปรับปรุงประสิทธิภาพโปรแกรมการคูณ
เมทริกซ์ด้วยการปรับซอฟต์แวร์ ซึ่งได้น าเอาโปรแกรมของผลการทดลองที่ดีที่สุดมาพัฒนาต่อ โดยเพิ่ม
ค าสั่งที่ใช้อ่านข้อมูลล่วงหน้าของสมาชิกเมทริกซ์ที่จะน าไปประมวลผล การใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์ในการคูณ
เมทริกซ์สามารถท าได้ทั้งหมด 6 รูปแบบ ได้แก่ 

1) พรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวตั้ง (A[i+dA][k]) 

2) พรีเฟ็ตช์หลักของเมทริกซ์ตัวตั้ง (A[i][k+dA]) 
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3) พรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวคูณ (B[k+dB][j]) 

4) พรีเฟ็ตช์หลักของเมทริกซ์ตัวคูณ (B[k][j+dB]) 

5) พรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ผลลัพธ์ (C[i+dC][j]) 

6) พรีเฟ็ตช์หลักของเมทริกซ์ผลลัพธ์ (C[i][j+dC]) 

ผู้วิจัยจึงได้ทดลองเขียนโปรแกรมที่ใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์ต่างกัน 6 รูปแบบ พบว่า 
การพรีเฟ็ตช์หลักของเมทริกซ์ตัวคูณและหลักของเมทริกซ์ผลลัพธ์ในรูปแบบที่ 4) และ 6) เมื่อวัดเวลา
ในการประมวลผลจะให้ผลลัพธ์ที่ช้ากว่าการไม่ใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์ เนื่องจากตัวแปรในการเข้าถึงหลัก

ของเมทริกซ์ตัวคูณและเมทริกซ์ผลลัพธ์เป็นการวนรอบที่อยู่ภายนอกสุดดังรูปที่ 4-6 ท าให้ข้อมูลของ
สมาชิกที่ได้มาจากการพรีเฟ็ตช์มีโอกาสสูงที่จะถูกขับไล่ออกจากแคชทุกระดับก่อนที่จะใช้งาน เช่น 
ความจุของแคชที่ระดับ L3 มีขนาด 3 เมกะไบต์ แต่การวนรอบนอกสุดในแต่ละรอบของการ
ประมวลผลเมทริกซ์ขนาด 1024x1024 มีการอ่านค่าเข้าไปเก็บยังหน่วยความจ าแคชประมาณ 6  
เมกะไบต์ ส่งผลข้อมูลที่ได้จากการพรีเฟ็ตช์ในการวนรอบก่อนหน้าถูกน าออกจากแคชก่อนที่จะถูก
ประมวลผล ดังนั้นการพรีเฟ็ตช์หลักของเมทริกซ์ตัวคูณและหลักของเมทริกซ์ผลลัพธ์เป็นการใช้ค าสั่ง 
พรีเฟ็ตช์โดยเปล่าประโยชน์ ผู้วิจัยจึงได้ตัดการพรีเฟ็ตช์ 2 รูปแบบดังกล่าวออกและได้ทดลองน า  
การพรีเฟ็ตช์อีก 4 รูปแบบมาเขียนโปรแกรมโดยก าหนดให้อ่านข้อมูลล่วงหน้าไปหนึ่งต าแหน่ง  
ซึ่งสามารถเขียนได้เป็นซอฟต์แวร์พรีเฟ็ตช์จ านวน 15 วิธีดังนี้  

1) โปรแกรมท่ีพรีเฟ็ตช์เฉพาะข้อมูลในแถวของเมทริกซ์ตัวตั้ง 

2) โปรแกรมท่ีพรีเฟ็ตช์เฉพาะข้อมูลในหลักของเมทริกซ์ตัวตั้ง 

3) โปรแกรมท่ีพรีเฟ็ตช์เฉพาะข้อมูลในแถวของเมทริกซ์ตัวคูณ 

4) โปรแกรมท่ีพรีเฟ็ตช์เฉพาะข้อมูลในแถวของเมทริกซ์ผลลัพธ์ 

5) โปรแกรมท่ีพรีเฟ็ตช์แถวและหลักของเมทริกซ์ตัวตั้ง 

6) โปรแกรมท่ีพรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวตั้งและแถวของเมทริกซ์ตัวคูณ 

7) โปรแกรมท่ีพรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวตั้งและแถวของเมทริกซ์ผลลัพธ์ 

8) โปรแกรมท่ีพรีเฟ็ตช์หลักของเมทริกซ์ตัวตั้งและแถวของเมทริกซ์ตัวคูณ 

9) โปรแกรมท่ีพรีเฟ็ตช์หลักของเมทริกซ์ตัวตั้งและแถวของเมทริกซ์ผลลัพธ์ 

10) โปรแกรมท่ีพรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวคูณและแถวของเมทริกซ์ผลลัพธ์ 

11) โปรแกรมที่พรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวตั้ง หลักของเมทริกซ์ตัวตั้งและแถวของ

เมทริกซ์ตัวคูณ 
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12) โปรแกรมที่พรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวตั้ง หลักของเมทริกซ์ตัวตั้งและแถวของ

เมทริกซ์ผลลัพธ์ 

13) โปรแกรมท่ีพรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวตั้ง แถวของเมทริกซ์ตัวคูณและแถวของ

เมทริกซ์ผลลัพธ์ 

14) โปรแกรมที่พรีเฟ็ตช์หลักของเมทริกซ์ตัวตั้ง แถวของเมทริกซ์ตัวคูณและแถวของ

เมทริกซ์ผลลัพธ์ 

15) โปรแกรมที่พรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวตั้ง หลักของเมทริกซ์ตัวตั้ง แถวของ 

เมทริกซ์ตัวคูณและแถวของเมทริกซ์ผลลัพธ์ 

ผู้วิจัยได้น า 15 วิธีในการพรีเฟ็ตช์มาวิเคราะห์ปริมาณข้อมูลที่ ได้จากการพรีเฟ็ตช์ได้
และจ านวนการเรียกใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์ เพ่ือหาวิธีที่ได้ปริมาณข้อมูลที่ได้จากการพรีเฟ็ตช์มากท่ีสุดแต่ใช้
จ านวนการเรียกใช้ค าสั่งในการพรีเฟ็ตช์น้อยที่สุด เนื่องจากจ านวนการเรียกใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์ส่งผลต่อ
เวลาในการประมวลผล หากจ านวนการเรียกใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์มีปริมาณมากส่งผลให้ใช้เวลา 
ในการประมวลผลมากขึ้นไปด้วย 
 

ตารางท่ี 4-4 วิเคราะห์ปริมาณข้อมูลที่ได้จากการพรีเฟ็ตช์ได้และจ านวนการเรียกใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์ 

