
 

บทที ่2 

ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

ในปัจจุบนัวธีิการคน้หาขอ้มูลเพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ของการคน้หาท่ีรวดเร็ววิธีการหน่ึงท่ีไดรั้บ
ความนิยมคือ การใช้ดชันี (Index) โดยในบทน้ีจะกล่าวถึงความส าคญัของดชันี พร้อมทั้งตวัอย่าง
ดชันีท่ีไดรั้บความนิยมสูงมากในปัจจุบนัคือ ดชันีบีพลสัทรี (B+ tree) และดชันีอาร์ทรี (R tree) 
ต่อจากนั้นจะกล่าวถึงโครงสร้าง พร้อมทั้งตวัอย่างการแทรก (Insertion) ของดชันีวายทรี (Y-tree) 
ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี และในส่วนสุดทา้ยจะกล่าวถึงคุณสมบติัต่างๆ ท่ีส าคญั
ของแฟลชไดร์ฟ (Flash Drives)  

2.1 ความส าคญขของัญนีี 

 การเขา้ถึงขอ้มูลของดิสก์ (Access Disk) ในแต่ละคร้ังนั้นมีตน้ทุน (Cost) และถา้ขอ้มูลมี
ปริมาณมาก ตน้ทุนจะมีค่ามากเช่นกนั เพื่อลดตน้ทุนของการเขา้ถึงขอ้มูลให้นอ้ยลง การน าดชันีเขา้
มาช่วยเป็นวธีิการหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมมาก การท าดชันีเป็นการจดัเรียงต าแหน่งของขอ้มูลเพื่อให้
ง่ายต่อการคน้หา และใช้เวลาการคน้หาต าแหน่งของขอ้มูลนอ้ยลง ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อเวลาการเขา้ถึง
ขอ้มูลน้อยลงเช่นกนั ในปัจจุบนัน้ีดชันีมีอยู่หลายรูปแบบ แต่ละแบบสร้างข้ึนมาเพื่อจุดประสงค์
เดียวกนั คือตอ้งการลดเวลาของการเขา้ถึงขอ้มูลให้นอ้ยท่ีสุดตามลกัษณะของขอ้มูลนั้นๆ   แต่ดชันี
ท่ีไดรั้บความนิยมสูงมากในปัจจุบนัคือ ดชันีบีพลสัทรี และดชันีอาร์ทรี สาเหตุท่ีไดรั้บความนิยม
เน่ืองมาจากวธีิการเขา้ถึงขอ้มูลท่ีไม่ซบัซอ้น และมีความรวดเร็วกวา่ดชันีแบบอ่ืน  

2.2 ัญนีีบีพลญสทรี 

ดชันีบีพลสัทรีไดน้ าคุณสมบติัเด่นของ ISAM (Indexed Sequential Access Method) และ
ดชันีบีทรี (B tree) มาประกอบรวมกนั โดยมีแนวคิดวา่ ถา้ทรี (Tree) มีความสูงนอ้ยเวลาการเขา้ถึง
ขอ้มูลจะใช้เวลานอ้ย นอกจากนั้นขอ้มูลของดชันีบีพลสัทั้งหมดจะเก็บอยูท่ี่โหนดใบ (Leaf Node) 
และจุดเด่นท่ีส าคญัของดชันีบีพลสัทรีคือ ท่ีโหนดใบจะมีพอยเตอร์ (Pointer) ซ่ึงช้ีไปยงัโหนดใบ
ถดัไปทางขาวของทรี ท าใหก้ารสอบถามแบบช่วง (Range Query) มีความรวดเร็วมาก 
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2.2.1 โครงสร้างัญนีีบีพลญสทรี (B+ tree Structure) 

ดชันีบีพลสัทรีเป็นโครงสร้างแบบตน้ไมท่ี้มีความสูงสมดุล (Height Balanced Tree) 
อีกชนิดหน่ึง ซ่ึงมีคุณสมบติัเด่นของการเขา้ถึงขอ้มูลท่ีมีความเร็วสูงท าให้รับความนิยมเป็นอย่าง
มาก โดยอาจกล่าวไดว้่าความเร็วของการเขา้ถึงขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนนั้นมีสาเหตุหน่ึงมาจากโครงสร้าง
ของดชันี แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.1 

จากรูปท่ี 2.1 เป็นโครงสร้างของดชันีบีพลสัทรีท่ีมีทั้งหมด 3 ชั้น (Level) โดยในแต่ละ
ชั้นจะมีโหนด (Node) ซ่ึงบรรจุค่าคีย ์(Key Value) และโหนดเหล่าน้ีจะบรรจุอยู่ในทุกๆ ชั้นของ
โครงสร้างดชันี ในกรณีท่ีเป็นชั้นท่ี 1 จะเรียกวา่โหนดราก (Root Node) และชั้นท่ี 3 โหนดท่ีบรรจุ
อยูจ่ะเรียกวา่โหนดใบ โดยในโหนดใบน้ีจะมีลกัษณะพิเศษคือ ดา้นขวาของโหนดใบจะมีพอยเตอร์
ท่ีช้ีไปยงัโหนดใบถดัไป ประกอบกบัค่าคียท่ี์อยูใ่นโหนดใบนั้นจะตอ้งเรียงล าดบั (Order) อีกดว้ย 
ดว้ยวธีิการเช่นน้ีท าใหก้ารสอบถามแบบช่วง สามารถท าไดเ้ร็วข้ึน กล่าวคือถา้สามารถคน้หาขอ้มูล
เร่ิมตน้ของการสอบถามแบบช่วงไดแ้ลว้ จะพบขอ้มูลตวัถดัมาไดเ้ลยโดยอาศยัพอยเตอร์ช้ีตวัถดัไป 
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของดชันีบีพลสัทรี 

