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บทคัดย่อ 
บทความน้ีนําเสนอเรื่องราวเกี่ยวกับการออกแบบระดับสูง

สําหรับระบบท่ีมีตัวประมวลผลหลายชนิดท่ีสามารถช่วยในการ
ประมวลผลข้อมูลได้เร็วข้ึนเนื่องจากสามารถทําหลาย ๆ งานได้
พร้อมกัน ระบบท่ีซับซ้อนนี้อาจประกอบด้วยตัวประมวลผลแบบ
ต่าง ๆ ท้ัง CPUs GPUs และ FPGAs หรือ DSPs ถูกต่อเช่ือมกัน
เป็นโครงสร้างแบบต่างๆ ซึ่งวิธีการพัฒนาออกแบบจําเป็นจะต้อง
ใช้ภาษาระดับสูงสําหรับการอธิบายการทํางานของส่วนต่างๆ ใน
ระบบ เพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการออกแบบ ซึ่งจะเห็นว่า
ภาษา OpenCL กําลังเป็นท่ีนิยมเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ เนื่องจาก
สามารถนํามาใช้กับระบบท่ีมีสถาปัตยกรรมที่มีตัวประมวลผล
หลายชนิดได้หลากหลาย โดยมีตัวอย่างการนําไปใช้งานกับพารา
เลลล่าบอร์ดสําหรับแอปพลิเคชันข้อมูลท่ีมีการคํานวณท่ีซับซ้อน
ซึ่งจําเป็นต้องใช้การประมวลผลแบบขนานเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ท่ีเร็ว
ข้ึน 

 
คําสําคัญ : การออกแบบระดับสงู; ระบบท่ีมีตัวประมวลผลหลาย
ชนิด; OpenCL; 
 
ABSTRACT 

This paper presents the study of high-level system 
design for heterogeneous architecture which is 
increasingly popular because it can accelerate 
computational intensive applications implemented on 
different types of processors. The system may consist of 
CPUs, GPUs, FPGAs or DSPs connected by buses and 
sharing memories. High level design languages are 
required for developing in such complex system since 
designers can take advantages of a short design time 

also quick design assessments. The most promising 
OpenCL design language which is highlighted in this 
paper can benefit more varieties of implementing in 
Heterogeneous System Architectures (HSA). The 
Parallella development board is introduced. It will be 
used as a heterogeneous platform for accelerating 
computations in data dominated applications.  
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1. บทนํา 
ในปัจจุบันข้อมูลสารสนเทศมีปริมาณมากมายมหาศาล ทําให้

จําเป็นต้องใช้เทคโนโลยีท่ีมาจัดการและประมวลผลข้อมูลตามความ
ต้องการในการใช้งานต่าง ๆ ได้ เช่น เวลาท่ีใช้ในการประมวลผล 
รองรับการประมวลผลแบบเวลาจริง รองรับการทํางานแบบขนาน 
ความน่าเช่ือถือได้ พลังงานท่ีใช้ ตลอดจนมีราคาหรือต้นทุนต่ําเป็นต้น 
ซ่ึงการท่ีจะออกแบบระบบท่ีรองรับการประมวลผลข้อมูลตามความ
ต้องการต่าง ๆ ได้น้ัน จะต้องอาศัยความรู้ความเข้าใจในการทํางานท่ี
จะต้องมีการผสมผสานกันของตัวประมวลผลท่ีมีมากมายหลายแบบ
ท้ังในส่วนของซอฟต์แวร์ และส่วนของฮาร์ดแวร์ มีการนํามาใช้งาน
อย่างเหมาะสม สามารถรองรับการทํางานแบบขนาน และมีการ
จัดการทํางานภายในระบบเพื่อให้สามารถทํางานร่วมกันได้ 
โดยเฉพาะตอบสนองความต้องการในการใช้งานกับแอปพลิเคชันท่ี
ต้องการการคํานวณท่ีมีประสิทธิภาพสูง เช่น การประมวลผลภาพ
วิดีโอความละเอียดสูง (HD Video Processing) การเข้ารหัส
ถอดรหัส (Codec) การแปลงข้อมูล (Transformation) ในแอปพลิเค
ชันต่าง ๆ เป็นต้น 

