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บทที� 3 
 

การเพิ�มประสิทธิภาพการสอบถามข้อมลูบนดชันีบิตแมปแบบเข้ารหสั 
 

 บทที� 2 อธบิายเกี�ยวกบัเทคนิคการทําดชันีบติแมปแบบต่างๆ ในคลงัขอ้มลู ซึ�ง
งานวจิยัส่วนใหญ่มุ่งเน้นในเรื�องของการเพิ�มประสทิธภิาพดา้นพื/นที�การจดัเก็บดชันีและเวลาที�
ใช้ในการสอบถามขอ้มูล ซึ�งแยกออกเป็นการสอบถามแบบค่าเท่ากนัและการสอบถามแบบ
สมาชกิ กล่าวคอื สําหรบัการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิ ในกรณีที�แย่ที�สุด ดชันีบติแมปแบบ
ช่วง ดชันีบติแมปแบบกระจาย และดชันีบติแมปแบบคู่กนั จะใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูแบบ
สมาชกิใกล้เคยีงกนั แต่ยงัคงใช้เวลามากกว่าดชันีบติแมปแบบพื/นฐานและดชันีบติแมปแบบ
แบบแถว ส่วนดชันีบติแมปแบบเข้ารหสัใช้เวลาในการสอบถามข้อมูลแบบสมาชิกมากที�สุด 
เนื�องจากตอ้งตรวจสอบทุกบติแมปเวกเตอรแ์ละใชต้ารางเทยีบค่าเพื�อหารปูแบบการลงรหสัของ
แต่ละค่า ดงันั /นรูปแบบการลงรหสัจงึมคีวามสําคญัอย่างมากในการเพิ�มประสทิธภิาพของการ
สอบถามแบบสมาชกิบนดชันีบติแมปแบบเขา้รหสั เพราะรปูแบบการลงรหสัที�เหมาะสมจะช่วย
ลดจํานวนบติแมปเวกเตอร์ที�จะต้องตรวจสอบเมื�อมกีารสอบถามแบบสมาชิกเข้ามา นั �นคือ 
สามารถลดเวลาที�ใชใ้นการสอบถามขอ้มลูได ้(Wu and Buchmann, 1998; Sainui et al., 2008) 
สาํหรบัการสอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนั ดชันีบติแมปแบบพื/นฐาน สามารถสอบถามขอ้มลูแบบ
ค่าเท่ากนัไดร้วดเรว็ ส่วนดชันีบติแมปแบบแถว ดชันีบติแมปแบบช่วง ดชันีบติแมปแบบกระจาย 
และดชันีบติแมปแบบคู่กนัใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนัมากกว่าดชันีบติแมปแบบ
พื/นฐาน แต่ใช้พื/นที�ในการจดัเก็บดชันีน้อยกว่าดชันีบติแมปแบบพื/นฐาน (Wattanakitrungroj 
and Vanichayobon, 2006) ดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัใช้เวลาในการสอบถามขอ้มูลแบบค่า
เท่ากนัมากที�สุด ถงึแมว้่าดชันีบติแมปแบบพื/นฐานใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนัดี
ที�สุด แต่ไม่เหมาะกบัแอตทรบิวิต์ที�มคีาร์ดนิอลติี/สูงๆ เพราะใช้พื/นที�ในการจดัเก็บดชันีมาก 
(Chan and Ioannidis, 1999; Wu et al., 2006; Stabno and Wrembel, 2009) ในทางตรงกนั
ขา้ม ดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัใชพ้ื/นที�ในการจดัเกบ็ดชันีมปีระสทิธภิาพมากที�สุด 
 วทิยานิพนธนี์/ไดเ้สนอการเพิ�มประสทิธภิาพการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิและ
การสอบถามขอ้มูลแบบค่าเท่ากนัของดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัโดยการนําเทคนิคการจดักลุ่ม 
(Data Clustering) มาช่วยในการหากลุ่มข้อมูลที�ถูกสอบถามร่วมกนับ่อยจากประวตักิาร
สอบถามขอ้มลูในอดตี (Query Workload) เพื�อหารปูแบบการลงรหสัของแต่ละค่าใหส้ามารถลด
จาํนวนบติแมปเวกเตอรท์ี�ตอ้งตรวจสอบ เมื�อมกีารสอบถามแบบสมาชกิ 
 ในบทนี/นําเสนอขั /นตอนการเพิ�มประสทิธภิาพของดชันีบิตแมปแบบเข้ารหสั
ดว้ยเทคนิคการจดักลุ่มขอ้มลู การสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิบนดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัที�ใช้
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เทคนิคการจดักลุ่มข้อมูล การสอบถามขอ้มูลแบบค่าเท่ากนับนดชันีบติแมปแบบเข้ารหสัที�ใช้
เทคนิคการจดักลุ่มข้อมูล ข้อเด่นของดชันีบติแมปแบบเข้ารหสัที�ใช้เทคนิคการจดักลุ่มข้อมูล 
และขอ้จาํกดัของดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัที�ใชเ้ทคนิคการจดักลุ่มขอ้มลู สถาปตัยกรรมโดยรวม
ของระบบ แสดงดงัภาพประกอบ 3-1 

 

 
ภาพประกอบ 3-1 สถาปตัยกรรมโดยรวมของระบบ 

 
3.1 การเพิ�มประสิทธิภาพของดชันีบิตแมปแบบเข้ารหสัด้วยเทคนิคการจดักลุ่มข้อมูล 
(Improving the Efficiency of Encoded Bitmap Index using Data Clustering) 

ส่วนนี/เป็นการนําเสนอขั /นตอนการเพิ�มประสิทธิภาพของดชันีบิตแมปแบบ
เขา้รหสัด้วยเทคนิคการจดักลุ่มขอ้มูลเพื�อช่วยจดักลุ่มและหาลําดบัค่าของแอตทรบิวิต์เพื�อเพิ�ม
ประสทิธภิาพในการสอบถามขอ้มลูในคลงัขอ้มลูประกอบดว้ย 4 ขั /นตอนหลกัคอื 1) การเตรยีม
ขอ้มลู (Data Preparation) 2) กระบวนการจดักลุ่มขอ้มลู (Clustering Process) 3) การลงรหสั
ค่าของแอตทรบิวิต ์(Binary Encoding) และ 4) การสรา้งดชันีบติแมปแบบเขา้รหสั (Bitmap 
Index Creation) แสดงดงัภาพประกอบ 3-2 โดยแต่ละขั /นตอนมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี/ 

 

User 

User 

Data Warehouse 

 

Improving the efficiency of 
Encoded Bitmap Index  
using Data Clustering 

Query Workload 

Bitmap Index Table T 
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ภาพประกอบ 3-2 ขั /นตอนการเพิ�มประสทิธภิาพของดชันีบติแมปแบบเขา้รหสั 

โดยใชเ้ทคนิคการจดักลุ่มขอ้มลู 

Step 1: Data Preparation 

Attribute Extraction 

Step 2: Clustering Process 

Create Bit Matrix Table 

Cluster Attribute Values 

Order Attribute Values 

Step 3: Binary Encoding 

Step 4: Bitmap Index Creation 

Query Workload 

 

Data Warehouse 

Table T 

Bitmap Index 
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 ขั Oนตอนที� 1: การเตรียมข้อมลู 
 ขั /นตอนการเตรียมข้อมูลเป็นขั /นตอนการสกัดค่าของแอตทริบิวต์ที�สนใจ 
(Attribute Extraction) ที�จะนํามาสรา้งดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัจาก Query Workload โดยการ
พจิารณาค่าที�สอบถามของแอตทรบิวิต์ที�อยู่หลงัเงื�อนไข Where เพื�อนํามาสรา้งตารางค่าของ 
แอตทรบิวิต ์ตารางค่าของแอตทรบิวิต์แสดงให้เหน็ว่า แต่ละการสอบถามมกีารสอบถามค่าของ
แอตทรบิวิต์ค่าใดบา้ง ภาพประกอบ 3-3 แสดงตวัอย่าง Query Workload ของแอตทรบิวิต์ X 
เมื�อกําหนดใหแ้อตทรบิวิต์ X มคี่าที�เป็นไปได ้16 ค่า คอื {A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, 
M, N, O, P} และตารางค่าของแอตทรบิวิต์ X ที�สกดัจาก Query Workload แสดงดงั
ภาพประกอบ 3-4 
 

 
ภาพประกอบ 3-3 ตวัอยา่ง Query Workload ของแอตทรบิวิต ์X 

 
Query Value of Attribute X 
Q1 C, D, J, K, L, M, N, P 
Q2 C, E, J, K, P 
Q3 A, B, C, D, F, G, H, I, J, K, L, M, N, O 
Q4 A, B, D, F, G, J, K, L, M, N, P 
Q5 A, B, C, J, K, P 
Q6 A, B, C, F, G, H, I, P 

ภาพประกอบ 3-4 ตารางค่าของแอตทรบิวิต ์X 
 
 
 
 
 

Q1 :     SELECT * FROM T WHERE X IN {C, D, J, K, L, M, N P} 
Q2 :     SELECT * FROM T WHERE X IN {C, E, J, K, P} 
Q3 :     SELECT * FROM T WHERE X IN {A, B, C, D, F, G, H, I, J, K, L, M, N, O} 
Q4 :     SELECT * FROM T WHERE X IN {A, B, D, F, G, J, K, L, M, N, P} 
Q5 :     SELECT * FROM T WHERE X IN {A, B, C, J, K, P} 
Q6 :     SELECT * FROM T WHERE X IN {A, B, C, F, G, H, I, P} 
 



50 
 

 ขั Oนตอนที� 2: กระบวนการจดักลุ่มข้อมลู 
 ในขั /นตอนนี/ นําเสนอขั /นตอนวิธีสําหรับจัดกลุ่มค่าของแอตทริบิวต์ที�มีการ
สอบถามไปด้วยกนั (Together) และสอบถามร่วมกนั (Joint) ซึ�งนําไปสู่รูปแบบการลงรหสัที�
เหมาะสมเพื�อลดจํานวนบติแมปเวกเตอร์ที�ต้องตรวจสอบ ประกอบด้วย 3 ขั /นตอนย่อยคอื      
1) การสรา้งตาราง Bit Matrix จากตารางค่าของแอตทรบิวิต ์2) การจดักลุ่มขอ้มลู และ 3) การ
จดัลาํดบัค่าของแอตทรบิวิต ์

ขั /นตอนที� 2.1 การสรา้งตาราง Bit Matrix จากตารางค่าของแอตทรบิวิต ์
 ขั /นตอนนี/เป็นการสร้างตาราง Bit Matrix จากตารางค่าของแอตทรบิวิต ์
ตวัอยา่งเช่น จากตารางค่าของแอตทรบิวิต ์ดงัภาพประกอบ 3-4 สามารถสรา้งตาราง Bit Matrix 
มขีนาดเท่ากบั W x � เมื�อ W คอืจาํนวนรายการสอบถามทั /งหมดใน Query Workload และ � 
คือค่าคาร์ดินอลิตี/ของแอตทริบิวต์ที�นํามาทําดัชนี ซึ�งแต่ละแถวแสดงให้เห็นว่า แต่ละการ
สอบถามมกีารสอบถามขอ้มลูค่าใดบา้ง และในแต่ละคอลมัน์แสดงใหเ้หน็ว่าแต่ละค่าถูกสอบถาม
ในการสอบถามใดบา้ง กําหนดใหบ้ติเมตรกิซม์คี่าเป็น BitMatrix[i,j] เมื�อ i คอืลําดบัใน Query 
Workload โดยเริ�มจาก 0 ถงึ W-1 และ j คอืตําแหน่งลาํดบัค่าของแอตทรบิวิต์ โดยเริ�มต้นจาก 0 
ถงึ �-1 ถ้าค่าขอ้มูล j ถูกสอบถามในการสอบถามที� i จะได้ว่า BitMatrix[i,j] เท่ากบั 1 
ตวัอย่างเช่น จากภาพประกอบ 3-5 ค่า C ถูกสอบถามในการสอบถามที� 1 (Q1) จะได้ว่า 
BitMatrix[0,2] มคี่าเท่ากบั 1 และค่า E ไม่ไดถู้กสอบถามในการสอบถามที� 1 (Q1) จะไดว้่า 
BitMatrix[0,4] มคี่าเท่ากบั 0 การสรา้งตาราง Bit Matrix เป็นการอ่านตารางค่าของแอตทรบิวิต์
เพียงครั /งเดียวและสามารถดําเนินการตรรกะบนตาราง Bit Matrix ได้โดยตรงจงึเพิ�ม
ประสทิธภิาพในการประมวลผล แต่สิ/นเปลอืงพื/นที�ในการจดัเกบ็ตาราง Bit Matrix เมื�อมจีาํนวน
รายการสอบถามและคารด์นิอลติี/ของแอตทรบิวิตเ์พิ�มสงูขึ/น 
 

Query 
Value of Attribute X 

A B C D E F G H I J K L M N O P 
Q1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 
Q2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 
Q3 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
Q4 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 
Q5 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 
Q6 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 

Frequency 4 4 5 3 1 3 3 2 2 5 5 3 3 3 1 5 

ภาพประกอบ 3-5 ตวัอยา่งตาราง Bit Matrix 
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 จากตาราง Bit Matrix สามารถหาความถี� (Frequency) ของแต่ละค่า โดยการ
นบัจาํนวนบติ 1 ของแต่ละค่า ตวัอย่างเช่น ค่า A มบีติ 1 ทั /งหมด 4 บติ ดงันั /นความถี�ของค่า A 
มคี่าเท่ากบั 4 และสามารถหาความถี�ของค่าอื�นๆ แสดงดงัภาพประกอบ 3-5 

ขั /นตอนที� 2.2 การจดักลุ่มขอ้มลู 
 ขั /นตอนนี/เป็นการจดักลุ่มข้อมูลที�มโีอกาสถูกสอบถามไปด้วยกันมากและมี
จาํนวนครั /งที�ถูกสอบถามร่วมกนับ่อย จากตาราง Bit Matrix ในขั /นตอนที� 2.1 โดยใชอ้ลักอรทิมึ 
Cluster-EBI แสดงดงัภาพประกอบ 3-6 และชื�อตวัแปรที�ใชใ้นอลักอรทิมึนี/ไดแ้สดงในตาราง 3-1 
 

 
ภาพประกอบ 3-6 อลักอรทิมึ Cluster-EBI 

Input: An array of BitMatrix[0..W-1, 0..C-1], Minimum Frequency, Threshold 
Output: Clusters of Attribute values 
1. Remove Attribute values that have frequency lower than Minimum Frequency 
2. Initial each Attribute value to its own cluster 
3. TJ_Table = buildTJ_Table(BitMatrix[0..W-1, 0..C-1]) 
4. minTogether = min (TJ_Table.Together) 
5. maxJoint = max (TJ_Table.Joint) 
6. if (minTogether = 0) 
7.  cluster = clusterByZero(TJ_Table) 
8.  cluster = clusterByTogether(TJ_Table, 1) 
9. end if 
10. c = Count (cluster) 
11. while (minTogether <= Threshold and maxJoint > 0) 
12.  TJ_Table = buildTJ_Table(BitMatrix[0..W-1, 0..c-1]) 
13.  minTogether = min (TJ_Table.Together) 
14.  maxJoint = max (TJ_Table.Joint) 
15. cluster = clusterByMinAndMax(TJ_Table, minTogether, maxJoint) 
16.  cluster = clusterByTogether(TJ_Table, minTogether) 
17.  c = Count (cluster) 
18. end while 
19. Return cluster[1..c] 

Algorithm:   Cluster-EBI 
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ตาราง 3-1 ชื�อตวัแปรที�ใชใ้นอลักอรทิมึ Cluster-EBI 
ชื�อตวัแปร ความหมาย 

c จาํนวนกลุ่มขอ้มลู ณ ปจัจบุนั หลงัผ่านการจดักลุ่มใหม ่

TJ_Table 
ตารางเก็บค่าของกลุ่มข้อมูลที�ถูกสอบถามไปด้วยกัน (Together) 
และค่าของกลุ่มขอ้มลูที�ถูกสอบถามรว่มกนั (Joint) 

TJ_Table.Together ค่าของกลุ่มขอ้มลูที�ถูกสอบถามไปดว้ยกนั ในตาราง TJ_Table 
TJ_Table.Joint ค่าของกลุ่มขอ้มลูที�ถูกสอบถามรว่มกนั ในตาราง TJ_Table 
minTogether ค่าที�น้อยที�สุดของกลุ่มขอ้มลูที�ถูกสอบถามไปดว้ยกนั  
maxJoint ค่าที�มากที�สุดของกลุ่มขอ้มลูที�ถูกสอบถามรว่มกนั 
Threshold ค่าที�ตั /งไวเ้ป็นจดุตรวจสอบกบัค่า minTogether 
cluster กลุ่มขอ้มลูที�ถูกจดักลุ่มแลว้ ณ ปจัจบุนั 
 
 อัลกอรทิึม Cluster-EBI เป็นขั /นตอนวิธีที�ได้นําเสนอเพื�อจดักลุ่มค่าของ        
แอตทรบิวิต์ที�สอบถามไปด้วยกนัและสอบถามร่วมกนั ภาพประกอบ 3-6 แสดงอลักอรทิมึ 
Cluster-EBI ประกอบดว้ยขั /นตอนการทาํงาน 16 ขั /นตอน มรีายละเอยีดของแต่ละบรรทดัดงันี/ 
 บรรทดัที� 1 เลอืกค่าข้อมูลของแอตทรบิวิต์ที�มคีวามถี�น้อยกว่าความถี�ข ั /นตํ�า 
(Minimum Frequency) ออกจากตาราง Bit Matrix ตวัอย่างเช่น กําหนดให้ความถี�ข ั /นตํ�ามคี่า
เท่ากบั 2 จากภาพประกอบ 3-5 ค่าขอ้มลู E และ O มคีวามถี�เท่ากบั 1 ซึ�งน้อยกว่าความถี�ข ั /น
ตํ�าที�กําหนดไวจ้งึนําค่าขอ้มลู E และ O ออกจากตาราง Bit Matrix แสดงดงัภาพประกอบ 3-7 
 

Query 
Value of Attribute X 

A B C D F G H I J K L M N P 
Q1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 
Q2 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 
Q3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
Q4 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 
Q5 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 
Q6 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 

ภาพประกอบ 3-7 ตาราง Bit Matrix เมื�อตดัค่าขอ้มลูที�มคีวามถี�น้อยกว่าความถี�ข ั /นตํ�าออก 
  
 บรรทดัที� 2 กําหนดให้ทุกๆ ค่าของแอตทรบิิวต์เป็นกลุ่มของตวัเอง จาก
ภาพประกอบ 3-7 มกีลุ่มค่าของแอตทรบิวิตท์ั /งหมด 14 กลุ่ม 
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 บรรทดัที� 3-9 เป็นขั /นตอนการจดักลุ่มค่าของแอตทรบิวิต์ที�มกีารสอบถามไป
ดว้ยกนัและสอบถามร่วมกนั โดยพจิารณาค่าของแอตทรบิวิต์ที�มคี่า Together เท่ากบั 0 และ 1 
เพื�อจดักลุ่มค่าแอตทรบิวิต์ที�มกีารสอบถามพรอ้มกนัเสมอ หากมคี่า Together น้อยหมายความ
ว่า กลุ่มของค่าแอตทรบิวิต์มกีารสอบถามไปดว้ยมาก นั �นคอืสามารถจดักลุ่มได้ด ีและหากมคี่า 
Joint มากหมายความว่า กลุ่มของค่าแอตทรบิวิต์มกีารสอบถามร่วมกนัมาก นั �นคอืสามารถจดั
กลุ่มไดด้ ีแสดงดงัภาพประกอบ 3-8 
 

 
ภาพประกอบ 3-8 คุณสมบตัขิองค่า Together และค่า Joint 

 
 บรรทดัที� 3 เป็นการสรา้งตาราง TJ_Table เพื�อจดัเกบ็ค่า Together และ Joint 
โดยเรยีกใชฟ้งักช์นั buildTJ_Table() แสดงดงัภาพประกอบ 3-9 
  

 
ภาพประกอบ 3-9 ฟงักช์นั buildTJ_Table 

  

Input: An array of BitMatrix[0..W-1, 0..c-1] 
Output: A structure of array of TJ_Table 
1. for i = 0 to N-1 
2.  for j = i+1 to N-1 
3.  for k = 0 to W-1 
4.    TJ_Table.Togetherij = count (BitMatrix[k,i] ⨁ BitMatrix[k,j]) 
5.    TJ_Table.Jointij = count (BitMatrix[k,i] ∧ BitMatrix[k,j]) 
6.   end for 
7.  end for 
8. end for 
9. Return TJ_Table 

Function:   buildTJ_Table(BitMatrix[0..W-1, 0..c-1]) 

G 
O 
O
D 

Together High Low 

Joint High Low 

 

B 
A
D 
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 การทาํงานของฟังกช์นั buildTJ_Table() เป็นการหาค่า Together และค่า 
Joint ซึ�งมเีงื�อนไขในการพจิารณาในการจดักลุ่มคอื จาํนวนสมาชกิภายในกลุ่มขอ้มลูทั /งสองกลุ่ม
ที�พจิารณาต้องมขีนาดรวมกนัเท่ากบั 2� เมื�อ � = 1, 2,  3, …, ��	
� �� – 1 สําหรบัการหาค่า 
Together สามารถหาไดโ้ดยการนบัจาํนวนบติ 1 ที�เกดิจากการดําเนินการตรรกะ XOR ระหว่าง
บติเวกเตอรข์องกลุ่มขอ้มูล สามารถคํานวณได้จากสมการที� 1 การหาค่า Joint สามารถหาได้
โดยการนับจาํนวนบติ 1 ที�เกดิจากการดําเนินการตรรกะ AND ระหว่างบติเวกเตอรก์ลุ่มขอ้มลู 
สามารถคํานวณได้จากสมการที� 2 ผลลพัธ์ในขั /นตอนนี/คือตาราง TJ_Table ซึ�งเก็บค่า 
Together และค่า Joint ฟงักช์นันี/จะสิ/นสุดการทาํงานเมื�อพจิารณาครบกลุ่มขอ้มลูแลว้ 