2.2.2 คุณสมบญติของัญนีีบีพลญสทรี 

จากโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.1 มีค่าความสูงเป็น 3 โดยเขียนแทนดว้ย h ดงันั้นจ านวน
สูงสุดของคียคื์อ hbn   ซ่ึงมีค่าเป็น 8 โดยท่ี b คือจ านวนล าดบั (Order) ของทรีมีค่าเป็น 2 และ

จ านวนนอ้ยท่ีสุดของคียคื์อ 
1

2
2













h
b

n ซ่ึงมีค่าเป็น 2 สมรรถนะการแทรก การคน้หา และการลบ 

ข้อมูลมีสมรรถนะสูงสุดคือ   nOb bp log  และสมรรถนะของการสอบถามแบบช่วงมี
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สมรรถนะสูงสุด  knOr bp  log  เม่ือ k  คือ จ านวนคียค์  าตอบของบีพลสัทรี นอกจากน้ียงั
ก าหนดอีกวา่ขอ้มูลทั้งหมดจะตอ้งเก็บท่ีโหนดใบเท่านั้น พร้อมกบัความสูงของทรีทุกโหนดใบตอ้ง
มีค่าเท่ากนั 

ดชันีบีพลสัทรีอนุญาตใหก้ าหนดค่าออร์เดอร์ (Order) ของทรีไดเ้อง นัน่หมายถึงวา่ถา้
ก าหนดจ านวนล าดบัน้ีมากข้ึนผลคือจะท าให้ความสูงของทรีลดลง การเขา้ถึงขอ้มูลมีความเร็วเพิ่ม
มากข้ึน และท่ีส าคญัคือ จ านวนคร้ังการเขา้ถึงดิสก ์(Disk Access) นอ้ยลง  

 2.2.3 การแทรกข้อมูลใีัญนีีบีพลญสทรี 

จากรูปท่ี 2.1 เม่ือตอ้งการแทรกค่าคีย ์13 สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.2 โดยเร่ิมจาก
เทียบค่าคียท่ี์ตอ้งการแทรกในดชันีบีพลสัทรีเพื่อหาต าแหน่งท่ีตอ้งการแทรกในท่ีน้ีคือ โหนด L4 
เม่ือแทรกค่าคียเ์ขา้ไปแลว้จ านวนล าดบัของโหนดน้ีมากกวา่ค่าท่ีก าหนดไว ้จึงตอ้งท าการแยกโหนด 
(Split Node) จะไดโ้หนดใหม่ L6 ต่อจากนั้นตอ้งปรับปรุง (Update) โหนดแม่ (Parent Node) B2 
และยงัมีผลท าให้ตอ้งแยกโหนดแม่น้ีอีก โดยมีโหนดใหม่คือ B4 และสุดทา้ยตอ้งปรับปรุงท่ีโหนด
ราก (Root Node) B4 เพื่อเช่ือมโยงไปหาโหนด B3 จนไดผ้ลส าเร็จเป็นดงัรูปท่ี 2.2b   

 

 

 

 

 

a) 

 

 

 

 

b) 

รูปท่ี 2.2 การแทรกค่าคีย ์13 ในดชันีบีพลสัทรี 
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จากการแทรกค่าคียข์า้งตน้ จะเห็นวา่มีจ านวนการเขา้ถึงดิสก์ถึง 5 คร้ัง ดงัน้ี 1) แทรก 
13 ใน L4 2) สร้างโหนดใหม่ L6 3) ปรับปรุงโหนด B2 4) สร้างโหนดใหม่ B4 5) ปรับปรุงโหนด 
B3 จะเห็นไดว้า่เพียงการแทรกค่าคีย ์13 เพียงค่าเดียวในกรณีของรูปท่ี 2.1 ตอ้งใชจ้  านวนการเขา้ถึง
ดิสก์มากถึง 5 คร้ัง และในกรณีท่ีตอ้งการใชด้ชันีบีพลสัเก็บขอ้มูลในปริมาณท่ีมาก จะท าให้ขนาด
ของทรีมีขนาดใหญ่ข้ึน และตอ้งใชจ้  านวนคร้ังการเขา้ถึงดิสกม์ากเช่นกนั จึงท าให้เกิดความล่าใชใ้น
กรณีการแทรกขอ้มูลของดชันีบีพลสัทรี ซ่ึงคือจุดดอ้ยของดชันีบีพลสัทรี 

2.3 ัญนีีอาร์ทรี 

ดชันีอาร์ทรีเป็นโครงสร้างดชันีแบบตน้ไมท่ี้สามารถบนัทึกขอ้มูลหลายมิติได ้โดยอกัษร
อาร์ (R) ในช่ือของดชันียอ่มาจาก Rectangle ซ่ึงใชเ้ป็นแนวคิดการมองวตัถุเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ 
และมีลกัษณะเป็นโครงสร้างแบบตน้ไมท่ี้มีความสูงสมดุลอีกชนิดหน่ึง นอกจากน้ียงัมีลกัษณะ
คลา้ยดชันีบีทรี และสามารถรองรับการเก็บขอ้มูลในดิสกไ์ดเ้ช่นเดียวกบัดชันีบีทรี 