วิธีการพรีเฟ็ตช์ 
จ านวนการเรียกใช้ 

ค าสั่งพรีเฟ็ตช์ 
ปริมาณข้อมูลที่ได้จาก 
การพรีเฟ็ตช์ (Byte) 

1) 𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
 𝐷 ∗

𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
 

2) 𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
 𝐷 ∗

𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
 

3) 𝑁3

𝐸
 𝐷 ∗

𝑁3

𝐸
 

4) 𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
 𝐷 ∗

𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
 

5) 2𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
 𝐷 ∗

𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
 

6) 𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
+
𝑁3

𝐸
 𝐷 ∗ (

𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
+
𝑁3

𝐸
) 

7) 2𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
 𝐷 ∗

2𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
 

8) 𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
+
𝑁3

𝐸
 𝐷 ∗ (

𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
+
𝑁3

𝐸
) 

9) 2𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
 𝐷 ∗

2𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
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วิธีการพรีเฟ็ตช์ 
จ านวนการเรียกใช้ 

ค าสั่งพรีเฟ็ตช์ 
ปริมาณข้อมูลที่ได้จาก 
การพรีเฟ็ตช์ (Byte) 

10) 𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
+
𝑁3

𝐸
 𝐷 ∗ (

𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
+
𝑁3

𝐸
) 

11) 2𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
+
𝑁3

𝐸
 𝐷 ∗ (

𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
+
𝑁3

𝐸
) 

12) 3𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
 𝐷 ∗

2𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
 

13) 2𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
+
𝑁3

𝐸
 𝐷 ∗ (

2𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
+
𝑁3

𝐸
) 

14) 2𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
+
𝑁3

𝐸
 𝐷 ∗ (

2𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
+
𝑁3

𝐸
) 

15) 3𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
+
𝑁3

𝐸
 𝐷 ∗ (

2𝑁3

𝐸 ∗ 𝑇𝑘
+
𝑁3

𝐸
) 

 
ก าหนดให้ D หมายถึงปริมาณข้อมูลที่ท าการพรีเฟ็ตช์ต่อหนึ่งค าสั่ง N หมายถึงขนาด

ของเมทริกซ์ที่ใช้ในการประมวลผล E หมายถึงจ านวน element ของเมทริกซ์ต่อหนึ่งค าสั่งของ
ชุดค าสั่ง AVX และ Tk หมายถึงจ านวนแถวของเมทริกซ์ย่อย 

จากตารางที่ 4-4 พิจารณาจากปริมาณข้อมูลที่ได้จากการพรีเฟ็ตช์พบว่าวิธีที่ 13 14 
และ 15 มีปริมาณข้อมูลที่ได้จากการพรีเฟ็ตช์มากที่สุด แต่เมื่อพิจารณาถึงจ านวนการเรียกใช้ค าสั่ง 
พรีเฟ็ตช์พบว่า วิธีที่ 13 และ 14 มีจ านวนครั้งในการเรียกใช้น้อยกว่าวิธีที่ 15 เนื่องจากวิธีที่ 15  
มีการใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์เพ่ืออ่านค่าข้อมูลในต าแหน่งที่ทับกัน ดังนั้นวิธีที่ 13 และ 14 เป็นวิธีที่ดีที่สุด
เมื่อวิเคราะห์จากปริมาณข้อมูลที่ได้จากการพรีเฟ็ตช์ได้และจ านวนการเรียกใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์ 

หลังจากนั้นผู้วิจัยได้น าการพรีเฟ็ตช์วิธีที่ 13 และ 14 มาวิเคราะห์รูปแบบการท างาน
เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณการใช้หน่วยความจ า โดยสมมติให้การพรีเฟ็ตช์มีสถานะตรงเวลา ก าหนดให้ 
BPL หมายถึงปริมาณข้อมูลต่อหนึ่งการวนรอบ NL หมายถึงจ านวนการวนรอบ D หมายถึงปริมาณ
ข้อมูลต่อหนึ่งค าสั่งของการพรีเฟ็ตช์ dB หมายถึงระยะทางการพรีเฟ็ตช์ของเมทริกซ์ตัวคูณ  dA 
หมายถึงระยะทางการพรีเฟ็ตช์ของเมทริกซ์ตัวตั้ง  Ti หมายถึงจ านวนหลักของเมทริกซ์ย่อย Tk 
หมายถึงจ านวนแถวของเมทริกซ์ย่อย Mx หมายถึงปริมาณข้อมูลต่อการวนรอบ x ซ่ึง x หมายถึงล าดับ
ชั้นการวนรอบ ได้แก่ k, kk, i, ii และ j tMx หมายถึงปริมาณข้อมูลรวมของการวนรอบ x ทั้งหมด E 
หมายถึงจ านวน element ของเมทริกซ์ต่อหนึ่งค าสั่งของชุดค าสั่ง AVX uF หมายถึงจ านวนการคลาย

การวนซ้ า และ n หมายถึงขนาดของเมทริกซ ์ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4-5 และตารางที ่4-6 
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ตารางท่ี 4-5 รูปแบบการใช้ข้อมูลของการพรีเฟ็ตช์วิธีที่ 13 

การ
วนรอบ 

รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 

BPL (Byte) NL BPL (Byte) NL BPL (Byte) NL 

kk Mkk dB Mkk-D  Tk-dB - - 
ii tMkk+Mii dC+1 tMkk+Mii- 

(uF/ D)*E*D*Tk 
dA-
(dC+1) 

tMkk+Mii-(uF/D) 
*E*D*Tk - D 

Ti-dA-
(dC+1) 

k tMii n/Tk - - - - 
i tMk n/Ti - - - - 
j tMi n/(E*uF) - - - - 
รวม ((((((Mkk*dB)+(Mkk-D)*(Tk-dB))+Mii)*(dC+1))+(((Mkk*dB)+((Mkk-D)*(Tk-dB))+Mii-(uF/ 

D)*E *D*Tk)*(dA-(dC+1)))+(((Mkk*dB)+((Mkk-D)*(Tk-dB))+Mii-(uF/D)*E*D*Tk-D)*(Ti-
dA-(dC+1))))*n/TK)*n/Ti)*n/(E*uF) 

 

ตารางท่ี 4-6 รูปแบบการใช้ข้อมูลของการพรีเฟ็ตช์วิธีที่ 14 

การ
วนรอบ 

รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 

BPL (Byte) NL BPL (Byte) NL BPL (Byte) NL 

kk Mkk dB Mkk-D  Tk-dB Mkk dB 
ii tMkk+Mii dC+1 tMkk+Mii-(uF/D) 

*E *D* Tk 
Ti-(dC+1) tMkk+Mii dC+1 

k tMii dA tMii-D (n/Tk)-dA tMii dA 
i tMk n/Ti - - tMk n/Ti 
j tMi n/(E*uF) - - tMi n/(E*uF) 
รวม ((((((((Mkk*dB)+(Mkk-D)*(Tk-dB))+Mii)*(dC+1))+(((Mkk*dB)+(Mkk-D)*(Tk-dB))+Mii-(uF/ 