บทความน้ีจะนําเสนอ ข้อมูลต่าง ๆ เกี่ยวกับการออกแบบ
ระดับสูงสําหรับระบบที่มีตัวประมวลผลหลายชนิด หรือท่ีเรียกว่า 
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HSA (Heterogeneous System Architectures) จากงานวิจัยต่างๆ 
รวมท้ังระบบท่ีมีอยู่ ในท้องตลาด มีการเปรียบเทียบคุณลักษณะ
ความสามารถในด้านต่าง ๆ และแนวทางในการพัฒนาเพ่ือใช้งาน โดยใน
หัวข้อถัดไปจะกล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
ตัวอย่างการออกแบบระบบท่ีมีตัวประมวลผลหลายชนิด และบทสรุป 
ตามลําดับ 

 

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
การศึกษาการออกแบบระดับสูงสําหรับระบบท่ีมีตัวประมวลผล

หลายชนิดในบทความนี้จะแบ่ง ออกเป็น 2 ส่วน คือ งานวิจัย
ทางด้านวิ ธีการออกแบบระบบด้วยภาษาระดับสู ง  (Design 
Methodologies)  และงานวิจัยทางด้านโครงสร้างระบบต่างๆ ท่ีมี
ตัวประมวลผลหลายชนิด (System Architectures) ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังต่อไปน้ี 

 
2.1 High-Level System Design Methodologies 

การออกแบบระบบในระดับต่ํา (Low-level Designs) ท้ังใน
ระดับของทรานซิสเตอร์ หรือในระดับรีจีสเตอร์ จําเป็นต้องอาศัย
ความชํานาญของผู้ออกแบบ และใช้เวลาค่อนข้างนานกว่าท่ีจะได้
ออกมาเป็นต้นแบบ ปัจจุบันการออกแบบนิยมทํากันในระดับท่ีสูงข้ึน 
โดยผู้ออกแบบสามารถใช้ภาษาช้ันสูง เช่น SystemC, OpenCL, 
OpenMP, VHDL, Verilog ในการบรรยายพฤติกรรมการทํางานท้ัง
ในส่วนของฮาร์ดแวร์ และ/หรือในส่วนของซอฟต์แวร์ โดยมีเครื่องมือ
ในการออกแบบท่ีเรียกว่า High-Level Synthesis Tools ช่วยในการ
ดําเนินการออกแบบและสร้างระบบท่ีมีความซับซ้อนข้ึนมาได้อย่าง
หลากหลาย และรวดเร็ว [1] เช่นระบบท่ีออกแบบร่วมกันระหว่าง
ฮาร์ดแวร์กับซอฟต์แวร์ท่ีทํางานร่วมกับเทคโนโลยีทางด้านความ
ปลอดภัย (Cyber-Physical System: CPS) ระบบท่ีออกแบบร่วมกัน
ระหว่างฮาร์ดแวร์กับซอฟต์แวร์สํ าหรับนาโนอิเล็กทรอนิกส์ 
(Codesign for Nanoelectronic System) ระบบท่ีออกแบบ
ร่วมกันระหว่างฮาร์ดแวร์กับซอฟต์แวร์ท่ีสามารถปรับเปล่ียนการ
ทํางานได้ตามเวลาจริง (Codesign of Runtime Adaptive 
System) ในส่วนงานวิจัย [2] ได้นําเสนอการใช้งาน Bluespec, 
Vivado และ SCORE ท่ีเป็น High-Level Synthesis Tools ผ่าน
ทางโฮสต์ (Host) ท่ีเป็นคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลกับเอฟพีจีเอท่ีรองรับ
การเช่ือมต่อผ่านทาง PCIe อีเทอร์เน็ต (Ethernet) เพื่อจัดการ 
DRAM และการปรับเปลี่ยนการทํางาน (Reconfiguration) งานวิจัย 
[3] นําเสนอเรื่องซอฟต์แวร์ท่ีสามารถโปรแกรมได้บนชิปของ Xilinx 
ในตระกูล Zynq เพื่อจัดการเสียงรบกวนทางดิจิทัลก่อน นําเสนอการ
ใช้ Vivado มาสร้างระบบเพ่ือจัดการเสียงรบกวนทางดิจิทัลก่อน 
(Digital Pre-Distortion: DPD) ผลลัพธ์ท่ีได้คือสามารถลดระยะเวลา
การออกแบบระบบดังกล่าวได้ถึง 7 เท่า ส่งผลดีต่อการนําผลิตภัณฑ์