  

 
  
 บรรทดัที� 4 เป็นการหาค่า Together ที�น้อยที�สุด (minTogether) ในตาราง 
TJ_Table นั �นคอื เป็นการหากลุ่มค่าแอตทรบิวิตท์ี�มสีอบถามไปดว้ยกนัมากที�สุด 
 บรรทดัที� 5 เป็นการหาค่า Joint ที�มากที�สุด (maxJoint) ในตาราง TJ_Table 
นั �นคอื เป็นการหากลุ่มค่าแอตทรบิวิตท์ี�มจีาํนวนครั /งที�ถูกสอบถามรว่มกนัมากที�สุด 
 บรรทดัที� 6 เป็นการตรวจสอบค่า minTogether ว่ามคี่าเท่ากบั 0 หรอืไม่ นั �น
คอืเป็นการตรวจสอบว่ามกีลุ่มค่าของแอตทรบิวิต์ที�สอบถามไปด้วยกนั พรอ้มกนั และจํานวน
ครั /งที�สอบถามเท่ากนัหรอืไม่ ซึ�งประกอบดว้ย 2 ขั /นตอนย่อย คอื ขั /นตอนย่อยที� 1 จดักลุ่มค่า
ของแอตทรบิวิตท์ี�มคี่า Together เท่ากบั 0 และขั /นตอนย่อยที� 2 จดักลุ่มค่าของแอตทรบิวิตท์ี�มี
ค่า Together เท่ากบั 1 และมคี่า Joint มากที�สุด 
 บรรทดัที� 7 เป็นการจดักลุ่มค่าของแอตทรบิวิต์ที�มคี่า Together เท่ากบั 0 นั �น
คอืเป็นการจดักลุ่มค่าของแอตทรบิวิต์ที�มกีารสอบถามพรอ้มกนัและจํานวนครั /งในการสอบถาม
เท่ากนั โดยการเรยีกใชฟ้งักช์นั clusterByZero() แสดงดงัภาพประกอบ 3-10 
 

�_����. �	����� = �	������
���	!"��#��$�%&', �) 	 ∧ 	"��#��$�%&', *)+ (2) 

(1) �_����. 	
��ℎ�$�� = �	������
���	!"��#��$�%&', �)	⨁	"��#��$�%&', *)+ 
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ภาพประกอบ 3-10 ฟงักช์นั clusterByZero 

 
 การทาํงานของฟังกช์นั clusterByZero() เป็นการจดักลุ่มค่าของแอตทรบิวิต์
ที�มคี่า Together เท่ากบั 0 โดยนําสมาชกิของกลุ่มขอ้มลูทั /งสองกลุ่มมารวมกนั จากนั /นจงึทํา
การอพัเดตค่าการสอบถามในตาราง Bit Matrix โดยดําเนินการตรรกะ AND ระหว่างบติ
เวกเตอรข์องกลุ่มขอ้มลูทั /งสอง และลดจาํนวนกลุ่มขอ้มลูลง ผลลพัธใ์นขั /นตอนนี/คอืกลุ่มขอ้มลูที�
มกีารสอบถามพรอ้มกนั สอบถามไปดว้ยกนั และมจีาํนวนครั /งที�สอบถามเท่ากนัเสมอ ฟงัก์ชนันี/
จะสิ/นสุดการทาํงานเมื�อพจิารณาครบกลุ่มขอ้มลูแลว้ 
 บรรทดัที� 8 เป็นการจดักลุ่มค่าของแอตทรบิวิต์ที�มคี่า Together เท่ากบั 1 และ
กลุ่มค่าของแอตทรบิวิตท์ี�มคี่า Joint มากที�สุด เนื�องจากกลุ่มค่าของแอตทรบิวิต์ที�มคี่า Together 
เท่ากบั 1 จะมโีอกาสที�ถูกสอบถามไปดว้ยกนัมาก โดยการเรยีกใชฟ้งัก์ชนั clusterByTogether() 
แสดงดงัภาพประกอบ 3-11 
 

Input: A structure of array of TJ_Table 
Output: An array of cluster 
1. for i = 1 to c 
2.  for j = i+1 to c 
3.   if (TJ_Table.Togetherij = 0) 
4.    Add member of clusterj to clusteri 
5.    Update BitMatrix 
6.    Remove clusterj 
7.    c = c-1 
8.   end if 
9.  end for 
10. end for 
11. Return cluster[1..c] 

Function:   clusterByZero(TJ_Table) 
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ภาพประกอบ 3-11 ฟงักช์นั clusterByTogether 

 
 การทํางานของฟังก์ชัน clusterByTogether() เป็นการจดักลุ่มค่าของ      
แอตทรบิิวต์ที�มคี่า Together เท่ากับค่า Together_value ที�กําหนดให้ และกลุ่มค่าของ         
แอตทรบิวิต์ที�มคี่า Joint มากที�สุด โดยการนําสมาชกิของทั /งสองกลุ่มมารวมกนั จากนั /นทําการ
อพัเดตค่าการสอบถามในตาราง Bit Matrix โดยดําเนินการตรรกะ AND ระหว่างบติเวกเตอร์
ของกลุ่มข้อมูลทั /งสอง และลดจํานวนกลุ่มข้อมูลลง ผลลพัธ์ในขั /นตอนนี/คอื กลุ่มค่าของ         
แอตทรบิวิต์ที�มคี่า Together เท่ากบั Together_value ที�กําหนดมาและมคี่า Joint มากที�สุด 
ฟงักช์นันี/จะสิ/นสุดการทาํงานเมื�อพจิารณาครบกลุ่มขอ้มลูแลว้ 
 บรรทดัที� 9 สิ/นสุดการตรวจสอบเงื�อนไขของค่า minTogether เท่ากบั 0 
 บรรทดัที� 10 เป็นการนับจํานวนกลุ่มค่าแอตทรบิิวต์ที�เหลอือยู่ทั /งหมด ณ 
ปจัจบุนั เพื�อนําไปสรา้งตาราง TJ_Table ขึ/นมาใหม ่
 บรรทดัที� 11-18 เป็นขั /นตอนการจดักลุ่มค่าของแอตทรบิวิต์ที�มคี่า Together 
น้อยที�สุดและค่า Joint มากที�สุด  
  

Input: A structure of array of TJ_Table and together value 
Output: An array of cluster 
1. for i = 1 to c 
2.  for j = i+1 to c 
3.   if (TJ_Table.Togetherij = together_value) 
4.    if (TJ_Table.Jointij is maximum) 
5.     Add member of clusterj to clusteri 
6.     Update BitMatrix 
7.     Remove clusterj 
8.     c = c-1 
9.    end if 
10.   end if 
11.  end for 
12. end for 
13. Return cluster[1..c] 

Function:   clusterByTogether(TJ_Table, together_value) 
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 บรรทดัที� 11 เป็นการตรวจสอบค่า minTogether ว่ามคี่าน้อยกว่าหรอืเท่ากบั
ค่า Threshold ที�กําหนดไวห้รอืไม ่และตรวจสอบค่า maxJoint ว่ามคี่ามากกว่า 0 หรอืไม ่นั �นคอื
เป็นการตรวจสอบว่ายงัสามารถจดักลุ่มค่าของแอตทรบิวิตไ์ดอ้กีหรอืไม ่
 บรรทดัที� 12 เป็นการสรา้งตาราง TJ_Table ใหมจ่ากกลุ่มขอ้มลูใหมเ่พื�อจดัเกบ็
ค่า Together และ Joint โดยเรยีกใชฟ้งักช์นั buildTJ_Table() แสดงดงัภาพประกอบ 3-9 
 บรรทดัที� 13 เป็นการหาค่า Together ที�น้อยที�สุด (minTogether) ในตาราง 
TJ_Table นั �นคอืเป็นการหากลุ่มค่าแอตทรบิวิตท์ี�มสีอบถามไปดว้ยกนัมากที�สุด 
 บรรทดัที� 14 เป็นการหาค่า Joint ที�มากที�สุด (maxJoint) ในตาราง TJ_Table 
นั �นคอืเป็นการหากลุ่มค่าแอตทรบิวิตท์ี�มจีาํนวนครั /งที�ถูกสอบถามรว่มกนัมากที�สุด 
 บรรทดัที� 15 เป็นการจดักลุ่มค่าของแอตทรบิวิต์ที�มคี่า Together เท่ากบั 
minTogether และค่า Joint เท่ากบั maxJoint โดยการเรยีกใชฟ้งัก์ชนั clusterByMinAndMax() 
แสดงดงัภาพประกอบ 3-12 
 

 
ภาพประกอบ 3-12 ฟงักช์นั clusterByMinAndMax 

 
 การทํางานของฟังก์ชนั clusterByMinAndMax() เป็นการจดักลุ่มค่าของ   
แอตทรบิวิต์ที�มคี่า Together เท่ากบั minTogether และค่า Joint เท่ากบัค่า maxJoint โดยการ

Input: A structure of array of TJ_Table, value of min Together and max Joint 
Output: An array of cluster 
1. for i = 1 to c 
2.  for j = i+1 to c 
3.   if (TJ_Table.Togetherij=minTogether and TJ_Table.Jointij=maxJoint) 
4.    Add member of clusterj to clusteri 
5.    Update BitMatrix 
6.    Remove clusterj 
7.    c = c-1 
8.   end if 
9.  end for 
10. end for 
11. Return cluster[1..c] 

Function:   clusterByMinAndMax(TJ_Table, minTother, maxJoint) 
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นําสมาชกิของทั /งสองกลุ่มมารวมกนั จากนั /นทําการอพัเดตค่าการสอบถามในตาราง Bit Matrix 
โดยการดําเนินการตรรกะ AND ระหว่างบติเวกเตอรข์องทั /งสองกลุ่ม และลดจาํนวนกลุ่มขอ้มลู
ลง ผลลพัธใ์นขั /นตอนนี/คอืกลุ่มค่าของแอตทรบิวิต์ที�มคี่า Together เท่ากบั minTogether และ
ค่า Joint เท่ากบั maxJoint ฟงักช์นันี/จะสิ/นสุดการทาํงานเมื�อพจิารณาครบกลุ่มขอ้มลูแลว้ 
 บรรทดัที� 16 ในขั /นตอนนี/สามารถดําเนินการได้เช่นเดยีวกนักบัขั /นตอนใน
บรรทดัที� 9 โดยการเรยีกใชฟ้งัก์ชนั clusterByTogether() แสดงดงัภาพประกอบ 3-10 ซึ�งเป็น
การจดักลุ่มขอ้มลูที�มคี่า Together เท่ากบั minTogether และค่า Joint มากที�สุด  
 บรรทดัที� 17 เป็นการนับจํานวนกลุ่มค่าแอตทรบิิวต์ที�เหลอือยู่ทั /งหมด ณ 
ปจัจบุนัเพื�อนําไปสรา้งตาราง TJ_Table ขึ/นมาใหม ่
 การทํางานของอัลกอรทิึม Cluster-EBI จะหยุดการทํางานก็ต่อเมื�อมีค่า 
minTogether มากกว่าค่า Threshold ที�กําหนดไวแ้ละค่า Joint น้อยกว่าหรอืเท่ากบั 0 นั �นคอื 
กลุ่มค่าของแอตทรบิวิต์แต่ละกลุ่มมโีอกาสที�ถูกสอบถามไปด้วยกนัน้อยมาก และกลุ่มค่าของ  
แอตทรบิวิตแ์ต่ละกลุ่มไมถู่กสอบถามรว่มกนั ผลลพัธท์ี�ไดค้อื กลุ่มค่าของแอตทรบิวิต์ที�มจีาํนวน
สมาชกิที�แตกต่างกนัและมสีมาชกิไม่ซํ/ากนั 
 ตวัอย่างการจดักลุ่มขอ้มูลตามขั /นตอนวธิกีารขา้งต้นโดยใชต้าราง Bit Matrix 
จากภาพประกอบ 3-7 สร้างกลุ่มข้อมูลให้กับแต่ละค่าของแอตทรบิวิต์ และสร้างตาราง 
TJ_Table เช่น บติเวกเตอรข์องกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(A) คอื 001111 มจีาํนวนสมาชกิเท่ากบั 1 
และบติเวกเตอรข์องกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(B) คอื 001111 มจีาํนวนสมาชกิเท่ากบั 1 ทั /งสองกลุ่ม
มจีาํนวนสมาชกิรวมกนัเท่ากบั 2 (21) จงึนําทั /งสองกลุ่มมาคํานวณหาค่า Together และค่า Joint 
โดยคาํนวณหาค่า Together ไดจ้ากการดาํเนินการตรรกะ XOR ระหว่างบติเวกเตอรข์องกลุ่มค่า
แอตทรบิวิต ์(A) และบติเวกเตอรข์องกลุ่มค่าแอตทรบิวิต์ (B) ผลลพัธท์ี�ไดค้อื 000000 จากนั /น
นบัจาํนวนบติที�มคี่าเท่ากบั 1 จะไดจ้าํนวนบติที�มคี่าเท่ากบั 1 ทั /งหมด 0 ตวั ดงันั /นค่า Together 
ของกลุ่มค่าของแอตทรบิวิต ์(A) และ (B) จงึเท่ากบั 0 และคํานวณหาค่า Joint ไดจ้ากการ
ดําเนินการตรรกะ AND ระหว่างบติเวกเตอรข์องกลุ่มค่าของแอตทรบิวิต ์(A) และบติเวกเตอร์
ของกลุ่มค่าของแอตทรบิวิต ์(B) ผลลพัธท์ี�ไดค้อื 001111 จากนั /นนับจาํนวนบติที�มคี่าเท่ากบั 1 
จะไดจ้าํนวนบติที�มคี่าเท่ากบั 1 ทั /งหมด 4 ตวั ดงันั /นค่า Joint ของกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(A) และ 
(B) เท่ากบั 4 และสามารถคํานวณหาค่า Together และค่า Joint ของกลุ่มค่าของแอตทรบิวิต์
อื�นๆ แสดงดงัภาพประกอบ 3-13 เมื�อตวัเลขที�อยู่หน้าเครื�องหมาย “:” หมายถงึค่า Together 
และตวัเลขที�อยูห่ลงัเครื�องหมาย “:” หมายถงึค่า Joint 
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 A B C D F G H I J K L M N P 
A  0:4 3:3 3:2 1:3 1:3 2:2 2:2 3:3 3:3 3:2 3:2 3:2 3:3 
B   3:3 3:2 1:3 1:3 2:2 2:2 3:3 3:3 3:2 3:2 3:2 3:3 
C    4:2 4:2 4:2 3:2 3:2 2:4 2:4 4:2 4:2 4:2 2:4 
D     2:2 2:2 3:1 3:1 2:3 2:3 0:3 0:3 0:3 4:2 
F      0:3 1:2 1:2 4:2 4:2 2:2 2:2 2:2 4:2 
G       1:2 1:2 4:2 4:2 2:2 2:2 2:2 4:2 
H        0:2 5:1 5:1 3:1 3:1 3:1 5:1 
I         5:1 5:1 3:1 3:1 3:1 5:1 
J          0:5 2:3 2:3 2:3 2:4 
K           2:3 2:3 2:3 2:4 
L            0:3 0:3 4:2 
M             0:3 4:2 
N              4:2 
P               

ภาพประกอบ 3-13 ตาราง TJ_Table ในรอบที� 1 
 
 กําหนดให้ค่า Threshold ในการจดักลุ่มค่าของแอตทรบิวิต์เท่ากบั 3 จาก
ภาพประกอบ 3-13 ตาราง TJ_Table มคี่า minTogether เท่ากบั 0 และค่า maxJoint = 5 ใน
รอบที� 1 เนื�องจากค่า minTogether เท่ากบั 0 จงึจดักลุ่มขอ้มลูที�มคี่า Together เท่ากบั 0 ก่อน 
(ช่องที�มกีารเน้นส ี  ในภาพประกอบ 3-13) ตวัอย่างเช่น พจิารณาแถวของกลุ่มค่า      
แอตทรบิวิต ์(A) จะเหน็ไดว้่า คอลมัน์ของกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(B) มคี่า Together เท่ากบั 0 จงึ
รวมสมาชกิของกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(A) และกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(B) จะไดก้ลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์
(A, B) จากนั /นนําบติเวกเตอรข์องกลุ่มแอตทรบิวิต ์(A) และบติเวกเตอรก์ลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(B) 
มาดําเนินการตรรกะ AND และลบกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(B) ออกจากตาราง TJ_Table พจิารณา
แถวถดัไป คอื แถวของกลุ่มแอตทรบิวิต ์(C) จะเหน็ไดว้่าไม่มคีอลมัน์ใดมคี่า Together เท่ากบั 
0 ดงันั /นกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(C) ไม่สามารถรวมกลุ่มกบักลุ่มค่าแอตทรบิวิต์อื�นได ้พจิารณาแถว
ของกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(D) จะเหน็ไดว้่า คอลมัน์ของกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(L), (M) และ (N) มคี่า 
Together เท่ากบั 0 จงึรวมสมาชกิของกลุ่มค่าแอตทรบิวิต์ (D), (L), (M) และ (N) จากนั /นนําบติ
เวกเตอรข์องกลุ่มค่าแอตทรบิวิต์ (D), (L), (M) และ (N) มาดําเนินการตรรกะ AND และลบกลุ่ม
ค่าแอตทรบิวิต์ (L), (M) และ (N) ออกจากตาราง TJ_Table ผลลพัธ์ในขั /นตอนนี/คอื กลุ่มค่า   
แอตทรบิวิตท์ี�มคี่า Together เท่ากบั 0 แสดงดงัภาพประกอบ 3-14 
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#Cluster Member Number of Member 
1 A, B 2 
2 C 1 
3 D, L, M, N 4 
4 F, G 2 
5 H, I 2 
6 J, K 2 
7 P 1 

ภาพประกอบ 3-14 กลุ่มขอ้มลูที�มคี่า Together เท่ากบั 0 ในรอบที� 1 
 
 จากภาพประกอบ 3-14 นํากลุ่มที�ไดม้าจดักลุ่มค่าแอตทรบิวิตท์ี�มคี่า Together 
เท่ากบั 1 และมคี่า Joint มากที�สุด (ช่องที�มกีารเน้นส ี   ในภาพประกอบ 3-13) เช่น จาก
ตาราง TJ_Table ดงัภาพประกอบ 3-13 พจิารณาแถว A ซึ�งเป็นกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(A, B) ที�
ไดจ้ากการจดักลุ่มก่อนหน้านี/จะเหน็ไดว้่า คอลมัน์ F ซึ�งเป็นกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(F, G) ที�ไดจ้าก
การจดักลุ่มก่อนหน้านี/มคี่า Together เท่ากบั 1 และค่า Joint เท่ากบั 3 และเมื�อพจิาณากลุ่มค่า
แอตทรบิวิต์ (F, G) กบักลุ่มค่าแอตทรบิวิต์ (H, I) ซึ�งมคี่า Together เท่ากบั 1 และค่า Joint 
เท่ากบั 2 กลุ่มค่าแอตทรบิวิต์ (A, B) และกลุ่มค่าแอตทรบิวิต์ (F, G) มคี่า Together น้อยที�สุด
และมคี่า Joint มากที�สุด จงึรวมสมาชกิของกลุ่มขอ้มลู (A, B) และกลุ่มขอ้มลู (F, G) เขา้ดว้ยกนั 
จะไดก้ลุ่มค่าแอตทรบิวิต์ใหม่ (A, B, F, G) จากนั /นนําบติเวกเตอรข์องกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์    
(A, B) และกลุ่มค่าแอตทรบิวิต์ (F, G) มาดําเนินการตรรกะ AND และลบกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์
(F, G) ออกจากตาราง TJ_Table และสามารถพจิารณาการจดักลุ่มค่าแอตทรบิวิตอ์ื�นๆ แสดงดงั
ภาพประกอบ 3-15 และตาราง Bit Matrix ที�ได้จากการจดักลุ่มในรอบที� 1 แสดงดงั
ภาพประกอบ 3-16 
 

#Cluster Member Number of Member 
1 A, B, F, G 4 
2 C 1 
3 D, L, M, N 4 
4 H, I 2 
5 J, K 2 
6 P 1 

ภาพประกอบ 3-15 กลุ่มขอ้มลูที�ไดใ้นรอบที� 1 
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Query 
Value of Attribute X 

A,B,F,G C D,L,M,N H,I J,K P 
Q1 0 1 1 0 1 1 
Q2 0 1 0 0 1 1 
Q3 1 1 1 1 1 0 
Q4 1 0 1 0 1 1 
Q5 0 1 0 0 1 1 
Q6 1 1 0 1 0 1 

ภาพประกอบ 3-16 ตาราง Bit Matrix ที�ไดใ้นรอบที� 1 
 
 เนื�องจากค่า minTogether น้อยกว่าค่า Threshold ที�กําหนดไว้และค่า 
maxJoint มากกว่า 0 ในรอบที� 2 จงึสรา้งตาราง TJ_Table โดยใชต้าราง Bit Matrix จาก
ภาพประกอบ 3-16 ซึ�งพจิารณาในทํานองเดยีวกนัแสดงดงัภาพประกอบ 3-17 เมื�อตวัเลขที�อยู่
หน้าเครื�องหมาย “:” หมายถงึค่า Together ตวัเลขที�อยู่หลงัเครื�องหมาย “:” หมายถงึค่า Joint 
และเครื�องหมาย “*” หมายถงึกลุ่มขอ้มลูที�ไมส่ามารถนํามาพจิารณาได ้
 