D)*E *D* Tk)*(Ti-( dC+1)))*dA)+ ((((((Mkk*dB)+(Mkk-D)*(Tk-dB))+Mii)*(dC+1)) 
+(((Mkk*dB)+(Mkk-D)*(Tk-dB))+Mii-(uF/D)*E *D* Tk)*(Ti-(dC+1))-D)*((n/Tk)-dA))) 
*n/Ti)*n/(E*uF) 
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จากตารางที่ 4-5 และตารางที่ 4-6 แสดงรูปแบบพฤติกรรมการใช้ข้อมูลที่ต่างกันภายใน 

การวนรอบต่าง ๆ เช่น ในรูปแบบที่ 1 ของตารางที่ 4-5 มีปริมาณการอ่านข้อมูลเท่ากับ Mkk ซึ่ง
สามารถแทนค่าด้วย 384 เนื่องจากสถาปัตยกรรมเครื่องของ Intel Core i5 ที่ใช้ทดลองและตัวแปร
ชนิด float ที่ใช้ในการเขียนโปรแกรม เมื่อพิจารณาในรูปแบบที่ 1 การวนรอบ kk มาจากค าสั่งที่ใช้
ภายในการวนรอบ kk เป็นการใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์เพ่ืออ่านข้อมูลขนาด 64 ไบต์ มีการอ่านข้อมูลเมทริกซ์
ตัวตั้งขนาด 64 ไบต์ และมีการอ่านข้อมูลเมทริกซ์ตัวคูณขนาด 256 ไบต์ เมื่อน าปริมาณการอ่าน
ข้อมูลมารวมกันจะได้ 384 ไบต์ เมื่อวิเคราะห์แต่ละการวนรอบในลักษณะนี้จะได้สมการค านวณ
ปริมาณหน่วยความจ ารวมที่ใช้ในการท างานของโปรแกรมที่ใช้การพรีเฟ็ตช์วิธีที่ 13 และ 14 จากนั้น
แทนค่าตัวแปรต่าง ๆ ยังสมการรวมทั้ง 2 ก าหนดให้ Mkk แทนค่าด้วย 384 D แทนค่าด้วย 64 
เนื่องจากการอ่านข้อมูลเข้ามายังแคชของสถาปัตยกรรมเครื่องที่ใช้ในการทดลองจะถูกอ่านมาทีละ 64
ไบต์ จากการปรับปรุงอัลกอริทึมในการทดลองก่อนหน้า Tk แทนค่าด้วย 128 Ti  แทนค่าด้วย 64 และ 
uF แทนค่าด้วย 8  เมื่อแทนค่าต่าง ๆ ลงในขนาดเมทริกซ ์(n) ที่ต่างกันแสดงผลดัง 
 

ตารางท่ี 4-7 เปรียบเทียบปริมาณหน่วยความจ าที่เข้าถึงระหว่างวิธีการพรีเฟ็ตช์ที่ 13 และ 14 

Matrix Size (N×N) 
Total amount of memory access (GB) 

Pattern 13 Pattern 14 
1024×1024 6.14 6.17 
2048×2048 47.42 47.54 
3072×3072 165.82 166.22 
4096×4096 393.06 393.99 
5120×5120 767.70 769.52 
6144×6144 1326.59 1329.76 
7168×7168 2106.57 2111.55 

Average 687.614 689.25 
 

จากตารางที่ 4-7 พบว่า โปรแกรมที่ใช้การพรีเฟ็ตช์วิธีการที่ 13 ใช้หน่วยความจ าน้อยกว่า
โปรแกรมที่ใช้วิธีการพรีเฟ็ตช์ที่ 14 โดยเฉลี่ยจากการทดลองทั้ง 7 ขนาดเมทริกซ์อยู่ 1.636 GB 
เนื่องจากตัวแปรที่ เข้าถึงแถวของตัวตั้งอยู่การวนรอบในกว่าตัวแปรที่ เข้าถึงหลักของตัวตั้ ง  
ท าให้การพรีเฟ็ตช์แถวของตัวตั้งจะส่งผลมากกว่าการพรีเฟ็ตช์หลักของตัวตั้งนั่นเอง จากการวิเคราะห์
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นี้จึงสรุปได้ว่าการพรีเฟ็ตช์ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดส าหรับอัลกอริทึมที่เหลือใช้คือ โปรแกรมที่ 
พรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวตั้ง แถวของเมทริกซ์ตัวคูณและแถวของเมทริกซ์ผลลัพธ์ 
 
for (int j = 0; j < N; j += 64)  // เพ่ือเข้าถึงหลักของเมทริกซ์ตัวคูณและผลลัพธ์ 
    for (int i = 0; i < N ; i += Ti) // แบ่งแถวของเมทริกซ์ตัวตั้งและผลลัพธ์ 
        for (int k = 0; k < N ; k += Tk) // แบ่งแถวของเมทริกซ์ตัวคูณและหลักของตัวตั้ง 
            for (int ii = i; ii < i + Ti; ii++) // เข้าถึงแถวย่อยของเมทริกซ์ตัวตั้งและผลลัพธ์ 
               /* รีเซ็ตตัวแปรที่ใช้เก็บผลลัพธ์ */ 
                r1= _mm256_setzero_ps();   
                r2 = _mm256_setzero_ps(); 
                : 
                r8 = _mm256_setzero_ps(); 
               // พรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวตั้ง  
 
               _mm_prefetch(&A[ii+dA][k], HINT)  
               // พรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซผ์ลลัพธ์ 
               _mm_prefetch(&C[ii+dC][j], HINT) 
                for (int kk = k; kk < k + Tk; kk++) { // เข้าถึงแถวและหลักย่อยของเมทริกซ์ 
                    a1 = _mm256_set1_ps(A[ii][kk]); // อ่านข้อมูลของสมาชิกเมทริกซ์ตัวตั้ง 
                    // พรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวคูณ 
                    _mm_prefetch(&B[kk+dB][j], HINT) 
                    b1 = _mm256_load_ps(&B[kk][j]); // อ่านข้อมูลของสมาชิกตัวคูณ 
                    b2 = _mm256_load_ps(&B[kk][j + 8]); 
                    : 
                    b8 = _mm256_load_ps(&B[kk][j + (8 * 7)]); 
                    