2.3.1 โครงสร้างัญนีีอาร์ทรี (R tree Structure) 

โครงสร้างของดชันีอาร์ทรีแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.3 โดยขอ้ก าหนดของโหนดใบ และ
โหนดภายใน (Internal Node) ดงัน้ี 

โหนดใบ ประกอบดว้ยหน่วยขอ้มูลท่ีเป็นระเบียนดชันี (Index Record Entry) ท่ีอยูใ่น
รูปแบบ (I, Tuple-identifier)  โดยท่ี 

I  คือ วตัถุเชิงพื้นท่ี (Spatial Object) และ   110 ,...,,  nIIII  โดยท่ี 

n  คือ   จ  านวนมิติของขอ้มูล 

iI  คือ   ช่วงปิด (Closed bounded interval) [a,b] ท่ีบอกขอบเขต   

ของวตัถุมิติท่ี i  

Tuple-identifier คือ ดชันีท่ีอา้งอิงไปยงัระเบียนขอ้มูล (Tuple) บนฐานขอ้มูล 

โหนดภายใน ประกอบดว้ยหน่วยขอ้มูล (Entry) ท่ีอยูใ่นรูปแบบ (I, Child - pointer) 
โดยท่ี  

I  คือ ขอบเขตเชิงปริมาตร (Bounding Volume) ท่ีมีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมมุม 
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ฉากเกิน (hyper-rectangle) ท่ีเล็กท่ีสุดท่ีครอบคลุมหน่วยขอ้มูลทั้งหมดท่ี
อยูใ่นโหนดภายในท่ี i ซ่ึงขอบเขตเชิงปริมาตรดงักล่าวเรียกวา่ Minimum 
Bounding Hyper-Rectangle 

Child – pointer คือ ท่ีอยูข่องโหนดลูก หรือ ดชันีท่ีช้ีไปยงัโหนดลูก 

จากรูปท่ี 2.3 เป็นภาพมุมมองดา้นบน (Top View) ของวตัถุจะเห็นไดว้่ามีขอบเขต
ใหญ่ท่ีสุด 2 ขอบเขตท่ีสามารถครอบคลุมวตัถุ (Object) ไดท้ั้งหมด นัน่คือ R1 และ R2 โดย
ก าหนดให้เป็นโหนดรากของดชันีอาร์ทรี และนอกจากน้ียงัปรากฏขอบเขตขอ้มูลท่ีมีขนาดเล็กลง
อีกหลายขนาดของทั้ง R1 และ R2 นัน่คือโหนดภายใน และโหนดใบของดชันีอาร์ทรีดงัรูปท่ี 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของอาร์ทรี 
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้างของดชันีอาร์ทรีในรูปแบบทรี 

2.3.2 คุณสมบญติของัญนีีอาร์ทรี 

ก าหนดให้ M คือจ านวนหน่วยขอ้มูลท่ีเก็บได้มากท่ีสุดในแต่ละโหนด และให ้











2

M
m โดยท่ี m คือจ านวนหน่วยข้อมูลท่ีเก็บได้น้อยท่ีสุดในแต่ละโหนด ท าให้สามารถ

ก าหนดคุณสมบติัของโครงดชันีแบบอาร์ทรี ไดด้งัน้ี 

1. โหนดใบทุก ๆ โหนดจะมีจ านวนหน่วยขอ้มูลอยูร่ะหวา่ง m และ M ยกเวน้โหนด  

    ราก ดงันั้นโหนดรากสามารถมีจ านวนหน่วยขอ้มูลไดน้อ้ยกวา่ m 

2. โหนดใบทุกๆ โหนด I เป็นช่องวา่งส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีเล็กท่ีสุดโหนดรากท่ีบรรจุใน n  

    มิติ (n-dimensional) ขอ้มูลวตัถุ (Data Object) ซ่ึงแทนดว้ยตวัช้ีระเบียนขอ้มูล   

   (Indicated Tuple) 

3. โหนดภายในทุกๆ โหนด มีโหนดลูกอยูร่ะหวา่ง m และ M ยกเวน้โหนดราก 

4. ส าหรับทุกหน่วยขอ้มูลของโหนดภายใน i เป็นช่องวา่งส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีเล็กท่ีสุดท่ี  

   บรรจุอยูใ่นส่ีเหล่ียมผนืผา้ในโหนดลูก  

5. โหนดรากมีโหนดลูก นอ้ยท่ีสุด 2 โหนดยกเวน้โหนดใบ 

R8 R9 R10 R11 R12 

R3 R4 R5 R6 R7  

R1 R2  

R13 R14 R15 R16 R17 R18 R19 

To Data Tuples 



16 

 