 A,B,F,G C D,L,M,N H,I J,K P 
A,B,F,G  * 2:2 * * * 

C   * * * 2:4 
D,L,M,N    * * * 

H,I     5:1 * 
J,K      * 
P       

ภาพประกอบ 3-17 ตาราง TJ_Table ในรอบที� 2 
 
 จากภาพประกอบ 3-17 ตาราง TJ_Table มคี่า minTogether เท่ากบั 2 และมี
ค่า maxJoint = 4 เนื�องจากค่า minTogether มคี่าไม่เท่ากบั 0 ดงันั /นการจดักลุ่มค่าแอตทรบิวิต์
ในรอบที� 2 จงึจดักลุ่มค่าแอตทรบิวิตท์ี�มคี่า Together เท่ากบั 2 และมคี่า Joint เท่ากบั 4 ก่อน 
(ช่องที�มกีารเน้นส ี  ในภาพประกอบ 3-17) ตวัอย่างเช่น แถวของกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(C) 
และคอลมัน์ของกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(P) มคี่า Together เท่ากบั 2 และค่า Joint เท่ากบั 4 ดงันั /น
จงึรวมสมาชกิของกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(C) และกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(P) จะไดก้ลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์
(C, P) จากนั /นนําบติเวกเตอรข์องกลุ่มแอตทรบิวิต ์(C) และบติเวกเตอรข์องกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์
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(P) มาดําเนินการตรรกะ AND และลบกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(P) ออกจากตาราง TJ_Table และ
พจิารณากลุ่มค่าแอตทรบิวิตอ์ื�นๆ จนครบทุกกลุ่ม  
 จากนั /นทําการจดักลุ่มค่าแอตทรบิวิตท์ี�มคี่า Together เท่ากบั 2 และมคี่า Joint 
มากที�สุด (ช่องที�มกีารเน้นส ี  ในภาพประกอบ 3-17) ตวัอย่างเช่น แถวของกลุ่มค่าของ
แอตทรบิวิต ์(A, B, F, G) และคอลมัน์ของกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(D, L, M, N) มคี่า Together 
เท่ากบั 2 และมคี่า Joint เท่ากบั 2 ซึ�งเป็นค่า Joint ที�มากที�สุด ดงันั /นจงึรวมสมาชกิของกลุ่มค่า
แอตทรบิวิต ์(A, B, F, G) และกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(D, L, M, N) จะไดก้ลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(A, B, 
F, G, D, L, M, N) จากนั /นนําบติเวกเตอรข์องกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(A, B, F, G) และกลุ่มค่า    
แอตทรบิวิต ์(D, L, M, N) มาดําเนินการตรรกะ AND และลบกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(D, L, M, N) 
ออกจากตาราง TJ_Table ผลลพัธ์จากการจดักลุ่มในรอบที� 2 แสดงดงัภาพประกอบที� 3-18 
และตาราง Bit Matrix ที�ไดจ้ากการจดักลุ่มในรอบที� 2 แสดงดงัภาพประกอบ 3-19 
 

#Cluster Member Number of Member 
1 A, B, F, G, D, L, M, N 8 
2 C, P 2 
3 H, I 2 
4 J, K 2 

ภาพประกอบ 3-18 กลุ่มขอ้มลูที�ไดใ้นรอบที� 2 
 

Query 
Value of Attribute X 

A,B,F,G,D,L,M,N C,P H,I J,K 
Q1 0 1 0 1 
Q2 0 1 0 1 
Q3 1 0 1 1 
Q4 1 0 0 1 
Q5 0 1 0 1 
Q6 0 1 1 0 

ภาพประกอบ 3-19 ตาราง Bit Matrix ที�ไดใ้นรอบที� 2 
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 สรา้งตาราง TJ_Table โดยใช้ตาราง Bit Matrix จากภาพประกอบ 3-19 ซึ�ง
พจิารณาในทํานองเดยีวกนั แสดงดงัภาพประกอบ 3-20 เมื�อตวัเลขที�อยู่หน้าเครื�องหมาย “:” 
หมายถงึค่า Together ตวัเลขที�อยู่หลงัเครื�องหมาย “:” หมายถงึค่า Joint และเครื�องหมาย “*” 
หมายถงึกลุ่มขอ้มลูที�ไมส่ามารถนํามาพจิารณาได ้ 
 

 A,B,F,G,D,L,M,N C,P H,I J,K 
A,B,F,G,D,L,M,N  * * * 

C,P   4:1 3:3 
H,I    5:1 
J,K     

ภาพประกอบ 3-20 ตาราง TJ_Table ในรอบที� 3 
  
 จากภาพประกอบ 3-20 ตาราง TJ_Table มคี่า minTogether เท่ากบั 3 และมี
ค่า maxJoint = 3 ในรอบที� 3 จงึจดักลุ่มค่าแอตทรบิวิตท์ี�มคี่า Together เท่ากบั 3 และมคี่า 
Joint เท่ากบั 3 (ช่องที�มกีารเน้นส ี  ในภาพประกอบ 3-20) ตวัอย่างเช่นแถวของกลุ่มค่า
แอตทรบิวิต ์(C, P) และคอลมัน์ของกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(J, K) มคี่า Together เท่ากบั 3 และค่า 
Joint เท่ากบั 3 จงึรวมสมาชกิของกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(C, P) และกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(J, K) จะ
ไดก้ลุ่มค่าแอตทรบิวิตค์อื (C, P, J, K) จากนั /นนําบติเวกเตอรข์องกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(C, P) 
และบติเวกเตอรข์องกลุ่มค่าแอตทรบิวิต ์(J, K) มาดําเนินการตรรกะ AND และลบกลุ่มค่า     
แอตทรบิวิต์ (J, K) ออกจากตาราง TJ_Table ผลลพัธจ์ากการจดักลุ่มในรอบที� 2 แสดงดงั
ภาพประกอบที� 3-21 และตาราง Bit Matrix ที�ได้จากการจดักลุ่มในรอบที� 2 แสดงดงั
ภาพประกอบ 3-22 
 

#Cluster Member Number of Member 
1 A, B, F, G, D, L, M, N 8 
2 C, P, J, K 4 
3 H, I 2 

ภาพประกอบ 3-21 กลุ่มขอ้มลูที�ไดใ้นรอบที� 3 
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Query 
Value of Attribute X 

A,B,F,G,D,L,M,N C,P,J,K H,I 
Q1 0 1 0 
Q2 0 1 0 
Q3 1 0 1 
Q4 1 0 0 
Q5 0 1 0 
Q6 0 1 1 

ภาพประกอบ 3-22 ตาราง Bit Matrix ที�ไดใ้นรอบที� 3 
  
 สรา้งตาราง TJ_Table โดยใช้ตาราง Bit Matrix จากภาพประกอบ 3-22 ซึ�ง
พจิารณาในทํานองเดยีวกนั แสดงดงัภาพประกอบ 3-23 เมื�อตวัเลขที�อยู่หน้าเครื�องหมาย “:” 
หมายถงึค่า Together ตวัเลขที�อยู่หลงัเครื�องหมาย “:” หมายถงึค่า Joint และเครื�องหมาย “*” 
หมายถงึกลุ่มขอ้มลูที�ไมส่ามารถนํามาพจิารณาได ้
 

 A,B,F,G,D,L,M,N C,P,J,K H,I 
A,B,F,G,D,L,M,N  * * 

C,P,J,K   * 
H,I    

ภาพประกอบ 3-23 ตาราง TJ_Table เมื�อผ่านการจดักลุม่ในรอบที� 4 
  
 จากภาพประกอบ 3-23 จะเหน็ไดว้่าไม่สามารถหาค่า Together และค่า Joint 
ของแต่ละกลุ่มได ้ดงันั /นจากตวัอย่างที�กล่าวมาขา้งต้นจะไดก้ลุ่มขอ้มลูที�ต้องการตามอลักอรทิมึ 
Cluster-EBI แสดงดงัภาพประอบ 3-24 
 

#Cluster Member Number of Member 
1 A, B, F, G, D, L, M, N 8 
2 C, P, J, K 4 
3 H, I 2 

ภาพประกอบ 3-24 กลุ่มขอ้มลูที�ไดจ้ากอลักอรทิมึ Cluster-EBI 
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 ขั /นตอนที� 2.3 การจดัลาํดบัค่าของแอตทรบิวิต ์
 ขั /นตอนนี/เป็นการจดัลําดับค่าของแอตทริบิวต์แต่ละค่าให้อยู่ในตําแหน่งที�
เหมาะสมก่อนเข้ารหสัในขั /นตอนที� 3 โดยการนําสมาชกิในกลุ่มข้อมูลที�หาได้แต่ละกลุ่มมา
จดัเรียงให้เป็นลําดับที�ต่อเนื�องกัน โดยการจดัเรียงตามจํานวนสมาชิกที�มีขนาดเท่ากับ 2�     
เมื�อ � = ��	
� ��-1,…, 3, 2 จากมากไปน้อย จดัเรยีงกลุ่มขอ้มลูที�เหลอืตามจาํนวนสมาชกิที�มี
ขนาดเป็นจํานวนคู่จากมากไปน้อย และจดัเรยีงกลุ่มขอ้มูลที�เหลอืตามจาํนวนสมาชกิที�มขีนาด
เป็นจาํนวนคี�จากมากไปน้อยตามลําดบั จากนั /นนําค่าแอตทรบิวิต์ที�เหลอื (ค่าของแอตทรบิวิต์ที�
ไม่ได้เป็นสมาชกิของกลุ่มใด) มาจดัเรยีงต่อจากขอ้มูลที�จดัเรยีงอยู่แลว้ ตวัอย่างเช่น กลุ่มค่า  
แอตทรบิวิต์ จากภาพประกอบ 3-24 จะไดว้่ากลุ่มขอ้มลูที�มจีาํนวนสมาชกิที�มขีนาดเท่ากบั 2� 
มากที�สุดคอื กลุ่มขอ้มลู {A, B, F, G, D, L, M, N} รองลงมาคอื กลุ่มขอ้มลู {C, P, J, K} กลุ่ม
ขอ้มลูที�เหลอืที�มจีาํนวนสมาชกิเป็นจาํนวนคู่คอื กลุ่มขอ้มลู {H, I} และไม่มกีลุ่มขอ้มลูที�มขีนาด
เป็นจาํนวนคี� ดงันั /นผลลพัธข์องการจดัลาํดบัค่าของแอตทรบิวิต ์คอื A, B, F, G, D, L, M, N, C, 
P, J, K, H, I ตามลําดบั และเมื�อนําค่าของแอตทรบิวิต์ที�เหลอื นั �นคอื E และ O มาจดัเรยีงต่อ 
จะไดผ้ลลพัธส์ุดทา้ยของการจดัเรยีงลําดบัค่าของแอตทรบิวิต์เป็น A, B, F, G, D, L, M, N, C, 
P, J, K, H, I, E, O ตามลาํดบั 
 
 ขั Oนตอนที� 3: การลงรหสัค่าของแอตทริบิวต ์
 ขั /นตอนการลงรหัสค่าของแอตทริบิวต์ เ ป็นขั /นตอนการลงรหัสค่าของ           
แอตทรบิวิต์ที�ถูกจดัเรยีงจากขั /นตอนที� 2 ตั /งแต่ค่าขอ้มูลแรกจนถงึค่าขอ้มูลตวัสุดท้าย โดย
กําหนดใหแ้ต่ละค่ามรีูปแบบการลงรหสัเป็นรูปแบบของเลขฐานสอง (Binary Encoded) เริ�ม
ตั /งแต่ 0 ถงึ �-1 ซึ�งนําไปสู่การสรา้งดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัที�มปีระสทิธภิาพสําหรบัการ
สอบถามขอ้มูลแบบสมาชกิและการสอบถามขอ้มูลแบบค่าเท่ากนั ดงันั /นจากตวัอย่างลําดบัค่า
ของแอตทรบิวิต์ที�ถูกจดัเรยีงไวใ้นขั /นตอน 2.3 ซึ�งแอตทรบิวิต์ X มคีารด์นิอลติี/เท่ากบั 16 จงึใช ้
4 บติในการลงรหสัค่าของแอตทรบิวิตต์ามลําดบัตั /งแต่ค่าแรก (A) จนถงึค่าสุดทา้ย (O) จะได้
ผลลพัธด์งัแสดงในภาพประกอบ 3-25(ข)  
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        A 0000 
RID X  -. -� -� -�  B 0001 
1 N  0 1 1 1  F 0010 
2 B  0 0 0 1  G 0011 
3 P  1 0 0 1  D 0100 
4 F  0 0 1 0  L 0101 
5 H  1 1 0 0  M 0110 
6 D  0 1 0 0  N 0111 
7 K  1 0 1 1  C 1000 
8 A  0 0 0 0  P 1001 
9 L  0 1 0 1  J 1010 
10 C  1 0 0 0  K 1011 
. 
. 
. 

. 

. 

. 

 . 
. 
. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

 H 1100 
  I 1101 
  E 1110 

10000 M  0 1 1 0  O 1111 

         (ก) ดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัที�ใชเ้ทคนิคการจดักลุ่มขอ้มลู      (ข) รปูแบบการลงรหสั 

ภาพประกอบ 3-25 ดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัที�ใชเ้ทคนิคการจดักลุ่มขอ้มลู 
 
 ขั Oนตอนที� 4: การสร้างดชันีบิตแมปแบบเข้ารหสั 
 ขั /นตอนการสรา้งดชันีบติแมปแบบเข้ารหสัเป็นขั /นตอนการสรา้งดชันีบติแมป
แบบเขา้รหสัโดยการใช้รปูแบบการลงรหสัจากขั /นตอนที� 3 แทนค่าของแอตทรบิวิตท์ี�นํามาทํา
ดชันีในแต่ละบติแมปเวกเตอร ์ตวัอย่างเช่น แอตทรบิวิต์ X มคีารด์นิอลติี/เท่ากบั 16 แสดงว่า
ตอ้งใช ้4 บติแมปเวกเตอรใ์นการสรา้งดชันี ไดแ้ก่ -., -�, -� และ -� โดยที�แต่ละค่าถูกลงรหสั
ในรปูแบบ -.-�-�-�  จากภาพประกอบ 3-25 แถวที� 1 มคี่าของแอตทรบิวิตเ์ท่ากบั N ซึ�งค่า 
N มรีูปแบบการลงรหสัเป็น 0111 ดงันั /นแถวที� 1 ของดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัจงึมบีติแมป
เวกเตอร ์-. เท่ากบั 0 บติแมปเวกเตอร ์-� เท่ากบั 1 บติแมปเวกเตอร ์-� เท่ากบั 1 และ
บติแมปเวกเตอร์ -� เท่ากบั 1 และสามารถแทนค่าของแอตทรบิวิต์ที�นํามาดชันีในแต่ละแถว 
แสดงดงัภาพประกอบ 3-25 
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3.2 การสอบถามข้อมลูแบบสมาชิกบนดชันีบิตแมปแบบเข้ารหสั 
 การสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิมรีปูแบบเงื�อนไขคอื “X in {/�, /�, …, /0}” 
หมายถงึ การสอบถามว่าบนแอตทรบิวิต์ X มแีถวใดบา้งที�มคี่าเท่ากบั /�, /�,…,	/0 สําหรบั
การสอบถามข้อมูลแบบสมาชิกบนดชันีบิตแมปแบบเข้ารหัสที�ใช้เทคนิคการจดักลุ่มข้อมูล 
ประกอบด้วย การอ่านลําดบัของแต่ละค่าที�สอบถาม การค้นหารูปแบบการเขา้รหสัของแต่ละ
ค่าที�สอบถาม การดําเนินการตรรกะ OR ระหว่างลําดบัของแต่ละค่า การลดรูปฟงัก์ชนัการ
เขา้ถงึขอ้มลู การอ่านบติแมปเวกเตอร ์และดาํเนินการตรรกะตามฟงักช์นัที�ไดล้ดรปูแลว้ 
 ตัวอย่างเช่น เมื�อต้องการสอบถามข้อมูลแบบสมาชิกตามเงื�อนไขของการ
สอบถาม Q1 ในภาพประกอบ 3-3 โดยใช้รูปแบบการลงรหสัจากภาพประกอบ 3-25(ข) 
สามารถทาํไดด้งันี/ 

1) อ่านรปูแบบการลงรหสั 
C มรีปูแบบการลงรหสัเป็น -.-�

1-�
1-�

1  (1000) 
D มรีปูแบบการลงรหสัเป็น -.

1-�-�
1-�

1 (0100) 
J มรีปูแบบการลงรหสัเป็น -.-�

1-�E�
1  (1010) 

K มรีปูแบบการลงรหสัเป็น -.-�
1-�-�   (1011) 

L มรีปูแบบการลงรหสัเป็น -.
1-�-�

1-�   (0101) 
M มรีปูแบบการลงรหสัเป็น -.

1-�-�-�
1  (0110) 

N มรีปูแบบการลงรหสัเป็น -.
1-�-�-�  (0111) 

P มรีปูแบบการลงรหสัเป็น -.-�
1-�

1-�  (1001) 
 

2) ดําเนินการตรรกะ OR (ในที�นี/ใชส้ญัลกัษณ์ + แทนการดําเนินการตรรกะ 
OR) ระหว่างรปูแบบการลงรหสัของแต่ละค่า จะไดฟ้งักช์นัการเขา้ถงึขอ้มลูดงันี/ 

-.-�
1-�

1-�
1 + -.

1-�-�
1-�

1 + -.-�
1-�E�

1 + -.-�
1-�-� + 

-.
1-�-�

1-� + -.
1-�-�-�

1 + -.
1-�-�-� + -.-�

1-�
1-� 

 

3) ดาํเนินการลดรปูฟงักช์นัการเขา้ถงึขอ้มลู จะไดผ้ลลพัธด์งันี/ 
-.

1-� + -.-�
1 

 
จากผลลพัธท์ี�ไดแ้สดงว่า เราต้องตรวจสอบบติแมปเวกเตอร ์-. ที�มคี่าเท่ากบั 

0 และบติแมปเวกเตอร ์-� ที�มคี่าเท่ากบั 1 และตรวจสอบบติแมปเวกเตอร ์ -. ที�มคี่าเท่ากบั 1 
และบติแมปเวกเตอร ์ -� ที�มคี่าเท่ากบั 0 และดําเนินการตรรกะ OR เพื�อหาคําตอบของการ
สอบถามนี/ ผลลพัธจ์ากการสอบถามจะไดแ้ถวที� 1, 3, 6, 7, 9, 10 และ 10,000 เป็นคําตอบของ
การสอบถาม แสดงดงัภาพประกอบ 3-26 
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-. -� -� -�  -.
1 -� -. -�

1  !-.
1 ∧ -�+ + !-. ∧ -�

1+ 
0 1 1 1  1 1 0 0  1 
0 0 0 1  1 0 0 1  0 
1 0 0 1  0 0 1 1  1 
0 0 1 0  1 0 0 1  0 
1 1 0 0  0 1 1 0  0 
0 1 0 0  1 1 0 0  1 
1 0 1 1  0 0 1 1  1 
0 0 0 0  1 0 0 1  0 
0 1 0 1  1 1 0 0  1 
1 0 0 0  0 0 1 1  1 
. 
. 
. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

 . 
. 
. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

 . 
. 
. 