รูปที่ 4-7 การใช้ชุดค าสั่ง AVX มาแทนที่ค าสั่งการคูณเมทริกซ์ท่ัวไป (อัลกอริทึมที่ 6) 
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 /* คูณและบวกผลลัพธ์เก็บในตัวแปร r1 – r8*/ 
                    r1 = _mm256_fmadd_ps(a1, b1, r1); 
                    r2 = _mm256_fmadd_ps(a1, b2, r2); 
                     : 
                    r8 = _mm256_fmadd_ps(a1, b8, r8); 
                }    
 /* อ่านค่าสมาชิกของเมทริกซ์ผลลัพธ์ */ 
                c1 = _mm256_load_ps(&C[ii][j]); 
                c2 = _mm256_load_ps(&C[ii][j + 8]); 
                  : 
                c8 = _mm256_load_ps(&C[ii][j + (8 * 7)]); 
       /* น าตัวแปรที่เก็บผลลัพธ์จากการคูณเมทริกซ์บวกค่าเดิมของสมาชิกของเมทริกซ์ผลลัพธ์ */ 
                r1 = _mm256_add_ps(c1, r1); 
                r2 = _mm256_add_ps(c2, r2); 
                  : 
                r8 = _mm256_add_ps(c8, r8); 
                /* น าผลลัพธ์ที่ได้บวกสะสมเก็บลงในสมาชิกของเมทริกซ์ผลลัพธ์ */ 
                _mm256_store_ps(&C[ii][j], r1); 
                _mm256_store_ps(&C[ii][j + 8], r2); 
                _mm256_store_ps(&C[ii][j + (8 * 2)], r3); 
               : 
                _mm256_store_ps(&C[ii][j + (8 * 7)], r8);  
            } 
        } 
    } 
} 

รูปที่ 4-8 การใช้ชุดค าสั่ง AVX มาแทนที่ค าสั่งการคูณเมทริกซ์ท่ัวไป (อัลกอริทึมที่ 6) (ต่อ) 
 

จากรูปที่ 4-7 และรูปที่ 4-8 เป็นอัลกอริทึมการคูณเมทริกซ์ที่ใช้อัลกอริทึมที่ 5 และ
เพ่ิมการพรีเฟ็ตช์วิธีที่ 13 เข้าไป ซึ่งอัลกอริทึมที่ 6 นี้ประกอบด้วย การเพ่ิมค าสั่งพรีเฟ็ตช์แถวของ 
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ตัวคูณเข้าไปที่การวนรอบชั้นในสุด การเพ่ิมค าสั่งพรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวตั้งและเมทริกซ์ผลลัพธ์  
เข้าไปที่การวนรอบชั้นรองในสุด การพรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวตั้งและเมทริกซ์ผลลัพธ์ไม่ สามารถ
เพ่ิมเข้าไปที่การวนรอบชั้นในสุดเหมือนการพรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวคูณ เนื่องจากการวนรอบ
ชั้นในสุดเป็นการวนรอบเพ่ือเข้าถึงหลักของเมทริกซ์ตัวตั้งเพียงเท่านั้น ท าให้หากเพ่ิมการพรีเฟ็ตช์  
แถวของเมทริกซ์ตัวตั้งเข้าไปจะเป็นการพรีเฟ็ตช์ข้อมูลเดิมซ้ าและเกิดค่าโสหุ้ยมากกว่าระยะเวลาที่
ลดลงของการประมวลผล ส่วนการใช้ข้อมูลของเมทริกซ์ผลลัพธ์เกิดหลังการวนรอบชั้นในสุด ดังนั้น
หากเพ่ิมการพรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ผลลัพธ์เข้าไปจะเป็นการพรีเฟ็ตช์ข้อมูลเดิมซ้ าและเกิดค่าโสหุ้ย
มากกว่าระยะเวลาที่ลดลงของการประมวลผลเช่นกัน 
 
4.3. การหาระยะทางของการพรีเฟ็ตช์ที่เหมาะสม 
 

เมื่อได้วิธีที่การพรีเฟ็ตช์ให้มีประสิทธิภาพมากที่สุดแล้ว ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ 
ตัวแปรที่ส าคัญในการพรีเฟ็ตช์ จากอัลกอริทึมท่ี 6 พบว่าการพรีเฟ็ตช์ตัวแปรที่เข้าถึงแถวของเมทริกซ์
ตัวคูณเป็นตัวแปรที่ส าคัญที่สุด เนื่องจากอัลกอริทึมที่ใช้การวนรอบในสุดเป็นการวนรอบเพ่ือเข้าถึง
แถวของเมทริกซ์ตัวคูณ ท าให้จ านวนครั้งในการอ่านข้อมูลของตัวแปร  kk มีจ านวนมากที่สุด 
นอกจากนั้นตัวแปรที่เข้าถึงแถวของเมทริกซ์ตัวคูณยังเหมาะแก่การใช้เทคนิคคลายการวนซ้ าที่
สามารถหลีกเลี่ยงการพรีเฟ็ตช์ข้อมูลเดิมซ้ าได้ ดังนั้นการพรีเฟ็ตช์ตัวแปรที่มีจ านวนครั้งในการอ่าน
ข้อมูลมากที่สุดจึงส าคัญที่สุดนั่นเอง การทดลองหาระยะทางในการพรีเฟ็ตช์ต่างกันจึงให้ล าดับ
ความส าคัญตัวแปรที่เข้าถึงแถวของเมทริกซ์ตัวคูณเป็นอันดับแรก ผู้วิจัยได้ก าหนดระยะทางที่ 
ท าการทดลองไว้ตั้งแต่ 0-dmax โดย dmax ค านวณได้จากสมการที่ (2) 

                                        dmax =  ML1 / Mkk                                              (2) 

dmax คือ ระยะทางในการพรีเฟ็ตช์ที่มากที่สุดก่อนจะท าให้หน่วยความจ าแคช  L1 
เต็มส่งผลให้เมื่อหน่วยประมวลผลต้องการใช้ข้อมูลที่พรี เฟ็ตช์แต่ข้อมูลนั้นถูกน าออกจากแคช L1  
ไปแล้วจะเกิดสถานะ cache miss ที่ L1 นั่นเอง ML1 คือขนาดของหน่วยความจ าแคช L1 และ Mkk 
คือปริมาณข้อมูลต่อการวนรอบ kk ซึ่งเป็นรอบชั้นในสุดของอัลกอริทึมสามารถแทนค่าด้วย 384 ไบต์
และขนาดของหน่วยความจ าแคช L1 ของเครื่องที่ใช้ท าการทดลองมีขนาด 32 KB ดังนั้นระยะทางใน
การพรีเฟ็ตช์ที่มากที่สุดก่อนจะท าให้หน่วยความจ าแคช  L1 เต็ม มีค่าเป็น 85.33 ผู้วิจัยจึงท า 
การทดลองประมวลผลโปรแกรมพรีเฟ็ตช์เพ่ือวัดเวลาของการประมวลผลโดยใช้ฟังก์ชัน timer ซึ่งอยู่
ภายใน timer.h เพ่ือจับเวลาการท างานของการคูณเมทริกซ์ ที่มีระยะห่างตั้งแต่ 0-85 ทั้งหมด 86 
โปรแกรม โปรแกรมละ 30 ครั้งในเมทริกซ์แต่ละขนาด เพ่ือหาค่าเฉลี่ยในเมทริกซ์  7 ขนาด ได้แก่ 
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ขนาด 1024×1024, 2048×2048, 3072×3072, 4096×4096, 5120×5120, 6144×6144 และ 
7168×7168 จากนั้นน าผลการทดลองแต่ละขนาดมาเฉลี่ยกันมีผลการทดลองดังนี้ 
 