6. โครงสร้างแบบตน้ไมท่ี้มีความสูงสมดุล 

 2.3.3 การแทรกข้อมูลใีัญนีีอาร์ทรี 

การแทรกของดชันีอาร์ทรีมีความเหมือนกบัการแทรกของดชันีบีพลสัทรี กล่าวคือ
เร่ิมตน้ดว้ยการหาโหนดท่ีแทรกขอ้มูลได ้ต่อจากนั้นตรวจสอบวา่จะตอ้งแยกโหนดหรือไม่ ถา้ตอ้ง
แยกโหนดตอ้งปรับปรุงโหนดแม่ต่อไป ตรวจสอบทุกโหนดให้ถูกต้องตามคุณสมบติัของดชันี
อาร์ทรี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ดงันั้นปัญหาการเขา้ถึงดิสก์ท่ีมีความล่าชา้ในกรณีการแทรกจึงยงัคงมี
อยูเ่ช่นเดิม  

2.4 ัญนีีวายทรี 

ดชันีวายทรี เป็นดชันีประเภทหน่ึงท่ีออกแบบมาเพื่อใช้แกปั้ญหาการแทรกขอ้มูล ท่ีมีอยู่
จ  านวนมหาศาลเขา้สู่ระบบจดัการฐานขอ้มูลโดยใชเ้วลาท่ีนอ้ยท่ีสุด มีแนวคิดมาจากดชันีบีพลสัทรี 
โดยมีสมรรถนะการแทรกสูงกว่าบีพลสัทรีถึงเกือบ 100 เท่า แต่ยงัคงสมรรถนะในการสอบถาม 
และการลบ ท่ีใกลเ้คียงกนักบัดชันีบีพลสัทรี [5] 

แนวคิดทางการแกปั้ญหาเร่ืองการแทรกท่ีมีรวดเร็วข้ึนนั้นจะตอ้งมี 2 คุณสมบติัหลกัๆ คือ 
1) การแทรกแบบกลุ่ม (Bulk Insertion) 2) การแทรกคู่ (key,ptr) ตอ้งการทราเวิร์ด (Traversal) จาก
โหนดรากไปยงัโหนดใบท่ีระบุเพียงแค่คร้ังเดียวเท่านั้น (Single-path) และนอกจากน้ีดชันีวายทรียงั
อนุญาตให้มีค่าคียซ์ ้ ากนัได ้ดว้ยวิธีการแบบน้ีจึงท าให้ดชันีวายทรีมีสมรรถนะการแทรกเพิ่มข้ึนได้
ถึงเกือบ 100 เท่า 

2.4.1 โครงสร้างัญนีีวายทรี 

ดชันีวายทรีมีลกัษณะหลายๆ ประการคลา้ยกบัดชันีแบบ Value-list ตั้งแต่โครงสร้างของท
รีรวมไปถึงโหนดภายใน และโหนดใบ โครงสร้างของดชันีวายทรีแสดงดงัรูปท่ี 2.6 ซ่ึงโหนดของ
ดชันีวายทรีประกอบดว้ยโหนด 2 ประเภทคือ โหนดใบ และโหนดภายใน 

1) โหนดใบ เป็นโหนดท่ีอยู่ในระดบัล่างสุดของโครงสร้างทรี และเป็นโหนดท่ีใช้เก็บ
ต าแหน่งขอ้มูลท่ีอยูบ่นดิสก ์โหนดใบมีรูปแบบการเก็บในโหนดคือ (key, ptr-list) โดยท่ี key เป็นค่า
ของคียแ์อตทรีบิวต์ท่ีก าลงัท าดชันี และ ptr-list คือ รายการพอยเตอร์ของขอ้มูลของ key ท่ีช้ีไปยงั
ไฟลข์อ้มูล โดยตอ้งเรียงล าดบัจากค่าคียน์อ้ยไปหามาก  

 



17 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 ขั้นตอนวธีิการแทรกของดชันีอาร์ทรี 

2) โหนดภายใน เป็นทั้งหมดท่ีเหลือท่ีไม่ใช่โหนดใบ ซ่ึงประกอบโดย 2 องคป์ระกอบหลกั
คือ รายการพอยเตอร์ และฮีพ (heap) โดย pointer-list จะอยูใ่นรูปแบบ <P1, K1, P2, K2,..., Pf-1, Kf-1, 
Pf> โดย Pi, คือบคัเก็ต (Bucket) และ Kj,คือ ค่าคียใ์นบคัเก็ต และมีฮีพเป็นจ านวนเซ็ตของบคัเก็ต 
โดยท่ี f เป็นค่าคงท่ีท่ีไดก้ าหนดไวแ้ลว้ก่อนสร้างดชันีวายทรีนั้นหมายถึงวา่จ านวนบคัเก็ตสูงท่ีสุด
ในโหนดจะไม่เกินค่า f  

ในแต่ละบคัเก็ตจะมีพอยเตอร์ช้ีไปยงัโหนดใบในระดบัล่างลงมาของทรี รูปแบบท่ีเก็บอยู่
ในบคัเก็ตอยูใ่นรูปแบบ (key,ptr) และถือล าดบัการใส่ขอ้มูลลงบคัเก็ตเป็นส าคญั และ(key,ptr) น้ี
จะตอ้งพบอยูใ่นโหนดใบดว้ย จากรูปท่ี 2.6 ไดก้  าหนดค่า f=3 จีงท าให้ในโหนดภายในแต่ละโหนด
มีบคัเก็ตไม่เกิน 3 โหนด 

