
 

บทที ่4 

การทดลองและผลการทดลอง 

 จากแนวทางการวิเคราะห์ และผลของการค านวณในบทท่ี 3 เพื่อประเมินสมรรถนะของ
ฟังก์ชนัการแทรก (Insert) และฟังก์ชนัการสอบถาม (Query) ของดชันีวายทรี (Y tree) เม่ือใชง้าน
บนแฟลชไดร์ฟ (Flash Drive) ในบทน้ีไดน้ าเสนอแนวทางการพฒันาดชันีวายทรี ซ่ึงเป็นตน้แบบ
ของดชันีวายทรี ส าหรับน าไปใช้ท าการทดลองเพื่อวดัสมรรถนะ ของฟังก์ชันเม่ือใช้งานกบักบั
อุปกรณ์แฟลชไดร์ฟ โดยใชข้อ้ก าหนดเดียวกนักบัการค านวณทุกประการ  

4.1 การเตรียมข้อมูลส าหรับการพฒันาดัชนีวายทรี 

ในการทดลองเพื่อวดัสมรรถนะของฟังก์ชนัการแทรก และฟังก์ชนัการสอบถามน้ี จ  าเป็น
จะต้องก าหนดค่าของ คุณสมบติัดัชนีวายทรี และแฟลชไดร์ฟให้ตรง หรือมีความใกล้เคียงกับ
สมการท่ีไดเ้ตรียมไวใ้หม้ากท่ีสุด  

 4.1.1 ข้อมูลท่ีใช้ในการทดลองคือ ข้อมูลท่ีได้จากการสุ่ม (Random) จ านวนทั้งหมด 
1,000,000 แถว (Row) โดยแต่ละแถวประกอบดว้ยตวัเลข 2 ชุด ดงัน้ี ชุดท่ี 1 เป็นตวัเลขไม่เกิน 2 
หลกั ท่ีอยูร่ะหวา่ง 1 ถึง 99 และชุดท่ี 2 เป็นตวัเลข 3 หลกัท่ีอยูร่ะหวา่ง 100 ถึง 999 โดยระหวา่ง
ตวัเลขทั้ง 2 ชุด ของแต่ละแถวจะตอ้งเวน้วรรคจ านวน 1 วรรค ซ่ึงแสดงตวัอยา่งดงัในรูปท่ี 4.1 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

1. 1 100 
2. 2 201 
3. 5 310 
4. 10 350 
5. 55 888 
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4.1.2 แฟลชไดร์ฟ เลือกใชแ้ฟลชไดรฟ์แบบแนนด์ (NAND Flash Drive) โดยมีรายละเอียด
ดงัน้ี 

1) General 
 Brand Samsung 
 Model MMDOE56G5MXP-0VB00 
 Highlights Samsung MMDOE56G5MXP-0VB00 Solid State Disk 

Drive (SSD), 256GB Capacity, SATA II 3.0Gb/s Interface, 2.5" Form 
Factor. 

2) Memory 
 Capacity 256GB 
 Bytes per Sector 512 Bytes 
 Interface Serial ATA 3.0Gb/s (SATA) 
 NAND Flash Components Multi-Level Cell (MLC) NAND Flash 

Memory 

3) Performance 
 Host Transfer Rate 300 MB/s 
 Sequential Read Sector 220 MB/sec 
 Sequential Write Sector 185 MB/sec 

4) Power & Reliability 
 Allowable voltage 5V + 5% 
 Allowable noise/ripple 100mV p-p or less 
 Active Power 0.26W 
 Idle/ Standby/ Sleep 0.15W 
 MTBF 1,000,000 Hours 

5) Environment 
 Temperature Operating : 0ºC to 70ºC 
 Non-Operating : -55ºC to 95ºC 
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 Shock 1500G, duration 0.5ms, Half Sine Wave 
 Vibration 20G Peak, 10~2000Hz,(15mins/Axis)x3 Axis 
 Humidity 5% to 95%, non-condensing 

6) Form Factor 
 Form Factor 2.5" 

4.2 ดัชนีวายทรี 

 จากท่ีเคยกล่าวถึงดชันีวายทรีแลว้ในส่วนก่อนหนา้ ทั้งโครงสร้างของดชันีวายทรี โหนดใบ 
(Leaf Node) โหนดภายใน (Internal Node) และพอยเตอร์ (Pointer) แลว้นั้น ในบทน้ีจะน ามากล่าว
อีกคร้ังแต่อยูใ่นรูปแบบของโครงสร้างท่ีพร้อมน าไปพฒันาโปรแกรมดว้ยภาษาจาวา (JAVA) ซ่ึงมี
โครงสร้างของดชันีวายที และองคป์ระกอบท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 