 

รูปที่ 4-9 การหาระยะทางการพรีเฟ็ตช์ของตัวแปรที่เข้าถึงแถวเมทริกซ์ตัวคูณของหน่วยประมวลผล
Intel Core i5 

จากรูปที่ 4-9 พบว่าระยะทางในการพรีเฟ็ตช์ที่เหมาะสมของตัวแปรที่เข้าถึงแถวของ
เมทริกซ์ตัวคูณคือ 3 element หลังจากนั้นผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์และล าดับความส าคัญของ 

ตัวแปรที่ใช้ในการพรีเฟ็ตช์รองลงมา จากรูปที่ 4-6 พบว่าได้ว่าการพรีเฟ็ตช์ตัวแปรที่เข้าถึงแถวของ 
เมทริกซ์ตัวตั้งมีความส าคัญรองลงมา เนื่องจากอัลกอริทึมที่ใช้การวนรอบในสุดเป็นการวนรอบเพ่ือ
เข้าถึงหลักของเมทริกซ์ตัวคูณ ท าให้จ านวนครั้งในการอ่านข้อมูลของตัวแปร  kk มีจ านวนมากที่สุด 
แต่ส่งผลเพียงเล็กน้อยเท่านั้นเนื่องจากต าแหน่งที่ใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวตั้งอยู่ภายใน  
การวนรอบชั้นรองลงมา แต่ตัวแปรที่เข้าถึงแถวของเมทริกซ์ตัวตั้งอยู่ภายในการวนรอบชั้นในสุด ท าให้
การพรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวตั้งแต่ละครั้งอ่านข้อมูลล่วงหน้าได้เพียง 1  line size ก่อนจะท า 
การเข้าถึงข้อมูลตัวตั้งของเมทริกซ์เท่านั้น ระยะทาง ในการพรีเฟ็ตช์ที่มากที่สุดก่อนจะท าให้
หน่วยความจ าแคช L1 เต็มจะเปลี่ยนไปจากสมการที่ (2) เนื่องจากต าแหน่งของการพรีเฟ็ตช์และ
ข้อมูลที่ต้องใช้เปลี่ยนไป ผู้วิจัยได้ก าหนดระยะห่างที่ท าการทดลองไว้ตั้งแต่ 0-dmax โดย dmax  
เพ่ือพรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวตั้งค านวณได้จากสมการที่ (3) 

                                        dmax =  ML1 / (tMkk+Mii)                                      (3) 
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Mii คือปริมาณข้อมูลต่อการวนรอบ ii และ tMkk คือปริมาณข้อมูลทั้งหมดของการ
วนรอบ kk หรือปริมาณข้อมูลต่อการวนรอบ kk คูณจ านวนรอบของการวนรอบ kk ดังสมการที ่(4) 

                                           tMkk = Mkk x Nkk                                              (4) 

จากสมการที่ (4) สามารถแทนค่า Mkk เป็น 384 ไบต์และจ านวนการวนรอบ kk 
เท่ากับ Tk แทนค่าด้วย 64 ดังนั้นปริมาณข้อมูลทั้งหมดของการวนรอบ kk คือ 24576 ไบต์  
จากสมการที่ (3) เมื่อแทนค่าขนาดของหน่วยความจ าแคช L1 ของเครื่องที่ใช้ท าการทดลองมีขนาด 
32 KB จะได้ระยะทางในการพรีเฟ็ตช์ที่มากที่สุดก่อนจะท าให้หน่วยความจ าแคช L1 เต็มเป็น 1.31 
ผู้วิจัยจึงทดลองประมวลผลโปรแกรมพรีเฟ็ตช์เพ่ือวัดเวลาของการประมวลผลโดยใช้ฟังก์ชัน timer  
ซ่ึงอยู่ภายใน timer.h เพ่ือจับเวลาการท างานของการคูณเมทริกซ์ ที่มีระยะห่างตั้งแต่ 0-1 ทั้งหมด 2 
โปรแกรม โปรแกรมละ 30 ครั้งในเมทริกซ์แต่ละขนาด เพ่ือหาค่าเฉลี่ยในเมทริกซ์  7 ขนาด ได้แก่ 
ขนาด 1024×1024, 2048×2048, 3072×3072, 4096×4096, 5120×5120, 6144×6144 และ 
7168×7168 มีผลการทดลองดังนี้ 
 

ตารางท่ี 4-8 เวลาการประมวลผลของระยะทางท่ี 0 และ 1 ของการพรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวตั้ง 

    ขนาด 

ระยะทาง 
1024 2048 3072 4096 5120 6144 7168 เฉลี่ย 

0 56.93 431.85 1405.5 3435.38 6441.95 11256.89 17941.68 5852.89 

1 58.86 427.80 1394.47 3425.14 6416.81 11202.49 17931.74 5836.76 

 

จากตารางที่ 4-8 พบว่าระยะทางในการพรีเฟ็ตช์ที่เหมาะสมของตัวแปรที่เข้าถึงแถว
ของเมทริกซ์ตัวตั้งคือ 1 element เมื่อวิเคราะห์จากการล าดับค าสั่ง หากระยะทางเป็น 0 การอ่าน
ข้อมูลจากการพรีเฟ็ตช์จะช้าเกินกว่าที่ข้อมูลจะใช้งาน เนื่องจากค าสั่งในการพรีเฟ็ตช์อยู่ห่างจากค าสั่ง
ที่ต้องอ่านข้อมูลแถวของเมทริกซ์ตัวตั้งเพียง 2 ค าสั่ง ซึ่งหากระยะทางมากกว่า 1 จะท าให้ข้อมูลที่
ต้องการใช้ถูกน าออกจากหน่วยความจ าแคช L1 ได้ หลังจากนั้นผู้วิจัยได้วิเคราะห์ระยะทางในการ 
พรีเฟ็ตช์ของตัวแปรที่เข้าถึงแถวของเมทริกซ์ผลลัพธ์ ผู้วิจัยได้ก าหนดระยะห่างที่ท าการทดลองไว้
ตั้งแต่ 0-dmax โดย dmax เพ่ือพรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ผลลัพธ์ค านวณได้จากสมการที่ (5) 

                                        dmax =  ML1 / (tMkk+Mii) -1                                      (5) 
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เมื่อแทนค่าสมการพบว่าระยะทางที่เหมาะสมคือ 0 เนื่องจากค าสั่งที่ใช้อ่านเมทริกซ์