0 1 1 0  1 1 0 0  1 

ภาพประกอบ 3-26 ตวัอยา่งการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิ 
 
3.3 การสอบถามข้อมลูแบบค่าเท่ากนับนดชันีบิตแมปแบบเข้ารหสั 

การสอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนัมรีปูแบบเงื�อนไขคอื “X = /” หมายถงึ การ
สอบถามว่าบนแอตทรบิวิต์ X มแีถวใดบา้งที�มคี่าเท่ากบั / การสอบถามแบบค่าเท่ากนับนดชันี
บติแมปแบบเขา้รหสัที�ใชเ้ทคนิคการแบ่งกลุ่มไดนํ้าขอ้เด่นของตวัดําเนินการตรรกะ (AND และ 
NOT) มาเพิ�มประสทิธภิาพการสอบแบบค่าเท่ากนับนดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัใหร้วดเรว็มาก
ยิ�งขึ/น เนื�องจากตัวดําเนินการตรรกะเป็นตัวดําเนินการพื/นฐานบนเครื�องคอมพิวเตอร์ และ
สามารถทํางานไดร้วดเรว็และสนับสนุนการทํางานจากหน่วยประมวลผลกลางโดยตรง การเพิ�ม
ประสทิธภิาพการสอบถามแบบคา่เท่ากนับนดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัโดยใชอ้ลักอรทิมึ EE-EBI 
(Enhanced Equality Encoded Bitmap Index) ตามภาพประกอบ 3-27 และนิยามสญัลกัษณ์ที�
ใชใ้นอลักอรทิมึนี/ไดแ้สดงในตาราง 3-2 
 



69 
 

 
ภาพประกอบ 3-27 อลักอรทิมึ EE-EBI 

 
ตาราง 3-2 ชื�อตวัแปรที�ใชใ้นอลักอรทิมึ EE-EBI 

ชื�อตวัแปร ความหมาย 
C คารด์นิอลติี/ของแอตทรบิวิตท์ี�นํามาทาํดชันี 
N จาํนวนแถวทั /งหมดในตาราง 
QUERY_VALUE ค่าที�ถูกสอบถามในเงื�อนไขสอบถาม 
ANS_VECTOR บติแมปเวกเตอรผ์ลลพัธ ์มขีนาด N บติ 
PATTERN รปูแบบการเขา้รหสัของ QUERY_VALUE มขีนาด ��	
� �� บติ 
 
 อลักอรทิมึ EE-EBI เป็นขั /นตอนในการเพิ�มประสทิธภิาพการสอบถามขอ้มูล
แบบค่าเท่ากนับนดชันีบติแมปแบบเขา้รหสั จากภาพประกอบ 3-27 แสดงอลักอรทิมึ EE-EBI 
ประกอบดว้ยขั /นตอนการทาํงาน 8 ขั /นตอน มรีายละเอยีดของแต่ละบรรทดัดงันี/ 
 บรรทดัที� 1 กําหนดใหทุ้กๆ บติของบติแมปเวกเตอรผ์ลลพัธ ์(ANS_VECTOR) 
มคี่าเท่ากบั 1 นั �นคอื ANS_VECTOR = (1, 1, 1, 1, …, 1) 
 บรรทดัที� 2 ค้นหาลําดบั และรปูแบบการเขา้รหสัของค่าที�สอบถามในเงื�อนไข
การสอบถาม ตวัอยา่งเช่น จากภาพประกอบ 3-25(ข) ค่า B มลีําดบั และรปูแบบการลงรหสัเป็น 
0001 นั �นคอื PATTERN มคี่าเป็น 0001 
 บรรทดัที� 3-7 เป็นการหาคําตอบของการสอบถาม ถ้า PATTERN มคี่าเท่ากบั 
1 จะนําบติแมปเวกเตอรม์าดาํเนินการตรรกะ AND กบับติแมปเวกเตอร ์ANS_VECTOR แต่ถ้า 

Input: Specify value of condition query (QUERY_VALUE) 
Output: Bitmap vector of answering query (ANS_VECTOR) 
1. Initialize all bits in ANS_VECTOR  be ‘1’. 
2. Find PATTERN from binary encoding. 
3. for i = 0 to ��	
� ��-1 
4.  if (-� = 1) then 
5.   ANS_VECTOR = ANS_VECTOR	∧ -� 
6.  else 
7.   ANS_VECTOR = ANS_VECTOR	∧ -4

5  
8. Output ANS_VECTOR 

Algorithm:   EE-EBI 
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PATTERN มคี่าเท่ากบั 0 จะต้องทําการกลบับติของบติแมปเวกเตอร์นั /นก่อนจงึจะนํามา
ดาํเนินการตรรกะ AND กบับติแมปเวกเตอร ์ANS_VECTOR    
 ตวัอย่างเช่น การสอบถามแบบค่าเท่ากนัมเีงื�อนไข “X = B” จากรปูแบบการลง
รหสั ดงัภาพประกอบที� 3-25(ข) B มรีปูแบบการเขา้รหสัเป็น 0001 (-. = 0, -� = 0, -� = 0 
และ -� = 1) ดังนั /นการหาคําตอบของการสอบถามนี/สามารถนําบิตแมปเวกเตอร์ -� 
ดําเนินการตรรกะ AND กบับิตแมปเวกเตอร์ ANS_VECTOR ได้โดยตรง และนําบติแมป
เวกเตอร ์-., -� และ -� มาทําการกลบับติก่อน แล้วจงึนํามาดําเนินการตรรกะ AND กบั
บติแมปเวกเตอร ์ANS_VECTOR จะไดแ้ถวที� 2 เป็นคาํตอบ แสดงดงัภาพประกอบ 3-27 
 

-. -� -� -�  -.
1 -�

1 -�
1 -�  ANS_VECTOR 

0 1 1 1  1 0 0 1  0 
0 0 0 1  1 1 1 1  1 
1 0 0 1  0 1 1 1  0 
0 0 1 0  1 1 0 0  0 
1 1 0 0  0 0 1 0  0 
0 1 0 0  1 0 1 0  0 
1 0 1 1  0 1 0 1  0 
0 0 0 0  1 1 1 0  0 
0 1 0 1  1 0 1 1  0 
1 0 0 0  0 1 1 0  0 
. 
. 
. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

 . 
. 
. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

 . 
. 
. 

0 1 1 0  1 0 0 0  0 

ภาพประกอบ 3-28 ตวัอยา่งการสอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนัเง ื�อนไข “X = B” 
 
3.4 ข้อเด่นของดชันีบิตแมปแบบเข้ารหสัที�ใช้เทคนิคการจดักลุ่มข้อมลู 
 ดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัที�ใชเ้ทคนิคการจดักลุ่มขอ้มูลเป็นเทคนิคการทําดชันี
บติแมปที�ใชพ้ื/นที�ในการจดัเกบ็ดชันีน้อยที�สุดเช่นเดยีวกบัการทําดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัทั �วไป 
เนื�องจากดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัที�ใช้เทคนิคการจดักลุ่มขอ้มูลใช้จํานวนบติแมปเวกเตอรใ์น
การสรา้งดชันีน้อยกว่าดชันีบติแมปแบบพื/นฐาน ดชันีบติแมปแบบแถว ดชันีบติแมปแบบช่วง 
ดชันีบิตแมปแบบกระจาย และดัชนีบิตแมปแบบคู่กัน นอกจากนี/ยงัมีประสิทธิภาพในการ
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สอบถามขอ้มูลแบบสมาชกิและการสอบถามข้อมูลแบบค่าเท่ากนั สําหรบัการสอบถามขอ้มูล
แบบสมาชกิไดม้กีารลงรหสัค่าของแอตทรบิวิต์ที�มกีารสอบถามไปดว้ยกนัและสอบถามร่วมกนั
ใหอ้ยูใ่นรปูแบบที�สามารถลดจาํนวนบติแมปเวกเตอรท์ี�ต้องตรวจสอบใหเ้หลอืน้อยที�สุด สําหรบั
การสอบถามแบบค่าเท่ากนัได้ใช้ตวัดําเนินการตรรกะมาช่วยเพิ�มประสทิธภิาพการสอบถาม
แบบสมาชกิและการสอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนั โดยมกีารเขา้รหสัค่าของแอตทรบิวิตท์ี�มกีาร
สอบถามพรอ้มกนัและสอบถามร่วมกนัให้อยู่ในรูปแบบที�สามารถลดจํานวนบติแมปเวกเตอรท์ี�
ตอ้งตรวจสอบใหเ้หลอืน้อยที�สุด 
 
3.5 ข้อจาํกดัของดชันีบิตแมปแบบเข้ารหสัที�ใช้เทคนิคการจดักลุ่มข้อมูล 
 เนื�องจากการสรา้งดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัที�ใชเ้ทคนิคการจดักลุ่มขอ้มลูไดใ้ช ้
Query Workload เขา้มาช่วยในการจดักลุ่มและลงรหสัค่าของแอตทรบิวิต์ ดงันั /นหากมเีงื�อนไข
การสอบถามที�ไม่เคยสอบถามมาก่อนอาจจะไม่สามารถลดจํานวนบิตแมปเวกเตอร์ที�ต้อง
ตรวจสอบให้เหลอืน้อยที�สุดได ้นอกจากนี/ในการจดักลุ่มขอ้มูลไดใ้ชต้าราง Bit Matrix เพื�อหา
กลุ่มขอ้มลูที�สอบถามไปดว้ยกนัและสอบถามรว่มกนั ซึ�งหากคารด์นิอลติี/ของแอตทรบิวิต์ที�นํามา
สรา้งดชันีมจีาํนวนมากขึ/นจะทาํใหข้นาดของตาราง Bit Matrix มขีนาดใหญ่ขึ/นดว้ยจงึใชพ้ื/นที�ใน
การสรา้งตาราง Bit Matrix เพิ�มมากขึ/น 
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บทที� 4 
 

การวิเคราะหแ์ละผลการทดลอง 
 

สําหรบับทนี�กล่าวถงึการวเิคราะห์เปรยีบเทยีบค่าใช้จ่ายเกี!ยวกบัพื�นที!ที!ใช้ใน
การจดัเกบ็ดชันี ค่าใชจ้่ายเกี!ยวกบัเวลาที!ใชใ้นการสอบถามแบบสมาชกิ ค่าใชจ้่ายเกี!ยวกบัเวลา
ที!ใชใ้นการสอบถามแบบค่าเท่ากนั และการแลกเปลี!ยนระหว่างประสทิธภิาพของพื�นที!กบัเวลา 
(Space-Time Trade-off) ของดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัที!ไดค้ดิคน้ขึ�น (Cluster-EBI) และดชันี
บติแมปที!เคยมมีาทั �ง 6 แบบไดแ้ก่ ดชันีบติแมปแบบพื�นฐาน (Simple Bitmap Index) ดชันี
บติแมปแบบแถว (Range Bitmap Index) ดชันีบติแมปแบบช่วง (Interval Bitmap Index) ดชันี
บติแมปแบบกระจาย (Scatter Bitmap Index) ดชันีบติแมปแบบคู่กนั (Dual Bitmap Index) 
และดชันีบติแมปแบบเขา้รหสั (Encoded Bitmap Index)  

โดยทําการทดลองบนเครื!องคอมพวิเตอรร์ุ่น Intel(R) Core(TM)2 Duo ที!มี
หน่วยประมวลผลกลาง 2.00 GHz หน่วยความจาํหลกั 2.00 GB ระบบปฏบิตักิาร Window 7 
Professional และใชภ้าษาซใีนการเขยีนโปรแกรม 

ข้อมูลที!ใช้ในการทดลองเป็นชุดข้อมูลมาตรฐานจาก TPC-H Benchmark 
(Transaction Processing Performance Council, 2011) สําหรบัการสอบถามขอ้มูลแบบ
สมาชิกเลือกแอตทริบิวต์ที!นํามาดัชนีมีคาร์ดินอลิตี�เท่ากับ 1,000 มีจํานวนแถวเท่ากับ 
5,000,000 แถว สําหรบัการสอบถามขอ้มูลแบบค่าเท่ากนัเลอืกแอตทรบิวิต์ที!นํามาทําดชันีม ี
คารด์นิอลติี�เท่ากบั 50, 150 และ 1,000 มจีาํนวนแถวเท่ากบั 5,000,000 แถว 

 
4.1 ค่าใช้จ่ายเกี�ยวกบัพื"นที�ที�ใช้ในการจดัเกบ็ดชันี 

ดชันีบติแมปแต่ละแบบมรีปูแบบการลงรหสัที!แตกต่างกนัจงึทําใหป้ระสทิธภิาพ
ด้านพื�นที!การจดัเก็บดชันีแตกต่างกนัด้วย พจิารณารูปแบบการลงรหสัของดชันีบติแมปทั �ง 7 
แบบแสดงดงัภาพประกอบ 4.1 เมื!อกําหนดให้คารด์นิอลติี�ของแอตทรบิวิต์ที!นํามาสรา้งดชันี
เท่ากบั 16 ประกอบดว้ยสมาชกิคอื {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15} Simple Bitmap 
Index ใชพ้ื�นที!มากที!สุดคอื 16 บติแมปเวกเตอรด์งัภาพประกอบ 4-1(ก) Range Bitmap Index 
ใชพ้ื�นที!น้อยกว่า Simple Bitmap Index อยู่ 1 บติแมปเวกเตอรค์อื 15 บติแมปเวกเตอรด์งั
ภาพประกอบ 4-1(ข) Interval Bitmap Index ใชพ้ื�นที!เป็นครึ!งหนึ!งของ Simple Bitmap Index 
คอื 8 บติแมปเวกเตอรด์งัภาพประกอบ 4-1(ค) Scatter Bitmap Index ใช ้8 บติแมปเวกเตอรด์งั
ภาพประกอบ 4-1(ง) Dual Bitmap Index ใช้ 7 บติแมปเวกเตอรด์งัภาพประกอบ 4-1(จ) 
Encoded Bitmap Index ใช ้4 บติแมปเวกเตอรด์งัภาพประกอบ 4-1(ฉ) และ Cluster-EBI ใช ้4 
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บติแมปเวกเตอรด์งัภาพประกอบ 4-1(ช) โดยจุดทบึ คอืบติที!มคี่าเท่ากบั 1 ซึ!งใชแ้ทนค่าของ  
แอตทรบิวิต์ในแต่ละบติแมปเวกเตอร ์ตวัอย่างเช่น จากรปูแบบการลงรหสัของ Range Bitmap 
Index ดงัภาพประกอบ 4-1(ข) บติแมปเวกเตอร ์�� ใชแ้ทนค่าของแอตทรบิวิต์ที!อยู่ในช่วง [0,2] 
เป็นตน้ พจิารณาการเปรยีบเทยีบพื�นที!ที!ใชใ้นการจดัเกบ็ดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบดงัตาราง 4-1 
 

 
ภาพประกอบ 4-1 รปูแบบการลงรหสัของดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบ เมื!อคารด์นิอลติี�เท่ากบั 16 
 
ตาราง 4-1 พื�นที!ที!ใช้ในการจดัเก็บดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบเมื!อ C คอื คาร์ดนิอลติี�ของ           
 แอตทรบิวิต ์และ N คอื จาํนวนแถวทั �งหมด 

Bitmap Index Space requirement (bits) 
Simple  NC 

Range  N (C-1) 

Interval  N ��/2� 

Scatter  N �2√�
 
Dual  N �√2� + 0.25 + 0.5
 
Encoded  N ����� �� 
Cluster-EBI N ����� �� 
   

(ก) Simple Encoding (ค) Interval Encoding 

(ง) Scatter Encoding 

(ข) Range Encoding 

(จ) Dual Encoding (ช) Cluster-EBI  
Encoding 

(ฉ) Encoded 
Encoding 
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  จากตาราง 4-1 จะเหน็ได้ว่าการทําดชันีบติแมปบนแอตทรบิวิต์ที!ม ีN แถว 
พื�นที!ที!ใช้ในการจดัเก็บดชันีบติแมปแต่ละชนิดจะแปรผนัตรงกบัคารด์นิอลติี�ของแอตทรบิวิต์ที!
นํามาทําดชันี เมื!อเปรยีบเทยีบพื�นที!ที!ใช้ในการจดัเก็บดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบ จะเหน็ได้ว่า 
Simple Bitmap Index มกีารใช้พื�นที!ในการจดัเก็บมากที!สุด รองลงมาคอื Range Bitmap 
Index, Interval Bitmap Index, Scatter Bitmap Index, Dual Bitmap Index, Encoded Bitmap 
Index และ Cluster-EBI ตามลาํดบั 
 

 
ภาพประกอบ 4-2 กราฟเปรยีบเทยีบพื�นที!ที!ใชใ้นการสรา้งดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบ 

เมื!อแอตทรบิวิตท์ี!นํามาสรา้งดชันีม ี5,000,000 แถว (N = 5,000,000) 
 
  จากภาพประกอบ 4-2 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างพื�นที!ที!ใชใ้นการทําดชันีกบั
คารด์นิอลติี�ของแอตทรบิวิตท์ี!นํามาทาํดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบ ซึ!งคารด์นิอลติี�มคี่าตั �งแต่ 0-1000 
เมื!อเปรยีบเทยีบพื�นที!ที!ใชใ้นการจดัเกบ็ดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบ จะเหน็ไดว้่า Simple Bitmap 
Index ใชพ้ื�นที!ในการจดัเกบ็ดชันีมากกว่าดชันีบติแมปแบบอื!นๆ Interval Bitmap Index ใชพ้ื�นที!
ในการจดัเกบ็ดชันีน้อยกว่า Simple Bitmap Index และ Range Bitmap Index แต่ยงัคงใชพ้ื�นที!
ในการจดัเกบ็ดชันีมากกว่า Scatter Bitmap Index, Dual Bitmap Index, Encoded Bitmap 
Index และ Cluster-EBI 
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ภาพประกอบ 4-3 กราฟเปรยีบเทยีบพื�นที!ที!ใชใ้นการสรา้งดชันีบติแมป 4 แบบ 

เมื!อแอตทรบิวิตท์ี!นํามาสรา้งดชันีม ี5,000,000 แถว (N = 5,000,000) 
 
  จากภาพประกอบ 4-3 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างพื�นที!ที!ใชใ้นการทําดชันีกบั
คารด์นิอลติี�ของแอตทรบิวิต์ที!นํามาทํา Scatter Bitmap Index, Dual Bitmap Index, Encoded 
Bitmap Index และ Cluster-EBI เมื!อเปรยีบเทยีบพื�นที!ที!ใชใ้นการจดัเกบ็ดชันีบติแมปทั �ง 4 แบบ 
จะเหน็ไดว้่าดชันีบติแมปที!ใชพ้ื�นที!ในการจดัเกบ็ดชันีน้อยที!สุดคอื Encoded Bitmap Index และ 
Cluster-EBI ซึ!งใช้พื�นที!ในการจดัเก็บดชันีเท่ากนั รองลงมาคอื Dual Bitmap Index และ 
Scatter Bitmap Index ตามลาํดบั 
  โดยสรุป Encoded Bitmap Index และ Cluster-EBI มปีระสทิธภิาพใชพ้ื�นที!ใน
การจดัเกบ็ดชันีมากที!ที!สุด ซึ!งดชันีทั �ง 2 แบบมกีารใชพ้ื�นที!ในการจดัเกบ็ดชันีเท่ากนั 
  
4.2 ค่าใช้จ่ายเกี�ยวกบัเวลาที�ใช้ในการสอบถามข้อมลูแบบสมาชิก 
  เนื!องจากดชันีบติแมปแต่ละแบบมรีูปแบบการลงรหสัที!แตกต่างกนัส่งผลให้ใช้
พื�นที!ในการจดัเกบ็ดชันีแตกต่างกนั และขั �นตอนการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิแตกต่างกนัดว้ย 
รวมทั �งจาํนวนบติแมปเวกเตอรท์ี!ทําการอ่านและจาํนวนครั �งที!ดําเนินการตรรกะระหว่างบติแมป
เวกเตอรส์่งผลให้เวลาที!ใช้ในการสอบถามข้อมูลแตกต่าง ซึ!งเวลาในการสอบถามข้อมูลแบบ
สมาชกิ ประกอบด้วย เวลาที!ใช้ในการอ่านบิตแมปเวกเตอร์ หากต้องอ่านบิตแมปเวกเตอร์
จํานวนมากจะทําให้ต้องใช้เวลามาก และเวลาที!ใช้ในการดําเนินการตรรกะระหว่างบิตแมป
เวกเตอร ์หากมกีารดําเนินการตรรกะระหว่างบติแมปเวกเตอรห์ลายครั �งกจ็ะทําให้ใช้เวลามาก
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เช่นกนั พจิารณาจํานวนบติแมปเวกเตอร์ที!ต้องอ่านและจํานวนครั �งในการดําเนินการตรรกะ
ระหว่างบติแมปเวกเตอรเ์มื!อมกีารสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิ ดงัตาราง 4-2 
 
ตาราง 4-2 การเปรียบเทียบจํานวนบิตแมปเวกเตอร์ที!ต้องอ่านและจํานวนครั �งในการ
 ดําเนินการตรรกะระหว่างบติแมปเวกเตอรข์องดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบ เมื!อ k คอื
 จาํนวนสมาชกิที!มกีารสอบถาม 

Bitmap 
Index 

Number of bitmap 
vectors scanned 

Number of Boolean Operations 

best case worst case best case worst case 
Simple k k-1 OR 
Range 1 2k 0 2k-1 (k XOR, k-1 OR) 
Interval 1 2k 0 3k-1 (k AND, k-1 OR, k NOT) 
Scatter 1 2k 0 2k-1 (k AND, k-1 OR) 
Dual 1 2k 0 2k-1 (k AND, k-1 OR) 
Encoded 1 ����� �� k 0 use mapping table, (k-1 OR) 
Cluster-EBI 1 ����� �� k 0 k-1 OR 
 