ท่ีผลิตไปขายสู่ท้องตลาดได้อย่างรวดเร็ว  
สําหรับระบบท่ีมีตัวประมวลผลหลายชนิดน้ันมีภาษาระดับสูง

สําหรับช่วยในการออกแบบและจัดการระบบ อาทิเช่น CUDA, 
OpenCL, OpenMP, OpenMPI เพื่อให้ตัวประมวลผลแต่ละตัว
ภายในระบบทํางานร่วมกันได้อย่างมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด สามารถ
รองรับการประมวลผลข้อมูลท่ีมีปริมาณมหาศาลในอนาคต บทความ
น้ีให้ความสนใจ OpenCL (Open Computing Language) มากกว่า
ภาษาระดับสูงแบบอื่น ๆ เน่ืองจากถูกออกแบบมาเพื่อใช้ได้กับ HSA 
ได้หลายแบบ ซ่ึงต่างกับภาษา CUDA ท่ีสนับสนุนการทํางานกับตัว
ประมวลผลกราฟิกส์ของบริษัท Nvidia เพียงอย่างเดียว ส่วน 
OpenMP รองรับการทํางานท่ีใช้ตัวประมวลผลชนิดเดียว 
(Homogeneous) เท่าน้ัน ทางด้านภาษา OpenMPI จะเหมาะสม
สําหรับใช้งานด้านการประมวลผลในรูปแบบคลัสเตอร์ (Cluster)  
นอกจากน้ี ข้อดีอีกอย่างหน่ึงของ OpenCL คือสามารถทํางาน
ร่วมกับ High-Level Synthesis Tools ของบริษัทช้ันนําท่ีผลิต
อุปกรณ์ท่ีมีตัวประมวลผลหลายชนิด เช่น Vivado Design Suite 
ของบริษัท Xilinx,  Epiphany SDK ของบริษัท Adapteva และ 
Altera SDK for OpenCL ของบริษัท Altera  

OpenCL [4] เป็นภาษาโปรแกรมท่ีใช้แยกงานจากการ
ประมวลผลตามปรกติไปให้หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ (Graphics 
Processing Unit: GPU) และ หน่วยประมวลผลกลาง (Central 
Processing Unit: CPU) อื่นๆ ประมวลผลร่วมด้วยกัน เพื่อใช้หน่วย
ประมวลผลกราฟิกส์ในการประมวลผลอ่ืน ๆ นอกเหนือไปจากการ
ประมวลผลคอมพิวเตอร์กราฟิกส์ตามปรกติ พัฒนาข้ึนโดย Khronos 
Group ร่วมกับบริษัทอื่น ๆ โดยมีภาษา C99 เป็นพ้ืนฐาน โดยบริษัท
แอปเปิลได้เสนอให้ Khronos Group เป็นตัวกลางเพื่อกําหนด 
OpenCL เป็นมาตรฐานเพื่อจะได้ใช้งานใน Mac OS 10.6  

โมเดลของการนํา OpenCL ไปประยุกต์ใช้งานบนระบบ
ประมวลผลท่ีมีหลายชนิด สามารถแบ่งออกเป็นสองส่วน [5] คือ 
โฮสต์ (Host) และอุปกรณ์ประมวลผล (Compute Devices) ดังรูปท่ี 
1 โดยแต่ละอุปกรณ์ประมวลผลจะประกอบด้วยส่วนย่อย ๆ เรียกว่า 
Processing Elements ประกอบกันเป็นกลุ่มเรียกว่า Compute 
Units 