2.4.2 การแทรกข้อมูลใีัญนีีวายทรี 

 ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้วา่ จุดประสงคข์องการออกแบบดชันีวายทรีนั้นเพื่อตอ้งการให้
มีการแทรกท่ีรวดเร็วในสภาพแวดลอ้มท่ีมีปริมาณขอ้มูลอย่างมหาศาล ซ่ึงตอ้งอาศยัคุณสมบติัท่ี
ส าคญั 2 ประการดงัน้ี 

1. Start at the Root Node. 
2. Select the child that needs the least enlargement in order to fit the new geometry. 
3. Repeat until at a leaf node. 
4. If leaf node has available space then, 
  Insert. 
5. Else  
  Split the entry into two nodes. 
  Update parent nodes. 
  Update the entry that pointed to the node with a new MBR. 
  Add a new entry for the second new node. 
6. If there is no space in the parent node then,  
7.  Split and repeat. 
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รูปท่ี 2.6 โครงสร้างของดชันีวายทรี 

1) การแทรกคู่ (key,ptr) ลงดชันีวายทรีผลลพัธ์ของการอ่าน และการเขียนโหนดมีมาก
ท่ีสุด 1 พาท (Path) จากโหนดรากถึงโหนดใบในดชันีวายทรี 

2) การก าหนดขนาดของฮีพจะตอ้งท าให้ตน้ทุนของการแทรก d(key,ptr) ลงดชันีวายทรีมี
คอสต ์(Cost) ท่ีเท่ากบัคอสตก์ารแทรก (key,ptr) ลงดชันีวายทรี และคุณสมบติัขอ้น้ีถือ
ไดว้่ามีความส าคญัเป็นอย่างมากซ่ึงบ่งบอกถึงความเร็วของการแทรกลงดชันีวายทรี 
และถา้ตวัแปร d มีขนาดใหญ่เพียงพอจะท าให้ความเร็วของการแทรกในดชันีวายทรีมี
ความเร็วเพิ่มข้ึนได ้

เพื่อให้การแทรกขอ้มูลในดชันีวายทรีเป็นไปตามจุดประสงค์ท่ีตอ้งการ ตอ้งใช้ขั้นตอน
วธีิการแทรกขอ้มูลดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 และการแทรกขอ้มูลน้ีสมมติวา่โหนดใบมีพื้นท่ีเพียงพอใน
การเก็บขอ้มูล ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี  

กระบวนการแทรกข้อมูลของดชันีวายทรี จะต้องมีอินพุต (Input) ประกอบด้วย S ซ่ึง
หมายถึงชุดกลุ่มขอ้มูลท่ีตอ้งการแทรกลงในดชันีวายทรี แลว้ตอ้งกระจายออกเป็น s ท่ีจ  านวนไม่
เกินค่าของตวัแปร d ส่วน N คือโหนดปัจจุบนัท่ีตอ้งการแทรกขอ้มูลและมีบคัเก็ต (Bucket) บรรจุอยู่
ดา้นใน กระบวนการแทรกขอ้มูลจะประมวลผลแต่ละเอ็นทรีดชันี s ใน S ต่อจากนั้นให้ตรวจสอบ
วา่โหนดปัจจุบนัเป็นโหนดภายใน หรือโหนดใบ ถา้เป็นโหนดใบให้เพิ่มเอ็นทรีลงโหนดปัจจุบนั
นั้น แลว้เขียนโหนดปัจจุบนัลงสู่ดิสก์ แต่ถา้โหนดปัจจุบนัเป็นโหนดภายในให้เพิ่มเอ็นทรีดชันีลง
สู่บคัเก็ต bi โดยพิจารณาจากเง่ือนไขวา่ Ki>=s.key ส่วนท่ีเหลือใหเ้พิ่มลงในบคัเก็ตสุดทา้ย 
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ในขั้นตอนถัดมาให้เลือกบคัเก็ตท่ีมีจ  านวน (key,ptr) มากท่ีสุด แล้วพิจารณาต่อว่าฮีพ
ปัจจุบนัมีจ านวนเอ็นทรีดชันีมากกว่า (fN-1)*d หรือไม่ ถา้ใช่ ให้ยา้ยเอ็นทรีดชันี จ านวนนอ้ยท่ีสุด
ระหวา่งค่า d กบั จ  านวนเอ็นทรีดชันีท่ีเหลือในบคัเก็ตนั้นๆ ไปสร้างชุดกลุ่มขอ้มูลใหม่ Snew แลว้
เขียนโหนดปัจจุบนัลงสู่ดิสก์ กระท าด้วยวิธีการเดียวกนัน้ีกบับคัเก็ตท่ีเหลือดว้ยการเรียกใช้งาน
ฟังก์ชนั Insert(Snew, pointer child node bi) อีกคร้ังแบบรีเคอร์ซีฟ (Recursive) แต่ถา้ไม่ใช่ ให้เขียน
โหนดปัจจุบนัสู่ดิสก ์ 

จากกระบวนการแทรกขอ้มูลนั้นจะเห็นไดว้่าเป็นไปตามแนวคิดดงัท่ีกล่าวไปแลว้ขา้งตน้
ทั้งการแทรกขอ้มูลเป็นกลุ่ม และการอ่านการเขียนโหนดท่ีมีมากท่ีสุด 1 พาท จึงท าให้ผลลพัธ์ของ
การแทรกขอ้มูลมีความรวดเร็วมากข้ึนนั้นเอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 วธีิการแทรกขอ้มูลของดชันีวายทรี 