  จากตาราง 4-2 แสดงให้เหน็ว่า การสอบถามแบบสมาชกิที!มจีาํนวนสมาชกิ k 
ค่า Simple Bitmap Index ต้องอ่านบติแมปเวกเตอร ์k บติแมปเวกเตอร ์และดําเนินการตรรกะ 
OR จาํนวน k-1 ครั �ง ในกรณีที!ดทีี!สุด Range Bitmap Index, Interval Bitmap Index, Scatter 
Bitmap Index และ Dual Bitmap Index อ่านบติแมปเวกเตอรเ์พยีง 1 บติแมปเวกเตอรเ์ท่านั �น 
และไมม่กีารดาํเนินการตรรกะ ในกรณีที!แย่ที!สุด Range Bitmap Index, Interval Bitmap Index, 
Scatter Bitmap Index และ Dual Bitmap Index ตอ้งอ่านบติแมปเวกเตอร ์2k บติแมปเวกเตอร ์
สําหรบั Range Bitmap Index มกีารดําเนินการตรรกะจาํนวน 2k-1 (k XOR, k-1 OR) ครั �ง 
สําหรบั Interval Bitmap Index มกีารดําเนินการตรรกะจาํนวน 3k-1 (k AND, k-1 OR, k NOT) 
ครั �ง สําหรบั Scatter Bitmap Index และ Dual Bitmap Index มกีารดําเนินการตรรกะ 2k-1 (k 
AND, k-1 OR) ครั �ง ดงันั �น Range Bitmap Index, Interval Bitmap Index, Scatter Bitmap 
Index และ Dual Bitmap Index ใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิใกลเ้คยีงกนั แต่ยงัคง
ใชเ้วลามากกว่า Simple Bitmap Index สําหรบั Encoded Bitmap Index มจีาํนวนบติแมป
เวกเตอรท์ี!ต้องอ่านมากที!สุด คอื ����� �� k บติแมปเวกเตอร ์มกีารดําเนินการตรรกะ OR 
จาํนวน k-1 ครั �ง และใชก้ารเทยีบค่ากบัตารางเทยีบค่าเป็นผลใหเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูแบบ
สมาชกิบนดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัทั !วไปใช้เวลามากที!สุด สําหรบั Cluster-EBI ในกรณีที!ดี
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ที!สุด จะมกีารอ่านบติแมปเวกเตอรเ์พยีง 1 บติแมปเวกเตอร ์และไม่มกีารดําเนินการตรรกะ แต่
ในบางกรณ ีCluster-EBI อาจใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิมากกว่า Simple Bitmap 
Index, Range Bitmap Index, Interval Bitmap Index, Scatter Bitmap Index และ Dual 
Bitmap Index ซึ!งขึ�นอยู่กบัประวตัขิองการสอบถามในอดตีที!นํามาสรา้งรูปแบบการลงรหสั แต่
จะใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิน้อยกว่า Encoded Bitmap Index 
  โดยสรุป Cluster-EBI ใช้เวลาในการสอบถามข้อมูลแบบสมาชกิน้อยกว่า 
Encoded Bitmap Index และมโีอกาสใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิน้อยกว่า Simple 
Bitmap Index, Range Bitmap Index, Interval Bitmap Index, Scatter Bitmap Index และ 
Dual Bitmap Index โดยแสดงใหเ้หน็จากผลการทดลอง 
  สําหรบัประวตัขิองการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิในอดตีที!ใชใ้นการทดลองจะ
ทําการสุ่มการสอบถามข้อมูลแบบสมาชิกจํานวน 100 การสอบถาม โดยการหาค่าของ         
แอตทรบิิวต์ที!มกีารสอบถามไปด้วยกนัและสอบถามร่วมกนัจากประวตัิการสอบถามในอดีต
ดงักล่าวก่อนสรา้ง Cluster-EBI ซึ!งในการหากลุ่มขอ้มลูที!มกีารสอบถามไปดว้ยกนัและสอบถาม
รว่มกนั จะกําหนดค่าความถี!ข ั �นตํ!า 4 ค่า ไดแ้ก่ 10% 20% 30% และ 40% และค่า Threshold 3 
ค่า ไดแ้ก่ 10 20 และ 30 
  ในการทดลองกําหนดให้เวลาที!ใช้ในการสอบถามข้อมูลแบบสมาชกิบนดชันี
บติแมปแต่ละแบบ ประกอบดว้ย เวลาในการคํานวณหาบติแมปเวกเตอรท์ี!ต้องตรวจสอบ เวลา
ในการอ่านบิตแมปเวกเตอร์ที!ต้องตรวจสอบ เวลาในการดําเนินการตรรกะระหว่างบิตแมป
เวกเตอร ์และการบนัทกึคําตอบของการสอบถามลงในไฟลข์อ้มูล สําหรบั Encoded Bitmap 
Index และ Cluster-EBI จะรวมเวลาที!ใชใ้นการคน้หารปูแบบการลงรหสัและเวลาในการคํานวณ
เพื!อลดรปูฟงักช์นัในการเขา้ถงึขอ้มลูดว้ย 
  สําหรบัการบนัทกึผลการทดลองดําเนินการโดยการประมวลผลโปรแกรมเพื!อ
สอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิจาํนวน 2 ชุดการสอบถาม แลว้บนัทกึเวลาที!ใชใ้นแต่ละการสอบถาม 
จากนั �นหาค่าเฉลี!ยของเวลาที!ใช้ในแต่ละการสอบถาม ซึ!งดําเนินการซํ�าทั �งหมด 3 รอบ ดงัผล
การทดลองต่อไปนี� 
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ตาราง 4-3 เวลาที!ใชใ้นการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิของ Cluster-EBI บนชุดการสอบถามที! 1 

Minimum 
Frequency (%) 

Time (seconds) 
Threshold 

10 20 30 
10 12.7556 11.5076 7.8988 
20 12.7452 11.5232 7.7896 
30 12.8180 11.5700 7.8052 
40 12.6568 10.7224 7.4620 

  
 จากตาราง 4-3 นําค่าเฉลี!ยของเวลาที!ใชใ้นการสอบถามแบบสมาชกิของ Cluster-EBI 
มาเขยีนกราฟไดด้งัภาพประกอบ 4-4 
 

 
ภาพประกอบ 4-4 กราฟเปรยีบเทยีบเวลาที!ใชใ้นการสอบถามแบบสมาชกิของ Cluster-EBI  

บนชุดการสอบถามที! 1 
 
  สําหรบัผลการทดลองการสอบถามขอ้มูลแบบสมาชกิของ Cluster-EBI บนชุด
การสอบถามที! 1 แสดงดงัตารางที! 4-3 และภาพประกอบ 4-4 เมื!อกําหนดค่า Threshold เท่ากบั 
10 Cluster-EBI จะใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิมาก แต่เมื!อกําหนดค่า Threshold 
เท่ากบั 30 Cluster-EBI จะใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิน้อยที!สุด และเมื!อกําหนด
ค่าความถี!ข ั �นตํ!าเท่ากบั 40% และค่า Threshold เท่ากบั 30 Cluster-EBI จะใชเ้วลาสอบถาม
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ขอ้มูลแบบสมาชกิน้อยที!สุด การเปรยีบเทยีบเวลาที!ใช้ในการสอบถามขอ้มูลแบบสมาชกิของ
ดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบบนชุดการสอบถามที! 1 แสดงดงัตาราง 4-4 โดยเลอืกค่าความถี!ข ั �นตํ!า
เท่ากบั 40% และค่า Threshold เท่ากบั 30 สําหรบั Cluster-EBI และนําค่าเฉลี!ยของเวลาที!ใช้
ในการสอบถามแบบสมาชกิของ Cluster-EBI มาเขยีนกราฟไดด้งัภาพประกอบ 4-5 
 
ตาราง 4-4 เวลาที!ใชใ้นการสอบถามขอ้มูลแบบสมาชกิของดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบบนชุดการ
 สอบถามที! 1 

ดชันีบิตแมป Simple Range Interval Scatter Dual Encoded 
Cluster-
EBI  

เวลาที�ใช้ใน
การสอบถาม 
(วินาที) 

2.1684 4.5344 3.5356 3.5204 3.4944 12.1836 7.4620 

   

 
ภาพประกอบ 4-5 กราฟเปรยีบเทยีบเวลาที!ใชใ้นการสอบถามแบบสมาชกิ 

ของดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบ บนชุดการสอบถามที! 1 
 

  จากตาราง 4-4 และภาพประกอบ 4-5 จะเหน็ไดว้่า Simple Bitmap Index ใช้
เวลาในการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิน้อยที!สุด ส่วน Range Bitmap Index ใช้เวลาในการ
สอบถามมากกว่า Simple Bitmap Index, Interval Bitmap Index, Scatter Bitmap Index และ 
Dual Bitmap Index เนื!องจากค่าขอ้มลูที!สอบถามมลีกัษณะเป็นช่วงขอ้มลูจาํนวนน้อยจงึทําให้
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การดําเนินการตรรกะระหว่างบติแมปเวกเตอรม์จีํานวนมาก สําหรบั Cluster-EBI เมื!อกําหนด
ค่าความถี!ข ั �นตํ!าในการหากลุ่มขอ้มลูที!สอบถามไปดว้ยกนัและสอบถามร่วมกนัเท่ากบั 40% และ
ค่า Threshold เท่ากบั 30 ใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิน้อยกว่า Encoded Bitmap 
Index แต่ใช้เวลาในการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิมากกว่า Simple Bitmap Index, Range 
Bitmap Index, Interval Bitmap Index, Scatter Bitmap Index และ Dual Bitmap Index 
 
ตาราง 4-5 เวลาที!ใชใ้นการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิของ Cluster-EBI บนชุดการสอบถามที! 2 

Minimum 
Frequency (%) 

Time (seconds) 
Threshold 

10 20 30 
10 31.2936 30.6072 27.7626 
20 31.2676 30.7372 27.8883 
30 31.2468 30.7840 27.5288 
40 33.7428 30.8932 27.6692 

 

 
ภาพประกอบ 4-6 กราฟเปรยีบเทยีบเวลาที!ใชใ้นการสอบถามแบบสมาชกิของ Cluster-EBI  

บนชุดการสอบถามที! 2 
 
  สําหรบัผลการทดลองการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิของ Cluster-EBI บนชุด
การสอบถามที! 2 แสดงดงัตารางที! 4-5 และภาพประกอบ 4-6 เมื!อกําหนดค่า Threshold เท่ากบั 
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10 Cluster-EBI จะใช้เวลาในการสอบถามข้อมูลแบบสมาชิกมากที!สุด แต่เมื!อกําหนดค่า 
Threshold เท่ากบั 30 Cluster-EBI จะใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิน้อยที!สุด และ
เมื!อกําหนดค่าความถี!ข ั �นตํ!าเท่ากบั 30% และค่า Threshold เท่ากบั 30 Cluster-EBI จะใชเ้วลา
สอบถามข้อมูลแบบสมาชกิน้อยที!สุด การเปรยีบเทยีบเวลาที!ใช้ในการสอบถามข้อมูลแบบ
สมาชกิของดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบบนชุดการสอบถามที! 1 แสดงดงัตาราง 4-6 โดยเลอืก
ค่าความถี!ข ั �นตํ!าเท่ากบั 40% และค่า Threshold เท่ากบั 30 สําหรบั Cluster-EBI และนํา
ค่าเฉลี!ยของเวลาที!ใช้ในการสอบถามแบบสมาชิกของ Cluster-EBI มาเขียนกราฟได้ดัง
ภาพประกอบ 4-7 
 
ตาราง 4-6 เวลาที!ใชใ้นการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิของดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบ บนชุดการ
 สอบถามที! 2 

ดชันี
บิตแมป 

Simple Range Interval Scatter Dual Encoded 
Cluster-
EBI 

เวลาที�ใช้
ในการ
สอบถาม 
(วินาที) 

16.5256 19.2370 32.7704 32.7600 32.6820 31.7824 27.5288 

 

 
ภาพประกอบ 4-7 กราฟเปรยีบเทยีบเวลาที!ใชใ้นการสอบถามแบบสมาชกิ 

ของดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบ บนชุดการสอบถามที! 2 



82 
 

  จากตาราง 4-6 และภาพประกอบ 4-7 จะเหน็ไดว้่า Simple Bitmap Index ใช้
เวลาในการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิน้อยที!สุด ส่วน Range Bitmap Index ใช้เวลาในการ
สอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิน้อยกว่า Interval Bitmap Index, Scatter Bitmap Index และ Dual 
Bitmap Index เนื!องจากค่าขอ้มูลที!สอบถามมลีกัษณะเป็นช่วงขอ้มูลจํานวนมาก จงึทําใหก้าร
ดาํเนินการตรรกะระหว่างบติแมปเวกเตอรม์จีาํนวนน้อยส่งผลให ้Range Bitmap Index ใชเ้วลา
ในการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิน้อยลงดว้ย สําหรบั Cluster-EBI เมื!อกําหนดค่าความถี!ข ั �นตํ!า
ในการหากลุ่มขอ้มลูที!สอบถามไปด้วยกนัและสอบถามร่วมกนัเท่ากบั 30% และค่า Threshold 
เท่ากบั 30 จะใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิเฉลี!ยน้อยกว่า Interval Bitmap Index, 
Scatter Bitmap Index, Dual Bitmap Index และ Encoded Bitmap Index แต่ใชเ้วลาในการ
สอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิเฉลี!ยมากกว่า Simple Bitmap Index และ Range Bitmap Index 
  สรุปโดยภาพรวมจากการทดลองแสดงให้เหน็ว่า Interval Bitmap Index, 
Scatter Bitmap Index และ Dual Bitmap Index ใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูใกลเ้คยีงกนั ส่วน 
Encoded Bitmap Index ใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูมากกว่าดชันีบติแมปแบบอื!นๆ แต่ในบาง
กรณี Encoded Bitmap Index มโีอกาสใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูน้อยกว่า Interval Bitmap 
Index, Scatter Bitmap Index และ Dual Bitmap Index เนื!องจากรปูแบบการเขา้รหสัของแต่ละ
ค่าการสอบถามสามารถลดรูปได้ จงึทําให้บติแมปเวกเตอรท์ี!ต้องตรวจสอบมจีํานวนน้อย แต่
ยงัคงใชเ้วลาการสอบถามขอ้มลูมากกว่า Simple Bitmap Index และ Range Bitmap Index 
สําหรบั Cluster-EBI ใชเ้วลาในการสอบถามน้อยกว่า Encoded Bitmap Index และมโีอกาสใช้
เวลาในการสอบถามน้อยกว่า Interval Bitmap Index, Range Bitmap Index, Scatter Bitmap 
Index และ Dual Bitmap Index ทั �งนี�ขึ�นอยูก่บัประวตักิารสอบถามที!ใชใ้นการสรา้ง Cluster-EBI 
 
4.3 ค่าใช้จ่ายเกี�ยวกบัเวลาที�ใช้ในการสอบถามข้อมลูแบบค่าเท่ากนั 
  รปูแบบการลงรหสัของดชันีบติแมปแต่ละแบบมลีกัษณะที!แตกต่างกนั จงึทําให้
ข ั �นตอนการสอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนัของดชันีบติแมปแต่ละแบบแตกต่างกนัดว้ย ทั �งจาํนวน
บติแมปเวกเตอรท์ี!อ่าน และจาํนวนครั �งในการดําเนินการตรรกะระหว่างบติแมปเวกเตอร ์ปจัจยั
เหล่านี�ส่งผลให้เวลาที!ใช้ในการสอบถามข้อมูลแบบค่าเท่ากนัแตกต่างกนั ซึ!งเวลาที!ใช้ในการ
สอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนั ประกอบดว้ย เวลาที!ใชใ้นการอ่านบติแมปเวกเตอร ์หากต้องอ่าน
บติแมปเวกเตอร์จํานวนมากจะทําให้ต้องใช้เวลามาก และเวลาที!ใช้ในการดําเนินการตรรกะ
ระหว่างบติแมปเวกเตอร ์หากมกีารดําเนินการตรรกะระหว่างบติแมปเวกเตอรห์ลายครั �งกจ็ะทํา
ให้ใช้เวลามากเช่นกัน พิจารณาจํานวนบิตแมปเวกเตอร์ที!ต้องอ่าน และจํานวนครั �งในการ
ดําเนินการตรรกะระหว่างบติแมปเวกเตอร์เมื!อมกีารสอบถามข้อมูลแบบค่าเท่ากันของดชันี
บติแมปทั �ง 7 แบบ ดงัตาราง 4-7 
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ตาราง 4-7 การเปรยีบเทียบจํานวนบิตแมปเวกเตอร์ที!ต้องอ่าน และจํานวนครั �งในการ
 ดําเนินการตรรกะระหว่างบติแมปเวกเตอรข์องดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบ เมื!อ C คอื
 คารด์นิอลติี� 

ดชันีบิตแมป 
จาํนวนบิตแมป

เวกเตอรที์�ต้องอ่าน 
จาํนวนครั "งในการดาํเนินการตรรกะ

ระหว่างบิตแมปเวกเตอร ์
Simple 1 0 
Range 2 1 XOR 
Interval 2 1 AND, 1 NOT 
Scatter 2 1 AND 
Dual 2 1 AND 
Encoded �������  Bit comparisons 
Cluster-EBI ������� ������� − 1 AND, ������� NOT 
 
  จากตาราง 4-7 แสดงใหเ้หน็ว่า ในการสอบถามแบบค่าเท่ากนั Simple Bitmap 
Index ตอ้งอ่านบติแมปเวกเตอรเ์พยีง 1 บติแมปเวกเตอร ์และไม่มกีารดําเนินการตรรกะ ดงันั �น 
Simple Bitmap Index จงึใชเ้วลาในการสอบถามแบบค่าเท่ากนัน้อยกว่าดชันีบติแมปแบบอื!นๆ 
สําหรบัการสอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนัของ Range Bitmap Index, Interval Bitmap Index, 
Scatter Bitmap Index และ Dual Bitmap Index ต้องอ่านบติแมปเวกเตอร ์2 บติแมปเวกเตอร ์
สําหรบั Range Bitmap Index มกีารดําเนินการตรรกะจาํนวน 1 ครั �ง (1 XOR) Interval Bitmap 
Index มกีารดําเนินการตรรกะจาํนวน 2 ครั �ง (1 AND, 1 NOT) Scatter Bitmap Index และ 
Dual Bitmap Index มกีารดําเนินการตรรกะ AND จาํนวน 1 ครั �ง ดงันั �น Scatter Bitmap Index 
และ Dual Bitmap Index จงึใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูเท่ากนั และใชเ้วลาในการสอบถาม
ขอ้มลูแบบค่าเท่ากนัใกลเ้คยีงกบั Range Bitmap Index และ Interval Bitmap Index สําหรบั 
Encoded Bitmap Index และ Cluster-EBI ต้องอ่านบติแมปเวกเตอร์ ������� บติแมป
เวกเตอร ์และ Encoded Bitmap Index ต้องใชต้ารางเทยีบค่า สําหรบัการสอบถามแบบค่า
เท่ากนัของ Encoded Bitmap Index มกีารดําเนินการเปรยีบเทยีบรูปแบบการลงรหสัทุก
บติแมปเวกเตอร ์จงึทําให ้Encoded Bitmap Index ใชเ้วลาในการสอบถามแบบค่าเท่ากนัมาก
ที!สุด ในขณะที!การสอบถามแบบค่าเท่ากันของ Cluster-EBI มีการดําเนินการตรรกะ AND 
จาํนวนไม่เกนิ ������� − 1 ครั �ง และดําเนินการตรรกะ NOT จาํนวนไม่เกนิ ������� ครั �ง จงึ
ใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูน้อยกว่า Encoded Bitmap Index 
  โดยสรุป Cluster-EBI ใช้เวลาในการสอบถามข้อมูลแบบค่าเท่ากันน้อยกว่า 
Encoded Bitmap Index แต่ใช้เวลาในการสอบถามข้อมูลแบบค่าเท่ากนัมากกว่า Simple 
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Bitmap Index, Range Bitmap Index, Interval Bitmap Index, Scatter Bitmap Index และ 
Dual Bitmap Index โดยแสดงใหเ้หน็จากผลการทดลอง  
  ในการทดลองกําหนดใหเ้วลาที!ใช้ในการสอบถามขอ้มูลแบบค่าเท่ากนับนดชันี
บติแมปแต่ละแบบประกอบดว้ย เวลาในการคาํนวณหาบติแมปเวกเตอรท์ี!ตอ้งตรวจสอบ เวลาใน
การอ่านบติแมปเวกเตอรท์ี!ตอ้งตรวจสอบ เวลาในการดาํเนินการตรรกะระหว่างบติแมปเวกเตอร ์
และการบนัทกึคําตอบของการสอบถามลงในไฟลข์อ้มลู สําหรบั Encoded Bitmap Index และ 
Cluster-EBI จะรวมเวลาที!ใชใ้นการคน้หารปูแบบการลงรหสัดว้ย 
  สําหรบัการบันทึกผลการทดลองดําเนินการโดยประมวลผลโปรแกรมเพื!อ
สอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนัทลีะค่าจนครบทุกค่าตั �งแต่ 0 - C-1 จากนั �นหาค่าเฉลี!ยของเวลาที!
ใชใ้นสอบถามค่าใดๆ ซึ!งดําเนินการซํ�าทั �งหมด 3 รอบแสดงดงัตาราง 4-8 และหาค่าเฉลี!ยของ
เวลาที!ใช้ในการสอบถามแบบค่าเท่ากันของดชันีบิตแมปทั �ง 7 แบบมาเขยีนกราฟได้ดัง
ภาพประกอบ 4-8 
 
ตาราง 4-8 เวลาที!ใชใ้นการสอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนัของดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบ 

Cardinality No. 
Time (seconds) 

Simple Range Interval Scatter Dual Encoded 
Cluster-
EBI 

50 

1 0.0780 0.0745 0.1040 0.1040 0.1014 0.1898 0.1742 
2 0.0572 0.0728 0.0754 0.0832 0.0780 0.1924 0.1742 
3 0.0494 0.0676 0.0728 0.0754 0.0780 0.1924 0.1716 
avg. 0.0615 0.0717 0.0841 0.0875 0.0858 0.1915 0.1733 

150 

1 0.0728 0.0676 0.1118 0.1170 0.1144 0.2340 0.2236 
2 0.0624 0.0728 0.0754 0.0728 0.0728 0.2392 0.2262 
3 0.0520 0.0728 0.0754 0.0780 0.0780 0.2366 0.2262 
avg. 0.0624 0.0711 0.0875 0.0893 0.0884 0.2366 0.2253 

1000 

1 0.0754 0.0858 0.0962 0.1118 0.1092 0.3042 0.2821 
2 0.0598 0.0676 0.0832 0.0832 0.0780 0.3042 0.2817 
3 0.0494 0.0650 0.0708 0.0806 0.0780 0.3094 0.2817 
avg. 0.0615 0.0728 0.0858 0.0919 0.0884 0.3059 0.2818 
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ภาพประกอบ 4-8 กราฟเปรยีบเทยีบเวลาที!ใชใ้นการสอบถามแบบค่าเท่ากนั 
ของดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบ เมื!อคารด์นิอลติี�เท่ากบั 50, 150 และ 1000 