4.2.1 โครงสร้างดชันีวายทรี 

 จากเอกสารการน าเสนอดชันีวายทรีซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.2 โดยในส่วนก่อนหนา้น้ี
ไดอ้ธิบายแลว้ถึงโครงสร้าง โหนดใบ โหนดภายใน ความสูงของดชันีวายทรี และพอยเตอร์ต่างๆ 
ประกอบกบัในเอกสารยงัไดแ้นะน าการปรับปรุงโครงสร้างของดชันีวายทรี เพื่อรองรับการเก็บ
ขอ้มูลปริมาณมาก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 และเพื่อให้การพฒันาโปรแกรมไดง่้ายข้ึนจึงไดน้ ารูปท่ี 4.2 
และ 4.3 มารวมกนั เป็นดงัรูปท่ี 4.4  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 โครงสร้างของดชันีวายทรีตามเอกสาร 
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รูปท่ี 4.3 การปรับโครงสร้างของโหนดภายในส าหรับโหนดขนาดใหญ่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 โครงสร้างดชันีวายทรีส าหรับการพฒันาโปรแกรม 

prev key bucketFile internalFile next prev key bucketFile internalFile next

A

prev key bucketFile leafKeyFile next prev key bucketFile leafKeyFile next

B

prev key endbucketFile leafKeyFile next prev key endbucketFile leafKeyFile next

prev childFile endbucketFile childSize next prev childFile endbucketFile childSize next

prev ptr next prev ptr next

C

Bucket

prev ptr ptr next prev ptr ptr next

heap

#1 Bucket #2 #4 ...

internal parent node

key key key

pointer-list

child node child node
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4.2.2 ลกัษณะของโหนดใบ และ โหนดภายใน 

 จากเอกสารของดชันีวายทรีกล่าวไวว้า่โหนดของดชันีวายทรีประกอบดว้ยโหนด 2 
ประเภท และในรูปท่ี 4.4 ก็เช่นกนั กล่าวคือ  

1) โหนดใบ จากโครงสร้างเดิมในรูปท่ี 4.2 ลกัษณะของโหนดใบเป็นดงัรูปท่ี 4.5 
และเม่ือน ามาเขียนใหม่ให้ง่ายต่อการพฒันาโปรแกรมดงัรูปท่ี 4.6 และได้
กระจายออกเป็น 3 โหนดดงัน้ี 
1.1 leafKey เป็นโหนดท่ีใช้ส าหรับเก็บค่าคีย์ของโหนดภายใน ซ่ึง
ประกอบดว้ย 
- prev ใชส้ าหรับเก็บต าแหน่งของโหนดก่อนหนา้ 
- key ใชส้ าหรับเก็บค่าคียข์องดชันีวายทรี 
- endBucket ใชส้ าหรับเก็บต าแหน่งบคัเก็ตของโหนดภายใน 
- leafPtrFill ใชส้ าหรับเก็บต าแหน่งของ ptr-list 
- next ใชส้ าหรับเก็บต าแหน่งของโหนดถดัไป 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 โหนดใบของดชันีวายทรี 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 โหลดใบเพื่อการพฒันาโปรแกรม 

C

ptr0 ptr ptr ptr ptr1 ptr ptr2 ptr ptr ptr ptr ...

prev key endbucketFile leafKeyFile next

leafKey

prev key endbucketFile leafKeyFile next

prev childFile endbucketFile childSize next prev childFile endbucketFile childSize next

prev ptr next prev ptr next

leafPtr

child
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1.2 leafPtr เป็นโหนดท่ีใชส้ าหรับเก็บ ptr-list ซ่ึงประกอบดว้ย 

- prev ใชส้ าหรับเก็บต าแหน่งของโหนดก่อนหนา้ 
- childFile ใชส้ าหรับเก็บต าแหน่งของโหนดลูก (Child Node) 
- childSize ใชส้ าหรับเก็บจ านวนของโหนดลูกในแต่ละค่าคียข์องโหนดใบ

นั้นๆ 
- next ใชส้ าหรับเก็บต าแหน่งของโหนดถดัไป 

1.3 child เป็นโหนดท่ีใช้ส าหรับเก็บต าแหน่งของขอ้มูลจริงท่ีอยู่ในแฟลช
ไดร์ฟ ซ่ึงประกอบดว้ย 

- prev ใชส้ าหรับเก็บต าแหน่งของโหนดก่อนหนา้ 
- pt ใชส้ าหรับเก็บต าแหน่งขอ้มูลจริงในแฟลชไดร์ฟ 
- next ใชส้ าหรับเก็บต าแหน่งของโหนดถดัไป 