 2.4.3 ตญวอย่างการแทรกข้อมูลใีัญนีีวายทรี 

จากรูปท่ี 2.6 ซ่ึงเป็นโครงสร้างของดชันีวายทรีท่ีมีค่าคงท่ี f=3 และก าหนดให้ค่าคงท่ี d=5 
ถา้ตอ้งการแทรกชุดกลุ่มขอ้มูล S={(1, ptr),(1, ptr),(2, ptr),(13, ptr),(18,ptr)} ลงดชันีวายทรีดงัรูปท่ี 
2.6 สามารถอธิบายขั้นตอนตามวธีิการแทรกขอ้มูลไดด้งัต่อไปน้ี 

Algorithm Insert (parameters S: set of (key, ptr) pairs of cardinality no greater than d, N: Node 
having fanout fN) 
1. If N is an internal node: 
2.  For each element s of S, add s into the first heap bucket bi such that the associated key 

value Ki  s.key; or, inset into the last heap bucket if there is no such Ki. 
3.  Choose the bucket bj that has the most (key, ptr) pairs. 
4.  If the heap contains more than ( f N – 1) * d pairs, 
5.   Remove min (d, size(bj)) (key, ptr) pairs from bj to create Snew, write N to disk,  
   And recursively call Insert (Snew, node pointed to by Pj).  
6.  Else write N to disk. 
7. Else  N is a leaf node: 
8.   Simply add S to the set of (key, ptr) pairs in N, then write N to disk. 
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เร่ิมตน้จากการพิจารณาค่า K ของโหนดรากดงัรูปท่ี 2.8 ซ่ึงประกอบดว้ย K1=10 และ 
K2=20 นอกจากนั้นยงัมีบคัเก็ต b ประกอบด้วย b1={ (9,ptr),(5,ptr),(7,ptr),(3,ptr)} b2={ 
(15,ptr),(12,ptr)} และ b3={ (28,ptr),(38,ptr),(31,ptr),(32,ptr),(29,ptr),(40,ptr)} ต่อจากนั้นกระจาย
ค่าของชุดกลุ่มขอ้มูล S ออกเป็น s ในรูปแบบของ (key,ptr) ดงันั้นเม่ือกระจายออกมาแลว้จะ
ประกอบดว้ย 5 คู่ดงัน้ี (1, ptr) (1, ptr) (2, ptr) (13, ptr) (18,ptr) ในขั้นตอนต่อมาให้พิจารณาค่าของ
คีย ์แต่ละคู่ท่ีกระจายออกมา ถา้มีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบัค่า Ki ตวัใดให้แทรก (key,ptr) นั้นลงบคัเก็ต 
bi นั้นๆ เช่น (1, ptr) (1, ptr) (2, ptr) จะถูกแทรกท่ี b1 และ (13, ptr) (18,ptr) จะถูกแทรกท่ี b2 ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.9 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.8 โหนดรากของดชันีวายทรี 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 โหนดรากของดชันีวายทรีเม่ือแทรก S แลว้ 

ขั้นตอนต่อมาจะเลือกบคัเก็ตท่ีมีจ  านวนคู่ (key,ptr) มากท่ีสุดนั้นคือ b1 และถา้ฮีพปัจจุบนัมี
จ านวนคู่ (key,ptr) มากกวา่ (fN-1)*d ซ่ึงในท่ีน้ีมีค่าเป็น 10 จ านวนคู่ (key,ptr) ของฮีพน้ีมีค่าเป็น 17 
ดงันั้นจึงตอ้งยา้ยคู่ (key,ptr) ของบคัเก็ต b1 ของคู่บนสุดจ านวน 5 คู่คือ (1,ptr) (1,ptr) (2,ptr) (5,ptr) 
(9,ptr) ออกเก็บไวใ้น Snew แลว้เรียกใชง้านฟังก์ชนั Insert(Snew,pointer child node bi) ท าให้ไดผ้ล
ลพัธ์เป็นดงัรูปท่ี 2.10 และเช่นกนัในขั้นตอนสุดทา้ยจะตอ้งท าการยา้ยคู่ (1,ptr) (1,ptr) (1,ptr) (2,ptr) 
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(4,ptr) ไปแทรกในโหนดใบดงัรูปท่ี 2.11 และใชว้ิธีเรียกซ ้ าฟังก์ชนั Insert() จนครบทุกบคัเก็ตใน
ดชันีวายทรี 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10 คู่ (key,ptr) หลงัการแทรกจากโหนด A 

 

  

 

 

รูปท่ี 2.11 ptr-list ของโหนด C หลงัการแทรกจากโหนด B 

2.4.4 การปรญบโครงสร้างัญนีีวายทรีเพือ่รองรญบการเกบ็ข้อมูลขีาัใหข่ 

จุดประสงค์ประการหน่ึงของการสร้างดชันีวายทรีข้ึนมาคือใช้กบัระบบฐานขอ้มูล
ขนาดใหญ่ซ่ึงแน่นนอนวา่ดชันีวายทรีตอ้งใชพ้ื้นท่ีในการเก็บขอ้มูลอยา่งมากเช่นกนั แต่วิธีการท่ีจะ
ท าให้ดชันีวายทรีเก็บขอ้มูลไดใ้นปริมาณท่ีมาก และยงัคงคุณสมบติัในเร่ืองความเร็วเช่นเดิม ซ่ึงมี
วธีิการปรับปรุงโครงสร้างของดชันีวายทรีสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