สถาปัตยกรรมท่ีมีตัวประมวลผลหลายชนิดท่ีใช้ OpenCL ได้แก่
งานวิจัย [6] ท่ีนําเสนอการศึกษาความเป็นไปได้ท่ีจะนํา OpenCL ท่ี
เ ป็ น แ อ ป พ ลิ เ ค ชั น โ ป ร แ ก ร ม อิ น เ ต อ ร์ เ ฟ ส  (Application 
Programming Interface: API) มาจัดการทํางานกับระบบท่ีมีตัว
ประมวลผลหลายชนิดท่ีมีท้ัง CPUs GPUs และ FPGAs 

ในบทความ [7] ได้นําเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ระบบต่าง ๆ ในการแก้ปัญหาทางวิทยาศาสตร์ท่ีเรียกว่า Quantum 
Monte Carlo โดยได้สร้างตัวฮาร์ดแวร์ท่ีช่วยคํานวณ (Hardware 
Accelerator) ท่ีสามารถทํางานในลักษณะขนานกัน (Parallel 
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Processing) ด้วยภาษาระดับสูงต่าง ๆ ได้แก่ 1) การใช้งานภาษา 
CUDA สําหรับการสร้างตัวคํานวนใน GTX285 GPU 2) การใช้งาน
ภาษา Brook+ สําหรับใช้งานใน Firestream9170 - ATI Graphic 
Accelerator  3) การใช้งานภาษา OpenCL สําหรับการประมวลผล
ของ Radeon4870 - Graphic Accelerator และใน Intel E5520 - 
Multicore Processor รวมท้ัง 4) การใช้งาน VHDL ในการสร้างตัว
คํานวณใน Virtex 4 LX160 - Xilinx FPGA ซ่ึงผลการเปรียบเทียบ
แสดงได้ในรูปท่ี 2 จะเห็นได้ว่า GTX285 มีการประมวลผลได้เร็วท่ีสุด 
รวมท้ังพัฒนาได้เร็วกว่าเมื่อเทียบกับการสร้างใน FPGA อย่างไรก็ตาม 
เมื่อพูดถึงลักษณะของ API (Application Programming 
Interface) ท่ีอยู่ใน SDK (Software Development Kit) ในแต่ละ
ตัว ของ Brook+ จะไม่ค่อยซับซ้อน ขณะท่ี CUDA และ OpenCL 
โครงสร้างจะค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยท่ี OpenCL จะมีฟังก์ชันให้
เลือกใช้งานมากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นภาษาท่ีถูกออกแบบมาเพื่อใช้งาน
ได้ในหลาย ๆ รูปแบบท่ีเป็นลักษณะ Multiprocessors ได้มากกว่า 
CUDA ท่ีใช้เฉพาะใน GPU Nvidia ซ่ึงทําให้ภาษา OpenCL ค่อนข้าง
เป็นท่ีน่าสนใจในการนํามาใช้งานในปัจจุบัน 

 

 
 

รูปท่ี 1 โครงสร้างระบบท่ีใช้กับภาษา OpenCL 
 

2.2 โครงสร้างท่ีมีตัวประมวลผลหลายชนิด 
(Heterogeneous Multiprocessing System) 

ระบบท่ีมีตัวประมวลผลหลายชนิด สามารถสร้างข้ึนมาได้ด้วย 
CPUs, DSPs, GPUs, ASICs, FPGAs หรือตัวประมวลผลอ่ืนๆ ท่ีมี
โครงสร้างการเช่ือมต่อ และการจัดการทรัพยากรรูปแบบต่าง ๆ โดยมี
วัตถุประสงค์หลัก 4 ข้อ [8] คือ 1) ต้องการให้ระบบมีประสิทธิภาพท่ี
ดีในด้านพลังงานและเวลาในการประมวลผล 2) เพื่อง่ายต่อการ
โปรแกรมสั่ งการตัวประมวลผลแต่ละตัวภายในระบบท่ีมีตัว
ประมวลผลหลายชนิด 3) เพิ่มความสะดวกในการเขียนโค้ดในแต่ละ
ระบบปฏิบัติการ และ 4) เพื่อรองรับการใช้งานอย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมแบบต่าง ๆ ท้ังน้ีการเลือกใช้งานตัวประมวลผลชนิด  
ต่าง ๆ น้ัน จะต้องเลือกมาใช้ให้สอดคล้องกับชนิดของงานท่ีจะ
ประมวลผล โครงสร้างการเช่ือมต่อกัน ระบบบัส (Bus System) หรือ