ผลลัพธ์อยู่ถัดจากการวนรอบในสุดดังรูปที่ 4-6 ท าให้มีการอ่านข้อมูลเข้าสู่หน่วยความจ าแคช L1 
จ านวน 24576 ไบต์ก่อนที่จะถูกใช้ข้อมูลที่พรีเฟ็ตช์มา เหตุผลดังกล่าวจึงท าให้ในสมการที่ (5)  
มีการลบ 1 จากสมการที่ (4) 
 

4.4. การทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ท่ีน าเสนอบนเครื่องที่มีทรัพยากร
ต่างกัน 

 
การทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ที่น าเสนอบนเครื่องที่มี

ทรัพยากรต่างกันหาระยะทางในการพรีเฟ็ตช์ต่างกัน ผู้วิจัยได้ท าการทดลองกับคอมพิวเตอร์ที่ต่างกัน 

2 เครื่องดังรูปที่ 4-10 

 

 
รูปที่ 4-10 ข้อมูลคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

ผู้วิจัยได้ท าตามวิธีการด าเนินงานดังรูปที่ 3-3 โดยมีการหาค่าระยะทางการพรีเฟ็ตช์
ของเมทริกซ์ตัวคูณทั้ง 2 เครื่อง คอมพิวเตอร์ที่ใช้หน่วยประมวลผล Intel Core i5 และ Intel Core i7

มีระยะทางการพรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวคูณดังรูปที่ 4-9 และ ดังรูปที่ 4-11 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4-11 การหาระยะทางการพรีเฟ็ตช์ของตัวแปรที่เข้าถึงแถวเมทริกซ์ตัวคูณของ                    

หน่วยประมวลผล Intel Core i7 

ระยะทางการพรีเฟ็ตช์ที่ดีที่สุดในการพรีเฟ็ตช์แถวเมทริกซ์ตัวคูณของหน่วย
ประมวลผล Intel Core i5 คือ 3 element ของข้อมูลชนิด float และระยะทางการพรีเฟ็ตช์ที่ดีที่สุด
ในการพรีเฟ็ตช์แถวเมทริกซ์ตัวคูณของหน่วยประมวลผล Intel Core i7 คือ 4 element ของข้อมูล
ชนิด float ผลการทดลองที่ต่างกันเนื่องจากขนาดของแคชเป็นปัจจัยหลักในการเก็บข้อมูลที่รอ
ประมวลผล จากผลการทดลองในการหาระยะทางการพรีเฟ็ตช์แถวของเมทริกซ์ตัวคูณระยะทางที่ดี
ที่สุดคือจุดที่ต่ าสุดของกราฟ ผู้จัดท าจึงมีแนวคิดในการหาระยะทางพรีเฟ็ตช์ที่เหมาะสมทั้งหมดใน
ขั้นตอนการติดตั้งโปรแกรม ซึ่งในขั้นตอนการติดตั้งโปรแกรมนี้จะมีการเรียกใช้ส่วนของโปรแกรมที่จะ
ท าการวัดระยะทางพรีเฟ็ตช์ที่ดีที่สุด การวัดระยะทางดังกล่าวจะถูกเรียกใช้เพียงครั้งเดียวและมี 
การบันทึกค่าระยะทางที่ดีที่สุดเอาไว้ในไฟล์ และทุกครั้งที่โปรแกรมถูกเรียกขึ้นมาใช้งานจะมีการอ่าน
ค่าระยะทางที่บันทึกไว้นี้ในการสั่งการโปรแกรมเพ่ือให้โปรแกรมได้ค่าที่ดีที่สุดไปใช้งานบนเครื่อง
คอมพิวเตอร์เครื่องนั้น ๆ รูปที่ 4-12 แสดงการท างานของโปรแกรมดังกล่าว 
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รูปที่ 4-12 แผนผังแบบจ าลองที่น าเสนอ 
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จากรูปที่ 4-12 แผนผังแบบจ าลองเริ่มจากการติดตั้งโปรแกรม ซึ่งภายในขั้นตอนการ
ติดตั้งประกอบไปด้วยการอ่านข้อมูลทรัพยากรเครื่องหรืออ่านค่าขนาดของหน่วยความจ าแคช  L1 
เพ่ือใช้ในการหาค่าระยะทางที่เหมาะสมจากแบบจ าลองที่น าเสนอ จากนั้นตั้งค่าระยะทางที่เหมาะสม
ให้แก่โปรแกรม โดยก าหนดให้ t คือเวลาที่ใช้ประมวลผล tmin คือเวลาที่ใช้ประมวลผลน้อยที่สุด dp 
คือระยะทางในการพรีเฟ็ตช์ d คือระยะทางพรีเฟ็ตช์ที่ทดลอง จากนั้นรันเพ่ือหาค่าระยะทาง 
พรีเฟ็ตช์ที่ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุดเพ่ือก าหนดระยะทางที่เหมาะสมในการพรีเฟ็ตช์ลงใน
ไฟล์ตั้งค่า การติดตั้งโปรแกรมท าเพียงครั้งเดียวต่อหนึ่งเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ ใช้ประมวลผล  
หากเปลี่ยนคอมพิวเตอร์ในการประมวลผลต้องติดตั้งโปรแกรมใหม่เพ่ือหาระยะทางพรีเฟ็ตช์ที่
เหมาะสมกับเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้ประมวลผลนั้น เมื่อติดตั้งโปรแกรมเสร็จจะสามารถด าเนินงาน
โปรแกรมได้โดยเริ่มจากโปรแกรมจะอ่านค่าจากไฟล์ตั้งค่าและท าการประมวลผลต่อไป  

การก าหนดระยะทางในการพรีเฟ็ตช์ที่เข้าถึงแถวของเมทริกซ์ตัวตั้ง ตัวคูณและ

ผลลัพธ์ในแต่ละเครื่องคอมพิวเตอร์สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4-9 
 

ตารางท่ี 4-9 ระยะทางการพรีเฟ็ตช์ตัวแปรแต่ละตัวบนคอมพิวเตอร์ที่ต่างกัน 

           การพรีเฟ็ตช์ 

หน่วยประมวลผล 
แถวเมทริกซ์ตัวตั้ง แถวเมทริกซ์ตัวคูณ แถวเมทริกซ์ผลลัพธ์ 

Intel Core i5 1 3 0 

Intel Core i7 1 4 0 

 
ระยะทางในการพรีเฟ็ตช์ที่เหมาะสมของแถวเมทริกซ์ตัวตั้งและเมทริกซ์ผลลัพธ์ของ

คอมพิวเตอร์ทั้งสองเครื่องเท่ากันเนื่องจากมีหน่วยความจ าแคช L1 ที่เท่ากันในหนึ่ง Core ท าให้เมื่อ
แทนค่าลงในสมการที่ (3) และ (5) ได้เท่ากัน  