เร่ิมตน้ดว้ยการเพิ่ม end-pointer เขา้ไปในทุกๆ pointer list ดงันั้นโหนดภายในจึงมีรูปแบบ
เป็นดงัน้ี <(P1,end1), K1, (P2,end2), K2,..., (Pf-1,endf-1), Kf-1, (Pf, endf)> แทนท่ีจะเป็น <P1, K1, P2, 
K2,…, Pf-1, Kf-1, Pf>โดยท่ี end-pointer หมายถึงจุดท่ีบ่งบอกถึงจุดส้ินสุดของขอ้มูลท่ีมาจากโหนด
แม่นั้นๆ ซ่ึง end-pointer จะช้ีไปยงัต าแหน่งคู่ (key,ptr) สุดทา้ยของบคัเก็ตโหนดพาแลนท ์(Parent) 
ในล าดบัต่อมามีความเป็นไปไดจ้ากในขั้นตอนแรกท่ีเม่ือโหนดมีขนาดใหญ่ข้ึน จะมีผลโดยตรงกบั
สมรรถนะของการสอบถาม โดยสมมติว่าจะตอ้งมีคู่ (key,ptr) อยู่ในดชันีวายที การคน้หาจะตอ้ง

B

                                                     4
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คน้หาในฮีพของทุกๆ โหนดภายในเพื่อให้พบส่ิงท่ีตอ้งการ แต่ในความเป็นจริง ส่ิงท่ีตอ้งการคือ
โหนดลูกจะตอ้งมีความเก่ียวขอ้งกบัฮีพบคัเก็ตนั้นดว้ย ซ่ึงสามารถท าไดด้งัน้ี เร่ิมจากรวมฮีพบคัเก็ต
เขา้ไวด้ว้ยกนั และเพิ่มตวัช้ีเอาไวท่ี้จุดเร่ิมตน้ของทุกๆบคัเก็ต แสดงดงัในรูปท่ี 2.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.12 การปรับโครงสร้างของโหนดภายในส าหรับโหนดขนาดใหญ่ 

ในกรณีของการสอบถามแบบช่วงท่ีเม่ือน าโหนดภายในมารวมกับแบบน้ี จะสามารถ
ก าหนดโดยดูจากคียท่ี์ 1 และ 2 ท่ีอยูใ่น pointer-list ของโหนด และตอ้งสามารถขา้มไปถึงจุดเร่ิมตน้
ของบคัเก็ตของคียท่ี์ 2 ได ้จากนั้นอ่านขอ้มูลของบคัเก็ตท่ี 2 ไปจนกวา่จะพบจุดเร่ิมตน้ของบคัเก็ตท่ี 
3 ซ่ึงสามารถพบ (key,ptr) ท่ีตอ้งการได ้  

2.5 แฟลนไัรฟ์ 

โดยทัว่ไปปริมาณขอ้มูลท่ีมากมายซ่ึงถูกจดัเก็บลงในคลงัขอ้มูลจะถูกจดัเก็บลงจานบนัทึก 
(Disk) ซ่ึงเป็นประเภทจานแม่เหล็ก (Magnetic Disk) อยา่งไรก็ตามในช่วงเวลาประมาณ 2-3 ปีท่ี
ผา่นมา แฟลชไดรฟ์ ซ่ึงเป็นแหล่งเก็บขอ้มูลประเภท Electrically-erasable Programmable Read-
only Memory (EEPROM) เร่ิมไดรั้บความนิยมในการน ามาเก็บขอ้มูลมากข้ึนเร่ือยๆ ดว้ยเหตุผลของ
ราคาท่ีถูกลง ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มมากข้ึน และความจุท่ีสูงข้ึนเร่ือยๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 ซ่ึงแสดง

heap

#1 Bucket #2 #4 ...

internal parent node

key key key

pointer-list

child node child node
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ให้เห็นวา่ราคาของแฟลชไดรฟ์ต่อกิกะไบต ์ เร่ิมลดลงอยา่งรวดเร็วในปี ค.ศ. 2004-2006 และก็เร่ิม
ลดลงอยา่งชา้ๆในปี ค.ศ. 2006-2007 [4] ซ่ึงตรงกนัขา้มกบัความจุท่ีเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ อยา่งรวดเร็ว 

แฟลชไดรฟ์ได้ถูกน าไปใช้อย่างกวา้งขวาง กับอุปกรณ์หลายๆ ชนิดมาก เช่น Thumb 
Drives แหล่งเก็บข้อมูลของกล้องถ่ายภาพดิจิตลั หรือฮาร์ดดิสก์ของคอมพิวเตอร์พกพา จาก
แนวโน้มดังกล่าว อาจกล่าวได้ว่าแฟลชไดรฟ์จะกลายมาเป็นแหล่งเก็บข้อมูลหลักของระบบ
คอมพิวเตอร์ในอีกไม่ชา้ [11] 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.13 ราคาของ แฟลชไดรฟ์ต่อกิกะไบต ์[4] 