อื่น ๆ เพ่ือให้ระบบโดยรวมสามารถทํางานได้ดีท่ีสุด ท้ังในด้าน
ความเร็ว พลังงานท่ีใช้ รวมท้ังราคา 
 

 

รูปท่ี 2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวช่วยคํานวณต่าง ๆ 
 

HSA

CPU 1 CPU 2 CPU n GPU 1 GPU 2 GPU n

Cache Cache Cache Cache Cache Cache
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Memory Pointers

 

รูปท่ี 3 สถาปัตยกรรมของหน่วยความจําภายในระบบ HAS 
 

สถาปัตยกรรมหรือโครงสร้างท่ีมีตัวประมวลผลหลายชนิด 
(Heterogeneous System Architecture: HSA) ในรูปแบบท่ัวไปๆ 
ดังรูปท่ี 3 ได้แก่ CPUs GPUs และตัวประมวลผลอ่ืนๆ ท่ีสามารถ
ทํางานร่วมกันได้ ผ่านทางตัวควบคุมท่ีสามารถกําหนดการดําเนิน
กิจกรรมต่าง ๆ ในระบบได้ เช่นโปรแกรมท่ีเขียนโดยใช้ API ด้วย
โปรโตคอลการทํางานลักษณะต่าง ๆ ให้สอดคล้องกันท้ังจังหวะและ
เวลา โดยเฉพาะการบริหารจัดการทรัพยากรที่ใช้งานร่วมกัน การทํา 
Context Switching ในกรณีท่ีมีการส่งงานท่ีประมวลผลจากตัว
ประมวลผลตัวใดตัวหน่ึงสําเร็จ ก็จะส่งงานต่อไปยังตัวประมวลผลตัว
อื่น ๆ จะต้องทําการบันทึกค่าการจัดลําดับความสําคัญของงานนั้น ๆ 
จากตัวประมวลผลตัวเดิมไปสู่ตัวประมวลผลตัวใหม่ และจากตัว
ประมวลผลตัวใหม่กลับมาท่ีตัวประมวลผลตัวเดิม 

นอกจากตัวประมวลผล แล้วอีกส่วนหน่ึงท่ีสําคัญใน HSA คือ 
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หน่วยความจํา ซ่ึงโดยท่ัวไปแล้วจะมีหน่วยความจําท่ีเป็น Local 
memory ท่ีจะใช้เฉพาะตัวประมวลผลน้ัน ๆ เพื่อให้ง่ายสําหรับการ
จัดการและทํางานได้อย่างอิสระกับตัวประมวลผลแต่ละตัว ซ่ึงอาจ
รวมถึงหน่วยความจําแคชท่ีติดกับหน่วยประมวลผล หน่วยความจํา
อีกประเภทหน่ึงคือ Shared Memory หรือ Global Memory ท่ีแต่
ละหน่วยประมวลผลสามารถเข้ามาใช้ร่วมกันได้ เพื่อแลกเปลี่ยน
ข้อมูลระหว่างกัน ซ่ึงจําเป็นในการทํางานแบบขนาน  