2) โหนดภายใน จากโครงสร้างเดิมในรูปท่ี 4.2 ลกัษณะของโหนดภายในเป็นดงั
รูปท่ี 4.7 และเม่ือน ามาเขียนใหม่ให้ง่ายต่อการพฒันาโปรแกรมแสดงดงัรูปท่ี 
4.8 ซ่ึงโหนดภายในน้ีประกอบดว้ย  
- prev ใชส้ าหรับเก็บต าแหน่งของโหนดก่อนหนา้ 
- key ใชส้ าหรับเก็บค่าคียข์องโหนดภายใน 
- bucketFile ใชส้ าหรับเก็บต าแหน่งบคัเก็ตของโหนดภายใน 
- leafKeyFile ใชส้ าหรับเก็บต าแหน่งของโหนดใบ 
- next ใชส้ าหรับเก็บต าแหน่งของโหนดถดัไป 
 
 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 โหนดภายในของดชันีวายทรี 
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รูปท่ี 4.8 โหนดภายในเพื่อการพฒันาโปรแกรม 

prev ptr ptr next prev ptr ptr next
 

รูปท่ี 4.9 บคัเก็ตเพื่อการพฒันาโปรแกรม 

  และนอกจากน้ียงัปรากฏมีโหนดอีกประเภทท่ีมีการใชง้านร่วมกนัระหวา่งโหนด
ใบ และโหนดภายในนั้นคือบคัเก็ต โดยมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.9 ซ่ึงบคัเก็ตน้ีประกอบดว้ย 

- prev ใชส้ าหรับเก็บต าแหน่งของโหนดก่อนหนา้ 
- key ใชส้ าหรับเก็บค่าคียข์องบคัเก็ต 
- ptr ใชส้ าหรับเก็บค่าของต าแหน่งขอ้มูลจริงในแฟลชไดร์ฟ 
- next ใชส้ าหรับเก็บต าแหน่งของโหนดถดัไป 

4.2.3 โครงสร้างขอ้มูลของดชันีวายทรี 

 จากลักษณะของโหนดต่างๆท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น เพื่อให้ง่ายต่อการพฒันา 
ประกอบกบัเพื่อเพิ่มความสะดวกในการพฒันาโปรแกรม และตดัความยุง่ยากของขอ้ผิดพลาดท่ีอาจ
เกิดข้ึน พร้อมกบัแนวทางการน าเสนอน้ี ไดเ้ลือกใช้การพฒันาโปรแกรมดว้ยภาษาจาวา (JAVA) 
ดงันั้น อาร์เรยลิ์สต์ (Array-List) จึงเป็นตวัเลือกท่ีเหมาะสมท่ีใช้เป็นตวัเช่ือมโยงของโหนดต่างๆ
ภายในดชันีวายทรี โดยน าโหนดต่างๆน้ีบรรจุภายในอาร์เรยลิ์สต ์   

 เม่ือโครงสร้างขอ้มูลทุกอยา่งเก็บลงอาร์เรยลิ์สตแ์ลว้เพื่อให้การประเมินสมรรถนะ
ตรงตามสมการท่ีไดว้ิเคราะห์ไวม้ากท่ีสุด ลกัษณะของการเก็บขอ้มูลลงในแฟลชไดร์ฟ จะเก็บเป็น
ไฟล์ขอ้มูลโดยให้ หน่ึงอาร์เรยลิ์สต์คือหน่ึงไฟล์ขอ้มูล และในแต่ละไฟล์ขอ้มูลเช่ือมโยงกนัด้วย
พอยเตอร์ท่ีอยู่ในดชันีวายทรี ซ่ึงจะกล่าวต่อไปในส่วนถดัไป ส่วนของการตั้งช่ือไฟล์นั้นใช้เป็น
ตวัเลขของเวลาขณะนั้นน ามาตั้งเป็นช่ือไฟล์ เพื่อป้องกนัการซ ้ าของช่ือไฟล์ ส่วนในกรณีท่ีตอ้งการ
ปรับปรุง (Update) โหนดต่างไม่วา่จะเป็นลบ หรือเพิ่มขอ้มูลก็ตามให้ใชว้ิธีการเขียนทบัท่ีไฟล์เดิม 
ซ่ึงจะไม่ท าใหข้อ้มูลเดิมนั้นหายแต่ประการใด เพราะวา่ไดก้ระท าการอ่านขอ้มูลของไฟล์นั้นๆ เก็บ
ในดชันีวายทรีแลว้ 

 

prev key bucketFile leafKeyFile next prev key bucketFile leafKeyFile next
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4.2.4 พอยเตอร์ของดชันีวายทรี 