เมื่อน าเวลาที่ใช้ประมวลผลของโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ที่ใช้การพรีเฟ็ตช์วิธีการที่
น าเสนอเปรียบเทียบกับโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ที่ไม่มีการพรีเฟ็ตช์ และโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ที่

มีการพรีเฟ็ตช์อัตโนมัติจาก Intel C++ คอมไพเลอร์เวอร์ชัน 19.2 มีผลการทดลองดังรูปที่ 4-13 และ

รูปที่ 4-14 
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รูปที่ 4-13 เวลาในการประมวลผลบนเครื่อง Intel Core i5 ของโปรแกรม 3 ตัว เมื่อเมทริกซ์มีขนาด

แตกต่างกัน 

 
รูปที่ 4-14 เปรียบเทียบเวลาในการประมวลผลของ 3 โปรแกรมในเมทริกซ์ที่ขนาดต่างกันของหน่วย

ประมวลผล Intel Core i7 

ผลการทดลองเปรียบเทียบเวลาในการประมวลผลของ 3 โปรแกรมในเมทริกซ์ที่
ขนาดต่างกันของหน่วยประมวลผล Intel Core i5 และ Intel Core i7 พบว่าโปรแกรมท่ีพรีเฟ็ตช์โดย
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ใช้วิธีการที่น าเสนอใช้เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุดในทุกขนาดของเมทริกซ์ ในคอมพิวเตอร์ที่ใช้
หน่วยประมวลผล Intel Core i5 โปรแกรมที่ใช้วิธีการพรีเฟ็ตช์ที่น าเสนอสามารถประมวลผลได้เร็ว
กว่าโปรแกรมที่ไม่ได้ใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์โดยเฉลี่ยอยู่ร้อยละ 18.86 และโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ที่มี 
การพรีเฟ็ตช์อัตโนมัติจาก Intel C++ คอมไพเลอร์โดยเฉลี่ยอยู่ร้อยละ 17.54 ในคอมพิวเตอร์ที่ใช้
หน่วยประมวลผล Intel Core i7 โปรแกรมที่ใช้วิธีการพรีเฟ็ตช์ที่น าเสนอสามารถประมวลผลได้เร็ว
กว่าโปรแกรมที่ไม่ได้ใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์โดยเฉลี่ยอยู่ร้อยละ 8.86 และโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ที่มี 
การพรีเฟ็ตช์อัตโนมัติจาก Intel C++ คอมไพเลอร์โดยเฉลี่ยอยู่ร้อยละ 7.73 
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บทที่ 5  
สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 

5.1. สรุปผลการวิจัย 
 

การดึงข้อมูลล่วงหน้าเป็นเทคนิคที่ส าคัญในการลดระยะเวลาในการอ่านข้อมูล 
โดยเฉพาะเมื่อมีการประมวลผลข้อมูลจ านวนมาก การพรีเฟ็ตช์ที่มีประสิทธิภาพต้องก าหนดวิธีการ
และระยะทางในการพรีเฟ็ตช์ที่เหมาะสมกับอัลกอริทึมที่ใช้ ในการวิจัยนี้ได้น าเสนอการวิเคราะห์เพ่ือ
เลือกวิธีการพรีเฟ็ตช์ที่ดีที่สุด โดยมีการก าหนดวิธีทั้งหมดที่สามารถเกิดขึ้นได้ จากนั้นวิเคราะห์ในแต่
ละวิธีจากการค านวณจ านวนค าสั่งที่ใช้ในการพรีเฟ็ตช์และปริมาณข้อมูลที่ได้จากการพรีเฟ็ตช์  
การเลือกวิธีที่ดีที่สุดจะเลือกวิธีที่มีจ านวนครั้งในใช้ค าสั่งพรีเฟ็ตช์น้อยที่สุด แต่ปริมาณข้อมูลที่ได้จาก
การพรีเฟ็ตช์มากที่สุด  เมื่อเลือกวิธีการพรีเฟ็ตช์ที่ดีที่สุดแล้วผู้วิจัยได้ท าการทดลองเพ่ือหาระยะทางที่
เหมาะสมในการพรีเฟ็ตช์ จากการวิเคราะห์ขนาดหน่วยความจ าของแคชและค านวณปริมาณการใช้
หน่วยความจ าในอัลกอริทึมที่ ใช้ เ พ่ือหาระยะทางในการพรี เฟ็ตช์ที่มากที่สุดก่อนจะท าให้
หน่วยความจ าแคช L1 เกิดสถานะ cache miss เนื่องจากหน่วยความจ าเต็มและน าข้อมูลออกก่อน
จะเกิดการเรียกใช้ จากนั้นด าเนินงานโปรแกรมที่ระยะทางต่างกันเพ่ือหาหาระยะทางที่ดีที่สุดใน
การพรีเฟ็ตช์ โดยโปรแกรมพรีเฟ็ตช์ที่น าเสนอสามารถประมวลผลได้เร็วกว่าโปรแกรมที่ไม่ได้รับ
การพรีเฟ็ตช์และโปรแกรมการคูณเมทริกซ์ที่มีการพรีเฟ็ตช์อัตโนมัติจาก Intel C++ คอมไพเลอร์ 
 

5.2. ปัญหาและอุปสรรค 
 

การหาวิธีการพรีเฟ็ตช์ต้องใช้ความเข้าใจในอัลกอริทึมที่ประมวลผลว่ามีการดึงข้อมูล
ในปริมาณเท่าใดในต าแหน่งไหนของโปรแกรมบ้าง เพ่ือวิเคราะห์จ านวนค าสั่งที่ใช้ในการพรีเฟ็ตช์และ
ปริมาณข้อมูลที่ได้จากการพรีเฟ็ตช์ ซึ่งต้องหลีกเลี่ยงกรณีที่เกิดการพรีเฟ็ตช์ซ้ าในข้อมูลต าแหน่งเดิม
เพราะจะท าให้เกิดค่าโสหุ้ยได้ นอกจากนั้นในการทดลองเพ่ือหาระยะทางที่ดีที่สุดในการพรีเฟ็ตช์มี
จ านวนครั้งที่มากในการประมวลผลโปรแกรมในระยะทางต่าง ๆ จึงเกิดแนวคิดให้ท าการติดตั้ง
โปรแกรมเพ่ือหาระยะทางที่ดีที่สุดเพียงครั้งเดียวต่อหนึ่งเครื่องคอมพิวเตอร์ก่อนการด าเนินงาน
โปรแกรมต่อไป 



41 
 

 
 