ตัวอย่างท่ีนําเสนอใน [9] เป็นการพัฒนาตัวสังเคราะห์วงจร 
สําหรับการสร้างระบบใน FPGA โดยใช้ภาษา OpenCL โดย
โครงสร้างได้เปลี่ยนจากแบบ Pipeline Kernels มาเป็นแบบ Fabric 
Context ดังแสดงในรูปท่ี 5 ท่ีมีตัวกระทํา (Operations) ต่าง ๆ 
เช่ือมต่อกันไว้ในลักษณะของอาร์เรย์ เพื่อสะดวกในการคอมไพล์และ
สังเคราะห์วงจรให้เร็วข้ึนกว่าเดิมถึงสี่พันกว่าเท่า โดยวงจรท่ีได้จะใช้
ทรัพยากรมากกว่าเดิมประมาณ 1.8 เท่าเมื่อเทียบกับรูปแบบเดิม 

บทความน้ีเสนอแนวคิดท่ีจะออกแบบระบบท่ีมีตัวประมวลผล
หลายชนิด ซ่ึงจะประกอบด้วย หน่วยประมวลผลกลางแบบ 
Multicores หน่วยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (Digital Signal 
Processing: DSP) และหน่วยประมวลผลฮาร์ดแวร์ใน FPGAs 
เพื่อให้รองรับกับการจัดการระบบด้วย OpenCL รวมถึงรองรับการ
ประมวลผลข้อมูลต่าง ๆ เช่น ข้อมูลภาพ หรือวีดีโอ หรือการคํานวน
ท่ีมีความซับซ้อนสูง โดยสถาปัตยกรรมท่ีออกแบบในเบื้องต้น 
สามารถแสดงดังรูปท่ี 4 โดยจะเน้นไปในด้านการพัฒนาโครงสร้าง

การเช่ือมต่อ การใช้งานหน่วยความจํา และการจัดการงานต่างๆ ใน
ระบบท่ีง่าย และเหมาะสมท่ีสุด เพ่ือให้สามารถประยุกต์ใช้งานได้
อย่างกว้างขวางทางด้านการประมวลผลข้อมูลต่าง ๆ โดยพยายาม
นําเอาส่วนของระบบท่ีมีอยู่ในท้องตลาดมาพัฒนาเพิ่มเติมโดยให้
เกี่ยวข้องในส่วนของการพัฒนาวงจรฮาร์ดแวร์น้อยท่ีสุด ซ่ึงสามารถ
ทําได้ในโครงสร้าง FPGA ท่ีเป็น Reconfiguration Computing 
Structure อยู่แล้ว  

 

Host
CPUs FPGAs DSPs

Global Memory

Local Mem Local Mem Local Mem

 

รูปท่ี 4 ระบบท่ีมีตัวประมวลผลหลายชนิดรองรับการจัดการด้วย 
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รูปท่ี 5 โครงสร้างแบบ Pipelined Kernels และ Fabric Contexts 
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3 ตัวอย่างระบบท่ีมีตัวประมวลผลหลายชนิด PARALLELLA 
BOARD 
พาราเลลล่าบอร์ด (Parallella Board) [10] เป็นบอร์ดทดลองท่ี

รองรับการประมวลผลขั้นสูง ภายในมีชิปเอฟพีจีเอรุ่น Zynq ของ
บริษัท Xilinx ซ่ึงภายในชิปเอฟพีจีเอท่ีถูกออกแบบเป็นระบบภายใน
ชิป (System-On-Chip: SoC) ประกอบด้วยหน่วยประมวลผลท่ี
รองรับการประมวลผลท่ัวไปๆ (General Propose Possessor) รุ่น 
ARM-A9 ท่ีมีแกนสําหรับประมวลผลจํานวน 2 แกน และ Epiphany 
Multicore Coprocessor ของบริษัท Adapteva ท่ีมีแกนสําหรับ
ประมวลผลจํานวน 16 แกน แสดงดังรูปท่ี 6, 7 โดยข้อดีของบอร์ดน้ี
คือ มีขนาดกระทัดรัด ราคาถูก ตัวประมวลผลใช้พลังงานต่ํา มีพอร์ต
การเช่ือมต่อแบบ HDMI Ethernet USB และ GPIO 48 พอร์ต 
รองรับภาษาตามมาตรฐาน ANSI C/C++ และรองรับแอปพลิเคชัน
โปรแกรมอินเตอร์เฟสแบบ OpenCL มี SDK (Software 
Development Kits) ท่ีจําเป็นสําหรับการพัฒนาโปรแกรม 