   
  จากภาพประกอบ 4-8 จะเห็นได้ว่า เมื!อคาร์ดนิอลติี�เพิ!มสูงขึ�น Encoded 
Bitmap Index และ Cluster-EBI ต้องใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนัมากขึ�นดว้ย 
หากพจิารณาในแต่ละคารด์นิอลติี� จะเหน็ไดว้่า Simple Bitmap Index ใชเ้วลาในการสอบถาม
ขอ้มลูแบบค่าเท่ากนัน้อยที!สุด ส่วน Interval Bitmap Index, Scatter Bitmap Index และ Dual 
Bitmap Index ใช้เวลาในการสอบถามข้อมูลแบบค่าเท่ากนัใกล้เคยีงกัน แต่ใช้เวลาในการ
สอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนัมากกว่า Simple Bitmap Index และ Range Bitmap Index 
สาํหรบั Cluster-EBI ใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูน้อยกว่า Encoded Bitmap Index แต่ใชเ้วลา
การสอบถามขอ้มูลแบบค่าเท่ากนัมากกว่า Simple Bitmap Index, Range Bitmap Index, 
Interval Bitmap Index, Scatter Bitmap Index และ Dual Bitmap Index 
  สาเหตุสําคญัที!ทําให ้Cluster-EBI ใช้เวลาในการสอบถามขอ้มูลแบบค่าเท่ากนั
น้อยกว่า Encoded Bitmap Index คอืขั �นตอนในการสอบถามข้อมูล กล่าวคอื เมื!อมกีาร
สอบถามแบบค่าเท่ากนั Encoded Bitmap Index ต้องมกีารอ่านบติแมปเวกเตอร์จํานวน 
������� บติแมปเวกเตอร ์และค้นหารูปแบบการลงรหสัในตารางเทยีบค่า จากนั �นนํารูปแบบ
การลงรหสัมาเปรยีบเทยีบในดชันี จงึทาํใหใ้ชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูมาก แต่ Cluster-EBI มี
การอ่านบติแมปเวกเตอรจ์ํานวน ������� บติแมปเวกเตอร์ และหารูปแบบการลงรหสัจาก
ลําดบัค่าของแอตทรบิวิต์ จากนั �นใชก้ารดําเนินการตรรกะ AND หรอื NOT บนแต่ละบติแมป
เวกเตอร์ ซึ!งตัวดําเนินการตรรกะ AND และ NOT เป็นตัวดําเนินการพื�นฐานของระบบ
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คอมพิวเตอร์ สามารถทํางานได้รวดเร็ว ดังนั �น Cluster-EBI จึงสามารถสอบถามข้อมูลได้
รวดเรว็กว่า Encoded Bitmap Index 
  โดยสรุปแล้ว ดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัที!มกีารเพิ!มประสทิธภิาพการสอบถาม
แบบค่าเท่ากนัมปีระสทิธภิาพในการใชเ้วลามากกว่าดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัทั !วไป แต่อย่างไร
กต็าม ดชันีบติแมปแบบพื�นฐานเป็นดชันีบติแมปที!มปีระสทิธภิาพในการใชเ้วลาในการสอบถาม
ขอ้มลูแบบค่าเท่ากนัมากที!สุด เพราะใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูน้อยที!สุด 
 
4.4 การแลกเปลี�ยนระหว่างประสิทธิภาพของพื"นที�กบัเวลา (Space-Time 
Trade-off) 
  สําหรบัการวเิคราะหป์ระสทิธภิาพในแง่ของ Space-Time Trade-off ของดชันี
บติแมปแต่ละแบบ โดยพจิารณาจากพื�นที!ใต้กราฟที!แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างพื�นที!ที!ใชใ้นการ
จดัเก็บดชันีกบัเวลาที!ใช้ในการสอบถามขอ้มูลของดชันีบติแมปแต่ละแบบ ซึ!งรูปสี!เหลี!ยมของ
พื�นที!ใตก้ราฟมฐีานกวา้งน้อย หมายความว่า ดชันีบติแมปดงักล่าวใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลู
น้อย และรูปสี!เหลี!ยมของพื�นที!ใต้กราฟมคีวามสูงมาก หมายความว่า ดชันีบติแมปดงักล่าวใช้
พื�นที!ในการจดัเกบ็ดชันีมาก 

4.4.1 การแลกเปลี�ยนระหว่างประสิทธิภาพของพื"นที�กบัเวลาสาํหรบัการ
สอบถามข้อมลูแบบสมาชิก 

จากหวัขอ้ 4.1 และ 4.2 จะเหน็ไดว้่า Cluster-EBI และ Encoded Bitmap 
Index มปีระสทิธภิาพในการใช้พื�นที!จดัเก็บดชันีดีที!สุด แต่ Cluster-EBI มปีระสทิธภิาพด้าน
เวลาในการสอบถามข้อมูลแบบสมาชิกดีกว่า Encoded Bitmap Index และมโีอกาสมี
ประสทิธภิาพดา้นเวลาในการสอบถามขอ้มลูดกีว่าดชันีบติแมปแบบอื!นๆ ขึ�นอยู่กบัประวตัขิอง
การสอบถามในอดตี สําหรบัการวเิคราะหใ์นแง่ Space-Time Trade-off ของการสอบถามขอ้มลู
แบบสมาชกิของดชันีบติแมปแต่ละแบบ โดยการคํานวณจากพื�นที!ใต้กราฟที!แสดงความสมัพนัธ์
ระหว่างพื�นที!ที!ใชก้บัเวลาในการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิแต่ละแบบ แสดงดงัภาพประกอบ 4-
9 และ 4-10 
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ภาพประกอบ 4-9 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างพื�นที!ที!ใชก้บัเวลาในการสอบถามขอ้มลูแบบ

สมาชกิของดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบ บนชุดการสอบถามที! 1 
 

ภาพประกอบ 4-10 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างพื�นที!ที!ใชก้บัเวลาในการสอบถามขอ้มลู
แบบสมาชกิของดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบ บนชุดการสอบถามที! 2 

 
  จากภาพประกอบ 4-9 และ 4-10 เมื!อพจิารณาพื�นที!ใต้กราฟของดชันีบติแมป
แต่ละแบบ พบว่า พื�นที!ใต้กราฟของ Simple Bitmap Index และพื�นที!ใต้กราฟของ Range 
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Bitmap Index มลีกัษณะเป็นรูปสี!เหลี!ยมฐานแคบและมคีวามสูงมาก สําหรบั Simple Bitmap 
Index มฐีานกวา้งน้อยกว่า Range Bitmap Index และมคีวามสูงมากกว่า Range Bitmap 
Index เลก็น้อย ดงันั �น Simple Bitmap Index จงึมพีื�นที!ใต้กราฟน้อยกว่า Range Bitmap Index 
สว่นพื�นที!ใต้กราฟของ Interval Bitmap Index, Scatter Bitmap Index และ Dual Bitmap Index 
มฐีานกว้างใกล้เคยีงกนั เนื!องจากดชันีบติแมปทั �ง 3 แบบใช้เวลาในการสอบถามขอ้มูลแบบ
สมาชกิใกล้เคยีงกนั แต่เมื!อพจิารณาจากความสูงของพื�นที!ใต้กราฟ พบว่า พื�นที!ใต้กราฟของ 
Interval Bitmap Index มคีวามสูงมากกว่าพื�นที!ใต้กราฟของ Scatter Bitmap Index และพื�นที!
ใต้กราฟของ Dual Bitmap Index เนื!องจาก Interval Bitmap Index ใชพ้ื�นที!ในการจดัเกบ็ดชันี
มากกว่า Scatter Bitmap Index และ Dual Bitmap Index สําหรบัพื�นที!ใต้กราฟของ Encoded 
Bitmap Index มลีกัษณะเป็นรูปสี!เหลี!ยมที!มฐีานกว้าง เนื!องจากใช้เวลาในการสอบถามขอ้มูล
แบบสมาชกิมาก สําหรบัพื�นที!ใต้กราฟของ Cluster-EBI มคีวามสูงของพื�นที!ใต้กราฟเท่ากับ
ความสูงของพื�นที!ใต้กราฟของ Encoded Bitmap Index เนื!องจากใช้พื�นที!ในการจดัเก็บดชันี
เท่ากนั แต่พื�นที!ใต้กราฟของ Cluster-EBI มฐีานกว้างน้อยกว่า Encoded Bitmap Index 
เนื!องจาก Cluster-EBI ใช้เวลาในการสอบถามขอ้มูลแบบสมาชกิน้อยกว่า Encoded Bitmap 
Index นอกจากนี�จากภาพประกอบ 4-10 พื�นที!ใต้กราฟของ Encoded Bitmap Index และ 
Cluster-EBI มฐีานกวา้งน้อยกว่าพื�นที!ใต้กราฟของ Interval Bitmap Index, Scatter Bitmap 
Index และ Dual Bitmap Index เนื!องจากค่าขอ้มลูที!สอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิบน Encoded 
Bitmap Index และ Cluster-EBI มรีูปแบบการเขา้รหสัที!สามารถลดรูปได้ดจีงึทําใหใ้ช้เวลาใน
การสอบถามข้อมูลแบบสมาชกิน้อยกว่าดชันีบติแมปแบบอื!นๆ และเมื!อเปรยีบเทยีบพื�นที!ใต้
กราฟของดชันีบิตแมปทั �ง 7 แบบจะเห็นได้ว่า พื�นที!ใต้กราฟของ Cluster-EBI น้อยที!สุด 
หมายความว่า Cluster-EBI มปีระสทิธภิาพในแง ่Space-Time Trade-off ดทีี!สุด 
 

4.4.2 การแลกเปลี�ยนระหว่างประสิทธิภาพของพื"นที�กบัเวลาสาํหรบัการ
สอบถามข้อมลูแบบค่าเท่ากนั 

จากหวัขอ้ 4.1 และ 4.3 จะเหน็ไดว้่า Simple Bitmap Index มปีระสทิธภิาพ
ด้านเวลาในการสอบถามข้อมูลแบบค่าเท่ากนัดทีี!สุด แต่มปีระสทิธภิาพทางด้านพื�นที!จดัเก็บ
ดชันีแย่ที!สุด ส่วน Cluster-EBI มปีระสทิธภิาพในการใช้พื�นที!จดัเก็บดชันีดทีี!สุด นั !นคอืใชพ้ื�นที!
จดัเก็บดชันีเท่ากบั Encoded Bitmap Index ซึ!งใช้พื�นที!น้อยที!สุด สําหรบัการสอบถามขอ้มูล
แบบค่าเท่ากนั Cluster-EBI มปีระสทิธภิาพด้านเวลาดกีว่า Encoded Bitmap Index สําหรบั
การวเิคราะหใ์นแง่ของ Space-Time Trade-off ของการสอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนัของดชันี
บติแมปแต่ละแบบ โดยการคํานวณจากพื�นที!ใต้กราฟที!แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างพื�นที!ที!ใชก้บั
เวลาในการสอบถามข้อมูลแบบค่าเท่ากนัของดชันีบติแมปแต่ละแบบ แสดงดงัภาพประกอบ    
4-11, 4-12 และ 4-13 เมื!อคารด์นิอลติี�เท่ากบั 50, 150 และ 1000 ตามลาํดบั 



89 
 

 
ภาพประกอบ 4-11 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างพื�นที!ที!ใชก้บัเวลาในการสอบถามขอ้มลู

แบบค่าเท่ากนัของดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบ เมื!อคารด์นิอลติี�เท่ากบั 50 

 

 
ภาพประกอบ 4-12 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างพื�นที!ที!ใชก้บัเวลาในการสอบถามขอ้มลู

แบบค่าเท่ากนัของดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบ เมื!อคารด์นิอลติี�เท่ากบั 150 
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ภาพประกอบ 4-13 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างพื�นที!ที!ใชก้บัเวลาในการสอบถามขอ้มลู

แบบค่าเท่ากนัของดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบ เมื!อคารด์นิอลติี�เท่ากบั 1000 
 
  จากภาพประกอบ 4-11, 4-12 และ 4-13 เมื!อพจิารณาพื�นที!ใต้กราฟของ 
Simple Bitmap Index และ Range Bitmap Index จะเหน็ไดว้่ามลีกัษณะเป็นรปูสี!เหลี!ยมที!มี
ฐานกวา้งน้อยและความสูงใกลเ้คยีงกนั โดยเฉพาะพื�นที!ใต้กราฟของ Simple Bitmap Index มี
ฐานกว้างน้อยกว่าพื�นที!ใต้กราฟของ Range Bitmap Index และมคีวามสูงมากกว่า Range 
Bitmap Index เลก็น้อย ส่วนพื�นที!ใต้กราฟของ Interval Bitmap Index, Scatter Bitmap Index 
และ Dual Bitmap Index มลีกัษณะเป็นรปูสี!เหลี!ยมที!มฐีานใกลเ้คยีงกนั เนื!องจากดชันีบติแมป
ทั �ง 3 แบบใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนัใกลเ้คยีงกนั แต่เมื!อพจิารณาความสูงของ
พื�นที!ใต้กราฟของดชันีบติแมปทั �ง 3 แบบจะพบว่า ความสูงพื�นที!ใต้กราฟของ Interval Bitmap 
Index สูงที!สุด รองลงมาคอืความสูงของพื�นที!ใต้กราฟของ Scatter Bitmap Index และความสูง
ของพื�นที!ใต้กราฟของ Dual Bitmap Index ตามลําดบั สําหรบัพื�นที!ใต้กราฟของ Cluster-EBI มี
ลกัษณะเป็นรปูสี!เหลี!ยมฐานกวา้งน้อยกว่าพื�นที!ใต้กราฟของ Encoded Bitmap Index เนื!องจาก 
Cluster-EBI ใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูมากกว่า Encoded Bitmap Index แต่เมื!อพจิารณา
ความสงูของพื�นที!ใตก้ราฟของ Cluster-EBI จะเหน็ไดว้่าความสูงพื�นที!ใต้กราฟของ Cluster-EBI 
เท่ากบัความสูงของ Encoded Bitmap Index และน้อยกว่าดชันีบิตแมปแบบอื!นๆ เมื!อ
เปรยีบเทยีบพื�นที!ใต้กราฟของดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบจะเหน็ไดว้่าเมื!อคารด์นิอลติี�เท่ากบั 50 
และ 150 พื�นที!ใตก้ราฟของ Cluster-EBI ใกลเ้คยีงกบัพื�นที!ใต้กราฟของ Dual Bitmap Index ซึ!ง
มพีื�นที!ใต้กราฟน้อยที!สุดและเมื!อคารด์นิอลติี�เท่ากบั 1000 พื�นที!ใต้กราฟของ Cluster-EBI น้อย
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ที!สุดหมายความว่า Cluster-EBI มปีระสทิธภิาพในแง่ของ Space-Time Trade-off ดทีี!สุดเมื!อ 
แอตทรบิวิตท์ี!นํามาทาํดชันีมคีารด์นิอลติี�เพิ!มสงูขึ�น 
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บทที� 5 
 

บทสรปุและข้อเสนอแนะ 
 

งานวทิยานิพนธ์นี�ได้นําเสนอเทคนิคการเพิ�มประสิทธิภาพของดชันีบติแมป
แบบเขา้รหสัสําหรบัการสอบถามขอ้มูลแบบสมาชกิและการสอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนัด้วย
เทคนิคการจดักลุ่มขอ้มูล (Data Clustering) มาช่วยในการหารูปแบบการลงรหสัที�เหมาะสม 
และการสรา้งดชันีบติแมปแบบเขา้รหสั โดยขั �นตอนการเพิ�มประสทิธภิาพของดชันีบติแมปแบบ
เขา้รหสั ประกอบด้วย 4 ขั �นตอน คอื ขั �นตอนที� 1 การเตรยีมขอ้มูล (Data Preparation) 
ขั �นตอนที� 2 กระบวนการจดักลุ่มค่าของแอตทรบิวิต์ (Clustering Process) ขั �นตอนที� 3 การลง
รหสัค่าของแอตทรบิวิต ์(Binary Encoding) และขั �นตอนที� 4 การสรา้งดชันีบติแมปแบบเขา้รหสั 
(Bitmap Index Creation) ผลลพัธท์ี�ได ้คอืมปีระสทิธภิาพในแง่ของพื�นที�ที�ใชจ้ดัเก็บดชันีกบั
เวลาที�ใช้การสอบถามข้อมูลแบบสมาชิกและการสอบถามข้อมูลแบบค่าเท่ากันดีที�สุด เมื�อ      
แอตทรบิวิตท์ี�นํามาทาํดชันีมคีารด์นิอลติี�สงู 

 
5.1. บทสรปุ 
  ระบบคลงัขอ้มลูเป็นฐานขอ้มลูที�มขีนาดใหญ่ ซึ�งมกีารเกบ็รวบรวมขอ้มลูจาํนวน
มากตั �งแต่อดตีจนถงึปจัจุบนัเพื�อช่วยสนับสนุนในการวเิคราะห์และการตดัสนิใจของผู้บรหิาร 
ดงันั �นการสอบถามขอ้มลูในระบบคลงัขอ้มลูจาํเป็นตอ้งคน้หาขอ้มลูเป็นจาํนวนมากทําใหใ้ชเ้วลา
ในการสอบถามขอ้มลูเป็นเวลานาน ซึ�งเทคนิคการทําดชันีบติแมปเป็นที�นิยมอย่างสูงในการเพิ�ม
ประสทิธภิาพการสอบถามข้อมูลที�ซบัซ้อนในระบบคลงัข้อมูล เนื�องจากเป็นวธิกีารทําดชันีที�
สามารถดําเนินการตรรกะระดบับิตบนดชันีได้โดยตรงก่อนเข้าถึงข้อมูลจรงิจงึสนับสนุนการ
ทํางานของฮาร์ดแวร์ทําให้การประมวลผลข้อมูลมคีวามรวดเร็ว โดยที�ผ่านมามกีารพัฒนา
ขั �นตอนการสรา้งดชันีบติแมปต่อๆ กนัมาเพื�อให้สอดคล้องกบัพื�นที�ที�ใช้จดัเก็บกบัเวลาที�ใช้ใน
การสอบถามขอ้มลูใหม้ปีระสทิธภิาพมากยิ�งขึ�น 
  ในอดีตมเีทคนิคการทําดชันีบิตแมปที�น่าสนใจ จากการศึกษา สามารถแบ่ง
เทคนิคการทาํดชันีบติแมปไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ การทําดชันีแบบบบีอดัดชันีบติแมปและการทํา
ดชันีแบบขยายแนวคดิของดชันีบติแมป สําหรบังานวทิยานิพนธนี์�สนใจเทคนิคการทําดชันีแบบ
ขยายแนวคดิของดชันีบติแมป เนื�องจากเทคนิคการทําดชันีแบบขยายแนวคดิของดชันีบติแมป 
สามารถดําเนินการตรรกะบนดชันีได้โดยตรง การขยายแนวคิดของดชันีบิตแมปที�น่าสนใจ 
ไดแ้ก่ ดชันีบติแมปแบบพื�นฐาน ดชันีบติแมปแบบแถว ดชันีบติแมปแบบช่วง ดชันีบติแมปแบบ
กระจาย ดชันีบิตแมปแบบคู่กัน และดชันีบิตแมปแบบเข้ารหสั ซึ�งดชันีบิตแมปแต่ละแบบมี
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วธิกีารสรา้งดชันีและการสอบถามขอ้มลูที�แตกต่างกนัจงึทําใหป้ระสทิธภิาพดา้นพื�นที�ที�ใชจ้ดัเกบ็
ดชันีและเวลาที�ใชใ้นการสอบถามขอ้มลูแตกต่างกนัออกไป นั �นคอื ดชันีบติแมปแบบพื�นฐานและ
ดชันีบติแมปแบบแถวมปีระสทิธภิาพด้านพื�นที�ที�ใช้จดัเก็บดชันีใกล้เคยีงกนั โดยดชันีบติแมป
แบบพื�นฐานมปีระสทิธภิาพดา้นพื�นที�ที�ใช้จดัเกบ็ดชันีแย่ที�สุด แต่ประสทิธภิาพดา้นเวลาที�ใชใ้น
การสอบถามข้อมูลดีที�สุด ส่วนดัชนีบิตแมปแบบแถวมีประสิทธิภาพด้านเวลาที�ใช้ในการ
สอบถามขอ้มูลใกล้เคยีงกบัดชันีบติแมปแบบช่วง ดชันีบติแมปแบบกระจาย และดชันีบติแมป
แบบคู่กนั และประสทิธภิาพดา้นพื�นที�ที�ใชจ้ดัเกบ็ดชันี ดชันีบติแมปแบบคู่กนัใชพ้ื�นที�จดัเกบ็ดชันี
น้อยกว่าดชันีบติแมปแบบกระจาย ดชันีบติแมปแบบกระจายใชพ้ื�นที�น้อยกว่าดชันีบติแมปแบบ
ช่วง และดชันีบติแมปแบบช่วงใช้พื�นที�น้อยกว่าดชันีบติแมปแบบแถว ส่วนดชันีบติแมปแบบ
เขา้รหสัมปีระสทิธภิาพด้านพื�นที�ที�ใช้จดัเก็บดชันีดทีี�สุด แต่ประสทิธภิาพด้านเวลาที�ใช้ในการ
สอบถามขอ้มลูแยท่ี�สุด 
  ในงานวทิยานิพนธนี์�ไดนํ้าเสนอขั �นตอนการเพิ�มประสทิธภิาพของดชันีบติแมป
แบบเขา้รหสัสําหรบัการสอบถามขอ้มูลแบบสมาชกิและการสอบถามขอ้มูลแบบค่าเท่ากนั โดย
ใชห้ลกัการที�ว่า จดักลุ่มแต่ละค่าของแอตทรบิวิตท์ี�มกีารสอบถามไปดว้ยกนัและสอบถามร่วมกนั
ให้อยู่ในกลุ่มเดยีวกนั เมื�อมกีารสอบถามค่าของแอตทรบิวิต์ด้วยกนัอีกจะสามารถลดจํานวน
บติแมปเวกเตอรใ์หเ้หลอืน้อยที�สุดไดท้าํใหป้ระสทิธภิาพดา้นเวลาที�ใชใ้นการสอบถามขอ้มลูแบบ
สมาชกิเพิ�มขึ�น สําหรบัการสอบถามแบบค่าเท่ากนัใชป้ระโยชน์ของตวัดําเนินการตรรกะต้นทุน
ตํ�าที�มอียู่บนเครื�องคอมพวิเตอรป์จัจุบนัมาช่วยเพิ�มประสทิธภิาพด้านเวลาที�ใชใ้นการสอบถาม
ขอ้มูลแบบค่าเท่ากนั ซึ�งสามารถพจิารณาเปรยีบเทยีบลกัษณะที�สําคญัของดชันีบติแมปแบบ
เข้ารหสัที�ใช้เทคนิคการจดักลุ่มข้อมูลที�นําเสนอกับดชันีบิตแมปแบบอื�นๆ ที�เคยมมีา ได้ดงั
ตาราง 5-1 
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ตาราง 5-1 ลกัษณะที�สาํคญัของดชันีบติแมปทั �ง 7 แบบ เมื�อ � คอืคารด์นิอลติี� 