 จากรูปโครงสร้างดชันีวายทรีดงัรูปท่ี 4.2 จะเห็นไดว้่ามีเส้นเช่ือมโยงระหว่าง
โหนดต่างๆ ไม่วา่จะเป็นโหนดภายในไปยงัโหนดภายใน หรือโหนดภายในไปยงัโหนดใบ ซ่ึงเส้น
เช่ือมโยงน้ีเรียกว่าพอยเตอร์ แต่ในท่ีน้ีมิไดห้มายถึงพอยเตอร์ท่ีอยู่ในภาษาจาวา แต่จะหมายถึงช่ือ
ไฟล์ขอ้มูลของอาร์เรยลิ์สต์ท่ีถูกบนัทึกไวใ้นหัวขอ้ก่อนหน้าน้ี ซ่ึงการกระท าแบบน้ีจะช่วยให้เวลา
ของการวดัสมรรถนะเป็นเวลาของการเขา้ถึงขอ้มูลจริงๆ มิใช่เวลาท่ีถูกอ่าน หรือเขียนจากบฟัเฟอร์ 
(Buffer) ของแฟลชไดร์ฟ เพราะวา่แฟลชไดร์บางรุ่นในปัจจุบนัมีความจุสูงมาก เช่นแฟลชไดร์ฟท่ี
เลือกมาใชใ้นคร้ังน้ีมีความจุของบฟัเฟอร์ถึง 32 MB และเม่ือน าโครงสร้างน้ีไปพฒันาโปรแกรมต่อ 
ยงัปรากฏมีพอยเตอร์เพิ่มเติมอีกหลายแบบดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 ซ่ึงมีรายการดงัต่อไปน้ี 

- ระหวา่งโหนดภายในไปยงัโหนดภายใน 
- ระหวา่งโหนดภายในไปยงับคัเก็ต 
- ระหวา่งโหนดภายในไปยงัโหนดใบ 
- ระหวา่งโหนดใบไปยงับคัเก็ต 
- ระหวา่งโหนดใบไปยงัโหนดรายการพีทีอาร์ (ptr-list)  
- ระหวา่งโหนดรายการพีทีอาร์ไปยงัโหนดลูก 

4.3 การท างานของดัชนีวายทรีบนแฟลชไดร์ฟ  

 กระบวนการอ่าน และเขียนของแฟลชไดร์ฟถือไดว้่ามีความส าคญัมากส าหรับงานวิจยัน้ี
เพราะว่าการอ่าน และการเขียนแฟลชไดร์ฟแต่ละคร้ังตอ้งใช้เวลา ยิ่งถา้ตอ้งเขียนขอ้มูลมากจะใช้
เวลามากเช่นกนั แต่ดชันีวายทรีสามารถแกปั้ญหาเร่ืองเวลาการเขียนขอ้มูลท่ีล่าชา้ ไดใ้นระดบัหน่ึง
ด้วยวิธีการปรับแก้ส่วนของการเขียนข้อมูลลงแฟลชไดร์ฟให้มีจ  านวนคร้ังน้อยท่ีสุด และเม่ือ
จ านวนคร้ังของการเขียนขอ้มูลน้อยลงแลว้เวลาท่ีใชก้็จะนอ้ยลงดว้ยเช่นกนั ส่วนเวลาของการอ่าน
ขอ้มูลจากแฟลชไดร์ฟนั้นทั้งเร่ืองเวลาของการอ่านขอ้มูลจากแฟลชไดร์ฟ และกระบวนการอ่าน
ข้อมูลของดัชนีวายทรีนั้ นมีความรวดเร็วอยู่แล้วจึงไม่ต้องปรับแก้อะไร โดยมีขั้ นตอนวิธี 
(Algorithm) การแทรกขอ้มูล และการสอบถามขอ้มูลมีดงัน้ี 

4.3.1 ขั้นตอนวธีิการแทรกขอ้มูลในดชันีวายทรี และในแฟลชไดร์ฟ 

 ขั้นตอนวิธีการแทรกขอ้มูลน้ีขั้นตอนวิธีการเดียวกบัท่ีได้น าเสนอไวใ้นเอกสาร
ดชันีวายทรีมิไดเ้ปล่ียนแปลงอะไร เพราะขั้นตอนวธีิท่ีดีอยูแ่ลว้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10 ขั้นตอนวธีิการแทรกของดชันีวายทรี 

4.3.2 ขั้นตอนวธีิการสอบถามขอ้มูลในดชันีวายทรี และในแฟลชไดร์ฟ 

 ขั้นตอนวิธีการสอบถามจะใช้วิธีการเดียวกบัการสอบถามของดชันีบีพลสัทรี (B+ 
tree) ดว้ยวิธีการทราเวิร์สอินออเดอร์ (Inorder Traverse) แบบปกติทัว่ไป ซ่ึงเป็นวิธีการสอบถาม
ขอ้มูลท่ีมีความรวดเร็วในการสอบถามอยูแ่ลว้ และไดรั้บค าแนะน าจากเอกสารดชันีวายทรีดว้ย 

 

 

 

 

 

 

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. 