 
3.1 Zynq FPGA 

เป็นชิปของบริษัท Xilinx ท่ีมี ARM Processor อยู่ภายใน โดย
เป็นรุ่น ARM Cortex-A9 จํานวน 2 แกนประมวลผล มี
หน่วยความจําแคช (Cache) 2 ระดับ ขนาด 32 และ 512 KB 
ภายในชิปมีหน่วยความจําขนาด 512 KB รองรับการเช่ือมต่อกับ
หน่วยความจําภายนอกรุ่นล่าสุดคือ DDR3 มีจํานวนลอจิกเซลล์ 
(Logic Cells) จํานวน 28,000 - 444,000 ลอจิกเซลล์ และหน่วย
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัลจํานวน 80 – 2,000 slices เป็นต้น ซ่ึงชิป
เอฟพีเอรุ่น Zynq เป็นองค์ประกอบหลักท่ีสําคัญของพาราเลลา
บอร์ด สามารถออกแบบพัฒนาผ่าน Vivado Design Suite [11], 
[12] ท่ีพัฒนามาจาก Xilinx AutoESL สามารถแปลภาษาระดับสูง 
เช่น C/C++, System- C ไปเป็นรูปแบบระดับรีจีสเตอร์ ก่อนสร้าง
เป็น Netlist ไฟล์ เพื่อไปโปรแกรม (Configuration) ลงในอุปกรณ์ 

 
3.2 Epiphany Multicore Coprocessor 

เป็น Multicore Coprocessor ท่ีมีแกนประมวลผลจํานวน 16 
แกน โดยมีชุดซอฟต์แวร์สําหรับการพัฒนาเรียกว่า Epiphany SDK 
หรือ eSDK [13] ท่ีจะเป็นตัวจัดการการทํางานของแกนประมวลผล
ต่าง ๆ เช่น การใช้งานทรัพยากรบนตัวประมวลผล การแบ่งปัน
หน่วยความจํา และการคํานวณต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนภายในตัวประมวลผล 
ซ่ึง Epiphany SDK น้ีประกอบด้วยส่วนหลัก ๆ 4 ส่วน คือ 
คอมไพเลอร์ภาษา C ท่ีมีการปรับปรุงเพ่ิมเติมจากคอมไพเลอร์ภาษา 
C ท่ัวไป ๆ ให้มีความเหมาะสมต่อฮาร์ดแวร์มากย่ิงข้ึน มีฟังก์ชัน
สําหรับการจําลอง และแก้ไขการทํางานต่าง ๆ 

 
 

รูปท่ี 6 พาราเลลล่าบอร์ด 
 

 
 

รูปท่ี 7 Parallella High Level Architecture 

3.3 การนําพาราเลลล่าบอร์ดไปประยุกต์ใช้งาน 
Beowulf Cluster [14] เป็นการนําบอร์ด FPGA รุ่น Zynq ของ

บริษัท Xilinx มาเช่ือมต่อกับ Epiphany Multicore Coprocessor 
ในรูปแบบท่ียังเป็นอุปกรณ์ต่อเพ่ิม เป็นตัวต้นแบบของพาราเลลา
บอร์ด ซ่ึงใช้จํานวนตัวประมวลผลท้ังหมด 144 ตัว ดังรูปท่ี 8 บอร์ด 
FPGA รุ่น Zynq ได้ติดตั้งระบบปฏิบัติการอูบันทูลินุกซ์ (Ubuntu 
Linux Operating System) อยู่ภายใน และใช้ตัวจัดการการ
ประมวลผลของแต่ละตัวประมวลผลด้วย OpenMPI ซ่ึงเป็นแอป
พลิเคชันโปรแกรมอินเตอร์เฟส และเช่ือมต่อแต่ละบอร์ดผ่านอีเทอร์
เน็ต ส่วนงานวิจัย [15] ได้นํา OpenCL เข้ามาใช้ ทําให้ตัว
ประมวลผลหลายชนิดท่ีอยู่ภายในบอร์ดสามารถจัดสรรการทํางานได้
ง่าย ในแต่ละตัวประมวลผลแต่ละชนิด ทําให้สามารถพัฒนาใน
รูปแบบแอปพลิเคชันเพ่ือจัดการการทํางานในส่วนต่าง ๆ ให้
สอดคล้องกัน 
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รูปท่ี 8 Parallella Beowulf Cluster 