ลกัษณะสําคญั 

ดชันบีิตแมป 

แบบ
พื�น 

ฐาน 

แบบ
แถว 

แบบ
ช่วง 

แบบ
กระจาย 

แบบคู่กนั 
แบบ
เข้ารหัส 

ที�ใช้
เทคนิค
การจัด
กลุ่ม
ข้อมูล 

จาํนวนบิตแมป
เวกเตอร์ที�ใช้ในการ
แทนแต่ละค่าของ 
แอตทริบิวต ์

1 ≤ �-1 ≤ ��
2� 2 2 ���	
�� ���	
�� 

จาํนวนค่าของแอ
ตทริบิวต์ที�ถูกแทน
ด้วยแต่ละบิตแมป

เวกเตอร์ 

1 ≤ �-1 ��
2� ≤ �√��

+ 1 
�√2� + 0.25
+ 0.5� − 1 

� � 

จาํนวนบิตแมป
เวกเตอร์ที�ใช้ในการ
แทนค่าของแอตทริ
บิวต์ที�มีคาร์นอลิตี�  
เทา่กบั � (พื�นที�) 

� � − 1 ��
2� �2√�� �√2� + 0.25

+ 0.5� ���	
�� ���	
�� 

จาํนวน
บิตแมป
เวกเตอร์ที�
อ่าน : 

จาํนวนครั�ง
ในการ

ดาํเนินการ
ตรรกะ

สาํหรับการ
สอบถาม
แบบสมาชิก

(เวลา) 

กรณี
ดี
ที�สดุ 

k:k-1 
OR 

1:0 1:0 1:0 1:0 1:0 1:0 

กรณี
แย่
ที�สดุ 

2k:2k-
1 (k 
XOR, 
k-1 
OR) 

2k:3k
-1  
(k 

AND, 
k-1 

OR, k 
NOT) 

2k:2k-1 
(k 

AND, 
k-1 
OR) 

2k:2k-1 (k 
AND, k-1 
OR) 

���	
��k 
: use 

mapping 
table, k-
1 OR 

���	
��
k :k-1 
OR 
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ลกัษณะสําคญั 

ดชันบีิตแมป 

แบบ
พื�น 

ฐาน 

แบบ
แถว 

แบบ
ช่วง 

แบบ
กระจาย 

แบบคู่กนั 
แบบ
เข้ารหัส 

ที�ใช้
เทคนิค
การจัด
กลุ่ม
ข้อมูล 

จาํนวนบิตแมป
เวกเตอร์ที�อ่าน : 
จาํนวนครั�งในการ
ดาํเนินการตรรกะ

สาํหรับการ
สอบถามแบบค่า
เทา่กนั (เวลา) 

1:0 
2:1 
XOR 

2:2 (1 
AND, 
1 

NOT) 

2:1 
(AND 

2:1 (AND) 

���	
�� 
: Bit 

compari
sons 

���	
�� 
: 

���	
��
-1 

AND, 
���	
��
 NOT 

 

  จากตาราง 5-1 จะเหน็ได้ว่า ดชันีบติแมปแต่ละแบบมลีกัษณะบางประการที�
แตกต่างกนัส่งผลใหม้ขีอ้ดแีละขอ้จาํกดัที�แตกต่างกนั เมื�อพจิารณาการสอบถามแบบสมาชกิและ
การสอบถามแบบค่าเท่ากนัพบว่า ดชันีบติแมปแต่ละแบบมลีกัษณะดงันี� 

- ดชันีบติแมปแบบพื�นฐาน แต่ละบติแมปเวกเตอรใ์ช้แทนค่าแอตทรบิวิต์ได้
เพยีงค่าเดยีว ดงันั �นในการสอบถามข้อมูลแบบสมาชกิ k ค่า จะต้องตรวจสอบ k บติแมป
เวกเตอร ์และมกีารดําเนินการตรรกะ OR จาํนวน k-1 ครั �ง สําหรบัการสอบถามแบบค่าเท่ากนั 
จะตอ้งตรวจสอบเพยีงบติแมปเวกเตอรเ์ดยีวเท่านั �นและไมม่กีารดาํเนินการตรรกะ 

- ดชันีบติแมปแบบแถว ใช้จํานวนบติแมปเวกเตอรใ์นการแทนค่าแต่ละค่า
ของแอตทรบิวิต์จาํนวนมาก (≤ � − 1 บติแมปเวกเตอร)์ เพราะในการสอบถามแต่ละค่ามกีาร
อ่านเพยีง 2 บติแมปเวกเตอรเ์ท่านั �นจงึควรใช้ 2 บติแมปเวกเตอรใ์นการแทนแต่ละค่าของ     
แอตทรบิวิต์ สําหรบัการสอบถามข้อมูลแบบสมาชกิจํานวน k ค่า ในกรณีที�ดทีี�สุดจะต้อง
ตรวจสอบเพยีงบติแมปเวกเตอรเ์ดยีวและไม่มกีารดําเนินการตรรกะ ในกรณีที�แย่ที�สุดจะต้อง
ตรวจสอบ 2k บติแมปเวกเตอร ์ดําเนินการตรรกะ XOR จาํนวน k ครั �ง และดําเนินการตรรกะ 
OR จาํนวน k-1 ครั �ง สําหรบัการสอบถามแบบค่าเท่ากนัจะต้องตรวจสอบบติแมปเวกเตอร ์ 2 
บติแมปเวกเตอร ์ดาํเนินการตรรกะ XOR จาํนวน 1 ครั �ง 

- ดัชนีบิตแมปแบบช่วง ใช้จํานวนบิตแมปเวกเตอร์ในการแต่ค่าของ         
แอตทรบิวิต์จํานวนมาก (≤ ��/2� บติแมปเวกเตอร)์ เช่นเดยีวกบัดชันีบติแมปแบบแถว 
สําหรบัการสอบถามขอ้มูลแบบสมาชกิจํานวน k ค่า ในกรณีที�ดทีี�สุดจะต้องตรวจสอบเพยีง
บติแมปเวกเตอร์เดียวและไม่มกีารดําเนินการตรรกะ ในกรณีที�แย่ที�สุดจะต้องตรวจสอบ 2k 
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บติแมปเวกเตอร ์ดําเนินตรรกะ AND จาํนวน k ครั �ง ดําเนินตรรกะ OR จาํนวน k-1 ครั �ง และ
ดําเนินตรรกะ NOT จาํนวน k ครั �ง สําหรบัการสอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนั จะต้องตรวจสอบ
บติแมปเวกเตอร ์2 บติแมปเวกเตอร ์ดําเนินการตรรกะ AND จาํนวน 1 ครั �ง และดําเนินการ
ตรรกะ NOT จาํนวน 1 ครั �ง จงึใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิและการสอบถามขอ้มลู
แบบค่าเท่ากนัใกลเ้คยีงกบัดชันีบติแมปแบบแถว 

- ดชันีบติแมปแบบกระจาย ใช้จํานวนบติแมปเวกเตอรใ์นการแทนค่าแต่ละ
ค่าของแอตทรบิวิต์จํานวน 2 บติแมปเวกเตอร ์แต่มบีางบติแมปเวกเตอรท์ี�ถูกใช้แทนค่าของ   
แอตทรบิวิตอ์ยา่งไมคุ่ม้ค่า โดยเฉพาะบติแมปเวกเตอร ์�� ที�ใชแ้ทนค่าของแอตทรบิวิต์ไดเ้พยีง
ค่าเดยีวเท่านั �น ดงันั �นสําหรบัการสอบถามแบบสมาชกิจํานวน k ค่า ในกรณีที�ดทีี�สุดจะต้อง
ตรวจสอบเพยีงบติแมปเวกเตอรเ์ดยีวและไม่มกีารดําเนินการตรรกะ ในกรณีที�แย่ที�สุดจะต้อง
ตรวจสอบ 2k บติแมปเวกเตอร ์ดําเนินการตรรกะ AND จาํนวน k ครั �ง และดําเนินการตรรกะ 
OR จํานวน k-1 ครั �ง สําหรบัการสอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนั จะต้องตรวจสอบ 2 บติแมป
เวกเตอร ์และมกีารดาํเนินการตรรกะ AND จาํนวน 1 ครั �ง จงึใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูแบบ
สมาชกิ และเวลาในการสอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนัใกลเ้คยีงกบัดชันีบติแมปแบบช่วง 

- ดชันีบติแมปแบบคู่กนั ใชจ้าํนวนบติแมปเวกเตอรไ์ดคุ้ม้ค่ามากขึ�น แต่ยงัคง
ใช ้2 บติแมปเวกเตอรใ์นการแทนค่าแต่ละค่าของแอตทรบิวิต์ สําหรบัการสอบถามขอ้มูลแบบ
สมาชกิจาํนวน k ค่า ในกรณีที�ดทีี�สุดจะต้องตรวจสอบเพยีงบติแมปเวกเตอรเ์ดยีว ในกรณีที�แย่
ที�สุดจะต้องตรวจสอบ 2k บติแมปเวกเตอร ์ดําเนินตรรกะ AND จาํนวน k ครั �ง และดําเนินการ
ตรรกะ OR จํานวน k-1 ครั �ง สําหรบัการสอบถามขอ้มูลแบบค่าเท่ากนั จะต้องตรวจสอบ 2 
บติแมปเวกเตอร ์และมกีารดําเนินการตรรกะ AND จาํนวน 1 ครั �ง ดงันั �นดชันีบติแมปแบบคู่กนั
จงึใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิและการสอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนัใกลเ้คยีงกบั
ดชันีบติแมปแบบช่วง และดชันีบติแมปแบบกระจาย 

- ดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัทั �วไป ใช้จํานวนบติแมปเวกเตอรใ์นการแทนค่า
แต่ละค่าของแอตทรบิวิต์ทุกบติแมปเวกเตอร ์(���	
�� บติแมปเวกเตอร)์ ทําใหก้ารสอบขอ้มลู
แต่ละค่าตอ้งตรวจสอบทุกบติแมปเวกเตอรเ์ปรยีบเทยีบกบัตารางเทยีบค่า สําหรบัการสอบถาม
ขอ้มลูแบบสมาชกิจาํนวน k ค่า ในกรณทีี�ดทีี�สุดจะต้องตรวจสอบเพยีงบติแมปเวกเตอรเ์ดยีว ใน
กรณทีี�แยท่ี�สุดจะตอ้งตรวจสอบ ���	
��k บติแมปเวกเตอรเ์ปรยีบเทยีบกบัตารางเทยีบค่า และ
ดําเนินการตรรกะ OR จาํนวน k-1 ครั �ง สําหรบัการสอบถามขอ้มลูค่าเท่ากนั จะต้องตรวจสอบ 
���	
�� บติแมปเวกเตอรเ์ปรยีบเทยีบกบัตารางเทยีบค่า จงึใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูแบบ
สมาชกิและการสอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนัมากที�สุด 

- ดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัที�ใช้เทคนิคการจดักลุ่มขอ้มูล ใช้จํานวนบติแมป
เวกเตอร์ในการแทนค่าแต่ละค่าของแอตทรบิิวต์ทุกบิตแมปเวกเตอร์ (���	
�� บิตแมป
เวกเตอร)์ เช่นเดยีวกบัดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัทั �วไป สําหรบัการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิ
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จาํนวน k ค่า ในกรณีที�ดทีี�สุดจะต้องตรวจสอบเพยีงบติแมปเวกเตอรเ์ดยีว ในกรณีที�แย่ที�สุด
จะตอ้งตรวจสอบ ���	
��k บติแมปเวกเตอรเ์ปรยีบกบัลาํดบัค่าของแอตทรบิวิตท์ี�ไดจ้ากการจดั
กลุ่มขอ้มลู และดําเนินการตรรกะ OR จาํนวน k-1 ครั �ง แต่สําหรบัค่าของแอตทรบิวิต์ที�เคยถูก
สอบบ่อยๆ จะสามารถลดจํานวนบิตแมปเวกเตอร์ให้เหลือน้อยที�สุดได้ ในกรณีที�ดีที�สุดจะ
ตรวจสอบเพยีงหนึ�งบติแมปเวกเตอร ์และไม่มกีารดําเนินการตรรกะจงึมโีอกาสใช้เวลาในการ
สอบถามขอ้มูลแบบสมาชกิดทีี�สุด แต่ในกรณีที�แย่ที�สุด กล่าวคอืกรณีเป็นการสอบถามค่าของ 
แอตทรบิวิตท์ี�ไมเ่คยถูกสอบถามบ่อยจะไม่สามารถลดจาํนวนบติแมปเวกเตอรใ์หเ้หลอืน้อยที�สุด
ได ้ ดงันั �นเวลาที�ใชใ้นการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิบนดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัที�ใช้เทคนิค
การจดักลุ่มขอ้มูล จงึขึ�นอยู่กบัประวตักิารสอบถามในอดตี สําหรบัการสอบถามแบบค่าเท่ากนั 
จะตอ้งตรวจสอบ ���	
�� บติแมปเวกเตอรเ์ปรยีบเทยีบกบัลําดบัค่าของแอตทรบิวิต์และมกีาร
ดําเนินการตรรกะ AND จาํนวน ���	
�� − 1 ครั �งหรอืมกีารดําเนินการตรรกะ NOT ไม่เกนิ 
���	
�� ครั �งจงึใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนัน้อยกว่าดชันีบติแมปแบบเขา้รหสั
ทั �วไป 

ในการคิดค้นเทคนิคการสร้างดชันีบิตแมปแบบต่างๆ มวีตัถุประสงค์ในการ
นําไปใช้และความต้องการที�แตกต่างกัน ได้แก่ รูปแบบการสอบถามที�ต้องการ เช่น การ
สอบถามแบบสมาชิก และการสอบถามแบบค่าเท่ากัน เป็นต้น หรอืความต้องการเกี�ยวกับ
ประสิทธิภาพในแง่ต่างๆ เช่น ประสิทธิภาพในแง่เวลา ประสิทธิภาพในแง่พื�นที� และ
ประสทิธภิาพในแง ่Space-Time Trade-off สาํหรบัวทิยานิพนธนี์�ระบุรปูแบบการสอบถามขอ้มลู
เป็นการสอบถามข้อมูลแบบสมาชิกและการสอบถามข้อมูลแบบค่าเท่ากัน จึงขอสรุป
ประสิทธิภาพที�ต้องการสําหรบัการสอบถามข้อมูลแบบสมาชิก การสอบถามข้อมูลแบบค่า
เท่ากนั และดชันีบติแมปที�ควรเลอืกใช ้แสดงดงัตาราง 5-2 
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ตาราง 5-2 สรุปประสทิธภิาพที�ต้องการสําหรบัการสอบถามขอ้มูลแบบสมาชกิ การสอบถาม
ขอ้มลูแบบค่าเท่ากนั และดชันีบติแมปที�ควรเลอืกใช ้

รปูแบบการ
สอบถาม 

ประสิทธิภาพที�ต้องการ ดชันีบิตแมปที�ควรเลือกใช้ 

แบบสมาชิก 

ประสทิธภิาพในแงข่องเวลา 
ดัชนีบิตแมปแบบพื�นฐานหรือดัชนี
บิตแมปแบบเข้ารหสัที�ใช้เทคนิคการ
จดักลุ่มขอ้มลู 

ประสทิธภิาพในแงข่องพื�นที� 
ดัชนีบิตแมปแบบเข้ารหัสทั �วไปและ
ดชันีบติแมปแบบเข้ารหสัที�ใช้เทคนิค
การจดักลุ่มขอ้มลู 

ประสทิธภิาพในแง ่Space-Time 
Trade-off 

ดชันีบติแมปแบบเข้ารหสัที�ใช้เทคนิค
การจดักลุ่มขอ้มลู เมื�อมคีารด์นิอลติี�สงู 

แบบค่าเท่ากนั 

ประสทิธภิาพในแงข่องเวลา ดชันีบติแมปแบบพื�นฐาน 

ประสทิธภิาพในแงข่องพื�นที� 
ดัชนีบิตแมปแบบเข้ารหัสทั �วไปและ
ดชันีบติแมปแบบเข้ารหสัที�ใช้เทคนิค
การจดักลุ่มขอ้มลู 

ประสทิธภิาพในแง ่Space-Time 
Trade-off 

ดชันีบติแมปแบบเข้ารหสัที�ใช้เทคนิค
การจดักลุ่มขอ้มลู เมื�อมคีารด์นิอลติี�สงู 

 
  จากผลการวิเคราะห์และผลการทดลองเปรียบเทียบกับดัชนีบิตแมปแบบ
เขา้รหสัที�ใชเ้ทคนิคการจดักลุ่มขอ้มลูที�คดิคน้ขึ�นกบัดชันีบติแมปที�เคยมมีา พบว่า ดชันีบติแมป
แบบพื�นฐานใชเ้วลาในการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิและการสอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนัน้อย
แต่สุด แต่ต้องสูญเสียพื�นที�ในการจดัเก็บดัชนีมากที�สุดจึงเหมาะสําหรบัการสร้างดัชนีบน       
แอตทรบิวิต์ที�มคีารด์นิอลติี�ตํ�าและต้องการประสทิธภิาพในแง่ของเวลา ส่วนดชันีบติแมปแบบ
เขา้รหสัที�ใชเ้ทคนิคการจดักลุ่มขอ้มลูใชพ้ื�นที�ในการจดัเกบ็ดชันีเท่ากบัดชันีบติแมปแบบเขา้รหสั
ทั �วไป ซึ�งน้อยกว่าดชันีบิตแมปแบบอื�นๆ จงึเหมาะสําหรบัการสร้างดชันีบนแอตทรบิิวต์ที�ม ี   
คาร์ดินอลิตี�สูง และต้องการประสทิธภิาพในแง่ของพื�นที� โดยดชันีบติแมปแบบเข้ารหสัที�ใช้
เทคนิคการจดักลุ่มข้อมูลมปีระสทิธภิาพในแง่เวลาที�ใช้ในการสอบถามข้อมูลแบบสมาชกิและ
การสอบถามขอ้มูลแบบค่าเท่ากนัมากกว่าดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัทั �วไปและโดยเฉพาะการ
สอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิมโีอกาสดกีว่าดชันีบติแมปแบบอื�นๆ ซึ�งขึ�นกบัประวตักิารสอบถาม
ในอดตี ในกรณีที�ดทีี�สุด ดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัที�ใชเ้ทคนิคการจดักลุ่มขอ้มูลมปีระสทิธภิาพ
ในแง่ของเวลาที�ใช้ในการสอบถามข้อมูลแบบสมาชิกดีที�สุด นอกจากนี�เมื�อพิจารณาในแง ่
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Space-Time Trade-off ดัชนีบิตแมปแบบเข้ารหัสที�ใช้เทคนิคการจดักลุ่มข้อมูลยงัมี
ประสทิธภิาพดทีี�สุด จากที�กล่าวมา จะไดว้่า เมื�อต้องการทําดชันีบนแอตทรบิวิต์ที�มคีารด์นิอลติี�
สูง และต้องการประสทิธภิาพทั �งในแง่ของพื�นที� เวลา และ Space-Time Trade-off ควรเลอืก
สรา้งดชันีบติแมปแบบรหสัที�ใชเ้ทคนิคการจดักลุ่มขอ้มลู 
 
5.2. ข้อจาํกดัของดชันีบิตแมปแบบเข้ารหสัที�ใช้เทคนิคการจดักลุม่ข้อมลู 
  ดชันีบิตแมปแบบเข้ารหสัที�ใช้เทคนิคการจดักลุ่มข้อมูลเหมาะกับการทําบน   
แอตทรบิวิต์ที�มคีารด์นิอลติี�สูง และการสรา้งดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัที�ใช้เทคนิคการจดักลุ่ม
ขอ้มูลขึ�นกับประวตัิการสอบถามข้อมูลในอดตี ดงันั �นหากมเีงื�อนไขการสอบถามข้อมูลแบบ
สมาชกิที�ไม่เคยสอบถามมาก่อนอาจจะทําให้ประสทิธภิาพการสอบถามขอ้มลูลดลง นอกจากนี�
ในการจดักลุ่มค่าของแอตทรบิวิต์ที�ถูกสอบถามไปดว้ยกนัและสอบถามร่วมกนัได้นําตาราง Bit 
Matrix มาใช้หากลุ่มขอ้มลู หากแอตทรบิวิต์ที�นํามาทําดชันีมคีารด์นิอลติี�สูงจะทําให้ขนาดของ
ตาราง Bit Matrix ใหญ่ขึ�นดว้ยส่งผลใหใ้ชพ้ื�นที�ในการจดัเกบ็ตาราง Bit Matrix เพิ�มขึ�น 
 