อย่างไรก็ตามลกัษณะพิเศษประการหน่ึงท่ีท าให้แฟลชไดรฟ์ไดรั้บความนิยมเพิ่มข้ึน คือ
ความเร็วในเขา้ถึงขอ้มูลดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงเวลาในการอ่าน เขียน ลบ ของ 
Samsung Flash Memory Chip [9] โดยมีอตัราความเร็วการเขียนต่อการอ่านอยูท่ี่ 1:2.5 และอตัรา
ความเร็วในการลบต่อการอ่านเป็น 1:18.7 

แฟลชไดรฟ์ท่ีมีใชง้านอยูใ่นปัจจุบนัมีอยู ่2 แบบดว้ยกนัคือ แฟลชไดรฟ์แบบนอร์ น าเสนอ
โดยบริษทัอินเทล (Intel) ในปีค.ศ. 1988 และแฟลชไดรฟ์แบบแนนด์ซ่ึงเสนอโดยบริษทัโตซิบา 
(Toshiba) ในปีค.ศ. 1989 ใน [7] ไดก้ล่าวถึงคุณสมบติัของแฟลชไดรฟ์ซ่ึงกล่าวโดยสรุปไดด้งั
ตารางท่ี 2.2  ใน [7] และตารางท่ี 2.2 ไดก้ล่าววา่มีผูเ้ช่ียวชาญแนะน าให้ใชแ้ฟลชไดรฟ์แบบแนนด์
ดว้ยเหตุผลดงัน้ี แฟลชไดรฟ์แบบแนนด์มีคุณสมบติัเร่ืองความจุสูงกว่า การอ่าน การเขียนขอ้มูลท่ี
เร็วกวา่ มีอายกุารใชท่ี้ยาวกวา่ และมีราคาต ่ากวา่ แฟลชไดรฟ์แบบนอร์ เป็นตน้ 

แฟลชไดรฟ์แบ่งได ้ 2 ประเภท ถา้ใชแ้รงดนัไฟฟ้าเป็นตวัก าหนดสถานะของเซลล์ (cell) 
ในแฟลชไดรฟ์สามารถแบ่งไดด้งัน้ี คือ Single-Level Cell (SLC) และ Multi-Level Cell (MLC) 
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ตารางท่ี 2.1 เวลาในการเขา้ถึงขอ้มูลของแฟลชไดรฟ์ และจานแม่เหล็ก [9] 

Media Access time 

Read(2KB) Write(2KB) Erase(128KB) 

Magnetic 12.7 ms 13.7 ms N/A 

Flash Memory 80 s 200 s 1.5 ms 

 

SLC แฟลชไดรฟ์จะใช ้1 บิต (Bit) ในการเก็บแรงดนัไฟฟ้าท าให้มี 2 สถานะคือ 0 หมายถึง
การถูกโปรแกรม (Programmed) และ 1 หมายถึงการถูกลบ (Erased) แฟลชไดรฟ์แบบ SLC มีขอ้ดี
ดา้นความน่าช่ือถือสูงมาก ดงันั้นจึงถูกประยกุตใ์ชง้านในโรงงานอุตสาหกรรม MLC แฟลชไดรฟ์มี
อยู ่4 สถานะคือ  00 หมายถึง fully programmed 01 หมายถึง partially programmed 10 หมายถึง 
partially erased และ 11 หมายถึง fully erased แฟลชไดรฟ์แบบ MLC มีขอ้ดีดา้นความทนทานจึง
ถูกประยกุตม์าใชก้บัลูกคา้ทัว่ไป เช่น แฟลชไดรฟ์แบบ ย ูเอส บี (USB flash drives), portable media 
players, or compact flash cards [7]  

การก าหนดสถานะของเซลล์ด้วยแรงดนัแบบท่ีกล่าวมาขา้งตน้ มีผลท าให้เวลาของการ
เขียนขอ้มูลใช้เวลามาก เพราะว่าจะตอ้งเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าให้สูงข้ึนถึงระดบัท่ีก าหนดไว ้เพื่อระบุ
สถานะให้เป็นการเขียนขอ้มูล และนอกจากน้ีก่อนการเขียนขอ้มูลทุกคร้ังจะตอ้งกระท าการปรับ
สถานะของเซลลใ์หว้า่ง จึงจะสามารถท าการเขียนขอ้มูลได ้
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ตารางท่ี 2.2 ความแตกต่างระหวา่งแฟลชไดรฟ์แบบนอร์ และแฟลชไดรฟ์แบบแนนด์ 

   ละ อ  ด แฟลชได ฟ์แบบนอ ์ แฟลชได ฟ์แบบแนนด์ 

ความจุ 1MB-32MB 16MB-512MB 

ประสิทธิภาพ การลบชา้มาก 

การเขียนชา้ 
การอ่านเร็ว 

การลบเร็ว 

การเขียนเร็ว 

การอ่านเร็ว 

รอบการลบ (Erase Cycles) 10,000-100,000 100,000-1,000,000 

วธีิเขา้ถึง (Access Method) แบบสุ่ม แบบล าดบั 

ความง่ายต่อการใชง้าน ง่าย ซบัซอ้น 

ราคา สูง ต ่า 

 

 