 

รูปท่ี 9 Building a Parallella Mini-Cluster 

พาราเลลล่าบอร์ดสามารถนํามาทําเป็นคลัสเตอร์ [16] ดังรูปท่ี 9 
โดยใช้ A Highly Scalable Resource Manager: SLUR ท่ีเป็น
โอเพนซอร์ส นํามาเป็นตัวจัดการถูกออกแบบให้มีลักษณะการทํางาน
เช่นเดียวกับลินุกซ์คลัสเตอร์ สามารถรองรับจํานวนโหนดได้ถึง 
65,536 โหนด และตัวประมวลผลสูงสุดถึง 100,000 ตัว รองรับการ
ทํางานได้ถึง 120,000 งานต่อช่ัวโมง สามารถประหยัดพลังงานได้
เป็นอย่างดี 

จากตัวอย่างการนําพาราเลลล่าบอร์ดไปประยุกต์ใช้งานท่ีได้
กล่าวในข้างต้น ยังมีการนําพาราเลลาบอร์ดไปประยุกต์ใช้งานอ่ืนๆ 
อีกมากมาย [17] เช่น ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ (Android 
Operating System) ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) การ
ประมวลผลภาพและวีดีโอ LLVM Compiler หุ่นยนต์ การคํานวณ
ทางวิทยาศาสตร์ และ Berkeley Open Infrastructure for 
Network Computing (BOINC) เป็นต้น 

 
4 บทสรุป 

จากงานวิจัยต่าง ๆ ท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นถึงแนวทางการพัฒนา
ระบบท่ีมีตัวประมวลผลหลายชนิด (HAS) มาใช้งานด้วยภาษา
ระดับสูงต่าง ๆ รวมท้ังการนําพาราเลลล่าบอร์ดท่ีเป็นลักษณะของ 

HSAไปประยุกต์ใช้งานต่าง ๆ มากมาย ทําให้ผู้วิจัยเกิดแนวคิดในการ
นําไปพัฒนาเพื่อท่ีจะให้สามารถรองรับการประมวลผลข้อมูลท่ีมี
ปริมาณมากมายต่าง ๆ สามารถจัดการการทํางานได้อย่างเหมาะสม 
และมีประสิทธิภาพ โดยหัวข้อท่ีน่าสนใจคือ คือเรื่องของการจัดการ
ซอฟต์แวร์ เพ่ือรองรับการจัดสรรการทํางานและการแบ่งงานให้
เหมาะสมกับตัวประมวลผลแต่ละชนิด สามารถติดต่อสื่อสารระหว่าง
โฮสต์กับชิป Multicore Coprocessor รวมทั้งตัว FPGA ท่ีอยู่ใน
ระบบ นอกจากน้ียังมีเรื่องของการออกแบบสถาปัตยกรรมของระบบ 
และพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อทําการในการแบ่งงาน การเรียงลําดับการ
ทํางานย่อยต่าง ๆ รวมท้ังการแบ่งหน่วยความจําภายในและภายนอก
ให้เหมาะสมกับตัวประมวลผลแต่ละชนิด ก็เป็นส่วนท่ีจะต่อยอด
งานวิจัยได้ต่อไป เพ่ือรองรับการประมวลผลข้อมูลภาพ ข้อมูลวีดีโอ 
หรือการแก้ปัญหาอื่น ๆ ท่ีต้องการการคํานวนท่ีซับซ้อน โดยจะต้อง
เป็นระบบท่ีใช้งานได้ง่ายและราคาไม่แพง 
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