5.3. ข้อเสนอแนะ 
 

การวิเคราะห์โปรแกรมที่ต้องการเพ่ิมค าสั่งพรีเฟ็ตช์สามารถท าได้ดีในโปรแกรมที่มี
อัลกอริทึมเรียกใช้งานที่มีรูปแบบการท างานที่ซ้ ากันอย่างมีแบบแผน สามารถท าการวางแผนการอ่าน
ข้อมูลล่วงหน้าได้ การพรีเฟ็ตช์โปรแกรมที่มีการเรียกใช้ปริมาณข้อมูลน้อยไม่เหมาะสมแก่การเพ่ิม
ค าสั่งพรีเฟ็ตช์เพราะท าให้เกิดค่าโสหุ้ยได้ ดังนั้นโปรแกรมท่ีสามารถเพ่ิมค าสั่งพรีเฟ็ตช์ที่ดีคือโปรแกรม
ที่มีการประมวลผลข้อมูลในปริมาณมากและมีรูปแบบซ้ ากันอย่างมีแบบแผนในการใช้ข้อมูลที่สามารถ
ท าการวางแผนการอ่านข้อมูลล่วงหน้าได้ 

งานในอนาคตสามารถน าแบบจ าลองที่น าเสนอไปใช้กับโปรแกรมอ่ืนที่มีรูปแบบ
โปรแกรมที่ซับซ้อนมากขึ้นได้ เช่น ค าสั่งภายในการวนรอบมีการอ่านข้อมูลเพ่ือใช้ในการประมวลผล
มากขึ้น การอ่านข้อมูลที่เป็นอาเรย์ช่วงสั้นอาจท าให้มีปัจจัยเพ่ิมเติมเพ่ือหาต าแหน่งระยะทางพรีเฟ็ตช์
ที่เหมาะสม และในกรณีที่ความจุของหน่วยความจ าแคชมีน้อย จ านวนค าสั่งภายในการวนรอบมีมาก
ขึ้นหรือเป็นการพรีเฟ็ตช์ชนิดตัวแปรที่มีขนาดใหญ่ขึ้น จะส่งผลให้จ านวนครั้งการวนรอบเพ่ือหา
ระยะทางที่เหมาะสมลดลง แต่ไม่ได้ส่งผลให้ระยะเวลาในการติดตั้งโปรแกรมน้อยลง หากโปรแกรมมี
ขนาดใหญ่ในการรันโปรแกรมเพ่ือหาระยะทางที่เหมาะสมยังต้องใช้เวลาเพื่อติดตั้งโปรแกรม 
  



42 
 

 
 

เอกสารอ้างอิง 
 
 
[1] Ahmad and M. A. Pasha, “Optimizing Hardware Accelerated General Matrix-

Matrix Multiplication for CNNs on FPGAs,” in IEEE Transactions on Circuits and 
Systems II: Express Briefs, vol. 67, no. 11, pp. 2692-2696, Nov. 2020, doi: 
10.1109/TCSII.2020.2965154 

[2] H. Amiri and A. Shahbahrami, “High performance implementation of 2D 
convolution using Intel's advanced vector extensions,” Artificial Intelligence and 
Signal Processing Conference (AISP), 25-27 Oct. 2017. 

[3] T.-F. Chen and J.-L. Baer, "A performance study of software and hardware 
data prefetching schemes SIGARCH Comput,” Archit. News 22, Apr. 1994, pp. 
223–232. doi: https://doi.org/10.1145/192007.192030  

[4] D. Choi, K. Kim, and E.y. Chung, “Asymmetric Prefetching Architecture for 
Multicore Processor,” International SoC Design Conference (ISOCC), 21-24 Oct. 
2020. 

[5] J. Lu, H. Chen, P. C. Yew, and W. C. Hsu, “Design and implementation of a 
lightweight dynamic optimization system,” J. Instr. Parallelism, vol. 6, pp. 1–24, 
2004.  

[6] W. Zhang, B. Calder, and D. M. Tullsen, “A self-repairing prefetcher in an event-
driven dynamic optimization framework,” Proc. CGO 2006 - 4th Int. Symp. Code 
Gener. Optim., no. Cgo, pp. 12–64, 2006, doi: 10.1109/CGO.2006.4. 

[7] J. Lee, H. Kim, and R. Vuduc, “When prefetching works, when it doesn’t, and 
why,” Trans. Archit. Code Optim., vol. 9, no. 1, 2012, doi: 
10.1145/2133382.2133384. 

[8] “Intel® 64 and IA-32 Architectures Software Developer’s Manual,” 2016. 
Accessed: Sep. 2020. [Online]. Available: ห
http://www.intel.com/design/literature.htm. 

[9] N. Anchev, M. Gusev, S. Ristov and B. Atanasovski, "Some optimization 
techniques of the matrix multiplication algorithm," Proceedings of the ITI 2013 



43 
 

 
 

35th International Conference on Information Technology Interfaces, Cavtat, 
2013, pp. 71-76, doi: 10.2498/iti.2013.0572. 

[10] S. A. Hassan, M. M. M. Mahmoud, A. M. Hemeida, and M. A. Saber, “Effective 
Implementation of Matrix–Vector Multiplication on Intel’s AVX multicore 
Processor,” Comput. Lang. Syst. Struct., vol. 51, 2018, pp. 1339–1351, doi: 
10.1016/j.cl.2017.06.003. 

[11] N. Eiron, M. Rodeh, and T. Steinwarts, “Matrix Multiplication: A Case Study of 
Enhanced Data Cache Utilization,” ACM J. Exp. Algorithmics, vol. 4, no. 212, 
1999, p. 3, doi: 10.1145/347792.347806. 

  



44 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
  



45 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 

ผลงานตีพิมพ์และเผยแพร่ 
Varintorn Khomongkonudom; Panyayot Chaikan 

2022 37th International Technical Conference on Circuits/Systems, Computers and 
Communications (ITC-CSCC) 

https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/9894733/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/9894733/proceeding


46 
 

 
 

 



47 
 

 
 

 

 



48 
 

 
 

 

 



49 
 

 
 

 



50 
 

 
 

 



51 
 

 
 

 

  



52 
 

 
 

ประวัติผู้เขียน 
 
ชื่อ สกุล   นาย วรินทร ข้อมงคลอุดม 
รหัสประจ าตัวนักศึกษา 6310120050 
วุฒิการศึกษา 

วุฒิ ชื่อสถาบัน ปีท่ีส าเร็จการศึกษา 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
(วิศวกรรมคอมพิวเตอร์) 

 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
 

2562 
 

 
ต าแหน่งและสถานที่ท างาน 

กรรมการบริษัท อิมพอร์ตสตาร์ จ ากัด อ าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 
 

การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน 
- V. Khomongkonudom and P. Chaikarn, "Optimum Prefetching Patterns 

Searching: A Case Study of Matrix-Matrix Multiplication," 2022 37th International 
Technical Conference on Circuits/Systems, Computers and Communications 
(ITC-CSCC), 2022, pp. 349-352, doi: 10.1109/ITC-CSCC55581.2022.9894990. 

 