5.3. ข้อเสนอแนะและงานในอนาคต 

- ประสทิธภิาพของดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัที�ใช้เทคนิคการจดักลุ่มขอ้มูล
ขึ�นอยู่กบัประวตักิารสอบถามในอดตี ดงันั �นประวตักิารสอบถามในอดตีที�นํามาช่วยในการสรา้ง
ดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัควรสอดคลอ้งกบัเป้าหมายที�ตอ้งการ 

- สําหรบัการหากลุ่มค่าของแอตทรบิิวต์ที�มกีารสอบถามไปด้วยกัน และ
สอบถามรว่มกนั นอกจากจะใชเ้ทคนิคการจดักลุ่มขอ้มลูที�นําเสนอและ ยงัสามารถนําเทคนิคการ
ทําเหมอืงขอ้มลูเทคนิคอื�นมาประยุกต์ใชไ้ด้ เช่น การจาํแนกขอ้มลู (Classification) การหากฎ
ความสมัพนัธข์องขอ้มลู (Association Rules) 
  อย่างไรก็ตามการหากลุ่มค่าของแอตทรบิวิต์ที�มกีารสอบถามไปด้วยกันและ
สอบถามร่วมกนั ผูใ้ชจ้ะต้องกําหนดค่า Minimum Frequency และค่า Threshold ดว้ยตนเอง 
ดงันั �นงานวจิยัในอนาคตจะเป็นการกําหนดค่า Minimum Frequency และค่า Threshold 
อตัโนมตั ิโดยคํานึงถึงการลดจํานวนบติแมปเวกเตอรท์ี�ต้องอ่านและเวลาที�ใช้ในการสอบถาม
ขอ้มลูใหม้ปีระสทิธภิาพมากที�สุด 
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ภาคผนวก ก 
 

ก.1 การวดัเปรียบเทียบสมรรถนะด้วย TPC-H Benchmark   
  ข้อมูลที�ใช้ในวทิยานิพนธ์นี� เป็นข้อมูลมาตรฐานจาก TPC-H Benchmark 
(Transaction Processing Performance Council, 2011) ซึ�งเป็นเครื�องมอืในการวดัเปรยีบการ
ประมวลผลการสอบถามที�ซบัซอ้นที�ใชใ้นระบบสนับสนุนการตดัสนิใจ (Decision Support) โดย
ตอ้งการทดสอบกบัขอ้มลูที�มปีรมิาณมาก โดยมโีครงสรา้งดงันี� 
 

 
ภาพประกอบ ก-1 โครงสรา้งขอ้มลู TPC-H 
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ก.2 ข้อมลูตารางและแอตทริบิวตที์1ใช้ในการทดลอง   
  ขอ้มลูที�ใชใ้นการทดลองม ี3 ชุด และมาจาก 2 ตาราง นั �นคอื ขอ้มลูจากตาราง 
PART และ ORDER ซึ�งมรีายละเอยีดดงันี� 
  ขอ้มลูชุดที� 1 แอตทรบิวิต ์SIZE บนตาราง PART 
    ม ี5,000,000 แถว คารด์นิอลติี�เท่ากบั 50 (C = 50) 
  ขอ้มลูชุดที� 2 แอตทรบิวิต ์TYPE บนตาราง PART 
    ม ี5,000,000 แถว คารด์นิอลติี�เท่ากบั 150 (C = 150) 
  ขอ้มลูชุดที� 1 แอตทรบิวิต ์CLERK บนตาราง ORDER 
    ม ี5,000,000 แถว คารด์นิอลติี�เท่ากบั 1000 (C = 1000) 
 
ก.3 โครงสร้างตาราง (Table Layouts) ของการวดัเปรียบเทียบสมรรถนะ 
   ฐานขอ้มูลของการวดัเปรยีบเทยีบสมรรถนะของ TPC-H ประกอบดว้ยตาราง
หลายตาราง เช่น ตาราง CUSTOMER เป็นตารางที�เกบ็ขอ้มลูเกี�ยวกบัลกูคา้ ตาราง PART เป็น
ตารางที�เกบ็ขอ้มลูเกี�ยวกบัชิ�นส่วนของสนิคา้ เป็นตน้ โดยมโีครงสรา้งตารางดงันี� 
 
โครงสร้างตาราง PART 
ชื�อแอตทรบิวิต ์   ชนิดขอ้มลู   หมายเหตุ 
P_PARTKEY   Identifier   SF*200,000 are populated 
P_NAME   Variable text, size 55 
P_MFGR   Fixed text, size 25 
P_BRAND   Fixed text, size 10 
P_TYPE   Variable text, size 25 
P_SIZE   Integer 
P_CONTAINER  Fixed text, size 10 
P_RETAILPRICE  Decimal 
P_COMMENT   Variable text, size 23 
Primary Key: P_PARTKEY 
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โครงสร้างตาราง ORDER 
ชื�อแอตทรบิวิต ์   ชนิดขอ้มลู   หมายเหตุ 
O_ORDERKEY  Identifier   SF*1,500,000 are sparsely 
         populated 
O_CUSTKEY   Identifier   Foreign Key to  
         C_CUSTKEY 
O_ORDERSTATUS  Fixed text, size 1 
O_TOTALPRICE  Decimal 
O_ORDERDATE  Date 
O_ORDERPRIORITY  Fixed text, size 15 
O_CLERK   Fixed text, size 15 
O_SHIPPRIORITY  Integer 
O_COMMENT   Variable text, size 79 
Primary Key: O_ORDERKEY 
 
ก.4 การเตรียมข้อมลูเพื1อใช้ในการทดลอง 
  ในส่วนนี�เป็นการเตรยีมขอ้มูล เพื�อวดัเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพดา้นเวลาที�ใช้
ในการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิ และการสอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนัของดชันีบติแมปทั �ง 7 
แบบ (Simple Bitmap Index, Range Bitmap Index, Interval Bitmap Index, Scatter Bitmap 
Index, Dual Bitmap Index, Encoded Bitmap Index, Cluster-EBI) 
  สําหรบัแต่ละแอตทรบิิวต์ที�เลือกมาทําดชันีบิตแมปแต่ละแบบ จะต้องมกีาร
เตรยีมขอ้มลูตามขั �นตอนต่อไปนี� 

1. ตดิตั �งโปรแกรม gawk-3.1.6-1-setup.exe ซึ�งเป็นโปรแกรมเสรมิที�ช่วยใน
การเลอืกแอตทรบิวิต์ที�ต้องการนํามาทําดชันีบติแมป ซึ�งสามารถใชบ้นโปรแกรม MS-DOS ใน
ระบบปฏบิตักิาร Window 7 ได ้

2. ตั �งค่า Path Environment Variable เพื�อใหส้ามารถใชง้านโปรแกรม gawk 
ที�ได้ตดิตั �งก่อนหน้านี� โดยเขา้ไปตั �งค่าที� Control > System and Security > System > 
Advanced System Setting แสดงดงัภาพประกอบ ก-2 

 
 
 
 



107 
 

 

 
ภาพประกอบ ก-2 หน้าต่าง System Properties 

 
3. เลอืก Environment Variables… ดงัแสดงในภาพประกอบ ก-2 จะได้

หน้าต่าง Environment Variables แสดงดงัภาพประกอบ ก-3 จากนั �นในส่วน User Variables 
ใหเ้ลอืก Edit เพื�อแก้ไขค่าของ Variable ที�ชื�อว่า PATH โดยการเพิ�ม Path ที�ไดล้งโปรแกรม 
gawk ไว ้ตวัอย่างเช่น ถ้าเราลงโปรแกรม gawk ไวท้ี� C:\Program Files\GnuWin32\bin เราจะ
เพิ�มรายการ “C:\Program Files\GnuWin32\bin” เขา้ไปใน PATH แสดงดงัภาพประกอบ ก-4 
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ภาพประกอบ ก-3 หน้าต่าง Environment Variables 

 

 
ภาพประกอบ ก-4 หน้าต่าง Edit User Variable 

 
4. จากนั �นเลอืกเฉพาะแอตทรบิวิตท์ี�จะนํามาทาํดชันีโดยใชพ้มิพค์าํสั �ง 
  gawk –F “|” “{print $number}” input_filename > output_filename 
ลงในโปรแกรม MS-DOS โดยที� | คอือกัขระที�ใชค้ ั �นแต่ละค่าของแอตทรบิวิต ์

number คอื ลาํดบัของแอตทรบิวิต์ที�ต้องการ input_filename คอื ชื�อไฟลต์ารางที�มแีอตทรบิวิต์
ที�ตอ้งการ และ output_filename คอื ชื�อไฟลท์ี�ใชเ้กบ็ขอ้มลูที�เลอืก 

ตวัอย่างเช่น gawk –F “|” “{print $5}” part.tbl > part_type.txt เป็นการเลอืก
แอตทรบิวิต์ลําดบัที� 5 จากตาราง PART และเกบ็ผลลพัธไ์วใ้นไฟลช์ื�อ part_type.txt ตวัอย่าง
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ไฟล ์part.tbl แสดงดงัภาพประกอบ ก-5 และตวัอย่างไฟล ์part_type.txt แสดงดงัภาพประกอบ 
ก-6(ซา้ย) 
 

 
ภาพประกอบ ก-5 ตวัอยา่งขอ้มลูในไฟลต์าราง PART (part.tbl) 

 
5. เปลี�ยนรปูค่าของแอตทรบิวิต์ให้เป็นจาํนวนเต็มที�ต่อเนื�องกนั เริ�มตั �งแต่ค่า 

0 ดงันั �น ค่าแอตทรบิวิต์ที�ถูกเปลี�ยนค่าแลว้คอื 0, 1, 2, …, C-1 โดยการสรา้ง attr.gawk ซึ�ง
เขยีนเป็นชุดคาํสั �งสาํหรบัเปลี�ยนค่าในไฟลแ์ลว้เกบ็ไวใ้นอกีไฟลห์นึ�ง 

ตวัอยา่งชุดคาํสั �งในไฟล ์attr.gawk 
 /ECONOMY ANODIZED BRASS/ {print 0}  
 (เปลี�ยนคาํว่า ECONOMY ANODIZED BRASS เป็น 0) 
 /ECONOMY ANODIZED COPPER/ {print 1}  
 (เปลี�ยนคาํว่า ECONOMY ANODIZED BRASS เป็น 1) 
 /ECONOMY ANODIZED NICKEL/ {print 2}  
 (เปลี�ยนคาํว่า ECONOMY ANODIZED BRASS เป็น 2) 
  จากนั �นใชโ้ปรแกรม MS-DOS เพื�อสั �งใหค้ําสั �งใน attr.gawk ทํางานโดยพมิพ์
คาํสั �ง 
   gawk –f attr.gawk input_filename > output_filename 
  ลงในโปรแกรม MS-DOS โดยที� attr.gawk คอืไฟลชุ์ดคําสั �ง input_filename 
คอืไฟลท์ี�ใชเ้กบ็ขอ้มลูของแอตทรบิวิต์ที�เลอืก และ output_filename คอื ไฟลท์ี�ใชเ้กบ็ขอ้มลูของ
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แอตทริบิวต์ที�เลือก และมีการเปลี�ยนรูปแบบเป็นจํานวนเต็มที�ต่อเนื�องกัน ตัวอย่างไฟล ์
output_filename แสดงดงัภาพประกอบ ก-6(ขวา) 
 

 
ภาพประกอบ ก-6 (ซา้ย) ตวัอยา่งไฟล ์part_type.txt ซึ�งเกบ็ค่าของแอตทรบิวิต ์type ที�ไดจ้าก
ไฟล ์part.tbl (ขวา) ไฟลท์ี�ไดจ้ากการเปลี�ยนรปูแบบค่าของแอตทรบิวิต ์type เป็นจาํนวนเตม็ 

 
  สําหรบัประวตักิารสอบถามขอ้มูลแบบสมาชกิในอดตีที�นํามาใช้ในการทดลอง 
โดยเลอืกแอตทรบิวิตท์ี�มคีารด์นิอลติี�เท่ากบั 1000 และทําการสุ่มประวตักิารสอบถามขอ้มลูแบบ
สมาชกิจาํนวน 100 ทรานแซคชนั แต่ละทรานแซคชนัจะทําการสุ่มจํานวนสมาชกิ (จาํนวนค่า
ของแอตทรบิวิต์ในแต่ละทรานแซคชนั) และค่าของแอตทรบิวิต์แต่ละค่า (เป็นจาํนวนเตม็) ที�ถูก
สอบถามไปดว้ยกนั และสอบถามรว่มกนั ตวัอยา่งประวตักิารสอบถาม แสดงดงัภาพประกอบ ก-
7 โดยตวัเลขที�อยู่ในเครื�องหมาย “()” ในแต่ละทรานแซคชนั หมายถงึ จํานวนสมาชกิที�ถูก
สอบถาม และตวัเลขที�เหลอืเป็นค่าของแอตทรบิวิตท์ี�ถูกสอบถาม 
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ภาพประกอบ ก-7 ตวัอยา่งไฟลป์ระวตักิารสอบถามในอดตี (Query Workload) 

 
ก.5 การเขียนโปรแกรมเพื1อทดลองการสอบถามข้อมูลแบบสมาชิกและการสอบถาม
ข้อมลูแบบค่าเท่ากนับนดชันีบิตแมป 
  ในการเขยีนโปแกรมเพื�อทดลองสําหรบัการสอบถามขอ้มลูแบบสมาชกิและการ
สอบถามขอ้มลูแบบค่าเท่ากนั เป็นการเขยีนโปรแกรมดว้ยตวัแปลภาษาซ ี(C Compiler) โดยมี
การกําหนดค่านิยาม ตวัแปร ฟงักช์นั และไฟลส์าํคญัต่อไปนี� 

• ค่าคงที1 (Define) 
CARDINALITY 1000  เป็นการกําหนดค่าใหก้บัคารด์นิอลติี� ในที�นี�เท่ากบั 1000 
NUM_RECORD 5000000 เป็นการกําหนดค่าจาํนวนแถวขอ้มลู ในที�นี�เท่ากบั 5,000,000 
NUM_QUERY 100   เป็นการกําหนดจาํนวนการสอบถาม ในที�นี�เท่ากบั 100 
 

• ตวัแปร (Variable) 
number ใชส้าํหรบัเกบ็จาํนวนสมาชกิในแต่ละการสอบถาม (1 < number < C) 
queryValue ใชส้าํหรบัเกบ็ค่าที�ตอ้งการสอบถาม (0 ≤ value < C) 
vector  ใช้สําหรบัเก็บค่าลําดบัของบติแมปเวกเตอร์ที�ต้องการอ่านมาเพื�อดําเนินการ
  ตรรกะ 
bitVector ใชส้าํหรบัเกบ็ค่าบติแมปเวกเตอรท์ี�อ่านจากดชันี 
ansVector ใชส้าํหรบัเกบ็ค่าบติแมปเวกเตอรผ์ลลพัธจ์ากการดาํเนินตรรกะ ก่อนนําไป 
  เขยีนลงไฟลค์าํตอบของการสอบถาม 
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• ฟังกช์นั (Function) 
MemberQuerySimple(number,queryValue) ฟงัก์ชันดําเนินการสอบถามข้อมูล

แบบสมาชิกบนดัชนีบิตแมปแบบ
พื�นฐาน 

MemberQueryRange(number,queryValue) ฟงัก์ชันดําเนินการสอบถามข้อมูล
แบบสมาชกิบนดชันีบติแมปแบบแถว 

MemberQueryInterval(number,queryValue) ฟงัก์ชันดําเนินการสอบถามข้อมูล
แบบสมาชกิบนดชันีบติแมปแบบช่วง 

MemberQueryScatter(number,queryValue) ฟงัก์ชันดําเนินการสอบถามข้อมูล
แบบสมาชิกบนดัชนีบิตแมปแบบ
กระจาย 

MemberQueryDual(number,queryValue) ฟงัก์ชันดําเนินการสอบถามข้อมูล
แบบสมาชกิบนดชันีบติแมปแบบคู่กนั 

MemberQueryEncoded(number,queryValue) ฟงัก์ชันดําเนินการสอบถามข้อมูล
แบบสมาชิกบนดัชนีบิตแมปแบบ
เขา้รหสัทั �วไป 

MemberQueryCluster-EBI(number,queryValue) ฟงัก์ชันดําเนินการสอบถามข้อมูล
แบบสมาชกิบนดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัที�ใชเ้ทคนิคการจดักลุ่มขอ้มลู 
EqualityQuerySimple(queryValue)   ฟงัก์ชันดําเนินการสอบถามข้อมูล
       แบบค่าเท่ากันบนดชันีบิตแมปแบบ
       พื�นฐาน 
EqualityQueryRange(queryValue)   ฟงัก์ชันดําเนินการสอบถามข้อมูล
       แบบค่าเท่ากันบนดชันีบิตแมปแบบ
       แถว 
EqualityQueryInterval(queryValue)   ฟงัก์ชันดําเนินการสอบถามข้อมูล
       แบบค่าเท่ากันบนดชันีบิตแมปแบบ
       ช่วง 
EqualityQueryScatter(queryValue)   ฟงัก์ชันดําเนินการสอบถามข้อมูล
       แบบค่าเท่ากันบนดชันีบิตแมปแบบ
       กระจาย 
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EqualityQueryDual(queryValue)   ฟงัก์ชันดําเนินการสอบถามข้อมูล
       แบบค่าเท่ากันบนดชันีบิตแมปแบบ
       คู่กนั 
EqualityQueryEncoded(queryValue)   ฟงัก์ชันดําเนินการสอบถามข้อมูล
       แบบค่าเท่ากันบนดชันีบิตแมปแบบ
       เขา้รหสัทั �วไป 
EqualityQueryCluster-EBI(queryValue)  ฟงัก์ชันดําเนินการสอบถามข้อมูล
       แบบค่าเท่ากันบนดชันีบิตแมปแบบ
       เขา้รหสัที�ใชเ้ทคนิคการจดักลุ่มขอ้มลู 
WordPerBitmap(NUM_RECORD) ฟงัก์ชันดําเนินการหาจํานวนเวิร์ด 

(Word) ของหนึ�งบติแมปเวกเตอร ์ซึ�ง
ในที�นี�ให ้1 เวริด์เท่ากบั 32 (เท่ากบั
ขนาดของ (Integer) ในตัวแปล
ภาษาซ ี

 

• ไฟล ์(File) 
simple.dat   เป็นไฟลท์ี�เกบ็ดชันีบติแมปแบบพื�นฐาน 
range.dat   เป็นไฟลท์ี�เกบ็ดชันีบติแมปแบบแถว 
interval.dat   เป็นไฟลท์ี�เกบ็ดชันีบติแมปแบบช่วง 
scatter.dat   เป็นไฟลท์ี�เกบ็ดชันีบติแมปแบบกระจาย 
dual.dat   เป็นไฟลท์ี�เกบ็ดชันีบติแมปแบบคู่กนั 
encoded.dat   เป็นไฟลท์ี�เกบ็ดชันีบติแมปแบบเขา้รหสัทั �วไป 
cluster-EBI.dat เป็นไฟล์ที�เก็บดชันีบิตแมปแบบเข้ารหสัที�ใช้เทคนิคการจดั

กลุ่มขอ้มลู 
ansSimpleMember.dat เป็นไฟล์ที�เก็บคําตอบของการสอบถามแบบสมาชกิบนดชันี

บติแมปแบบพื�นฐาน 
ansRangeMember.dat เป็นไฟล์ที�เก็บคําตอบของการสอบถามแบบสมาชกิบนดชันี

บติแมปแบบแถว 
ansIntervalMember.dat เป็นไฟล์ที�เก็บคําตอบของการสอบถามแบบสมาชกิบนดชันี

บติแมปแบบช่วง 
ansScatterMember.dat เป็นไฟล์ที�เก็บคําตอบของการสอบถามแบบสมาชกิบนดชันี

บติแมปแบบกระจาย 
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ansDualMember.dat เป็นไฟล์ที�เก็บคําตอบของการสอบถามแบบสมาชกิบนดชันี
บติแมปแบบคู่กนั 

ansEncodedMember.dat เป็นไฟล์ที�เก็บคําตอบของการสอบถามแบบสมาชกิบนดชันี
บติแมปแบบเขา้รหสัทั �วไป 

ansCluster-EBIMember.dat เป็นไฟล์ที�เก็บคําตอบของการสอบถามแบบสมาชกิบนดชันี
บติแมปแบบเขา้รหสัที�ใชเ้ทคนิคการจดักลุ่มขอ้มลู 

ansSimpleEquality.dat เป็นไฟล์ที�เกบ็คําตอบของการสอบถามแบบค่าเท่ากนับนดชันี
บติแมปแบบพื�นฐาน 

ansRangeEquality.dat เป็นไฟล์ที�เกบ็คําตอบของการสอบถามแบบค่าเท่ากนับนดชันี
บติแมปแบบแถว 

ansIntervalEquality.dat เป็นไฟล์ที�เกบ็คําตอบของการสอบถามแบบค่าเท่ากนับนดชันี
บติแมปแบบช่วง 

ansScatterEquality.dat เป็นไฟล์ที�เกบ็คําตอบของการสอบถามแบบค่าเท่ากนับนดชันี
บติแมปแบบกระจาย 

ansDualEquality.dat เป็นไฟล์ที�เกบ็คําตอบของการสอบถามแบบค่าเท่ากนับนดชันี
บติแมปแบบคู่กนั 

ansEncodedEquality.dat เป็นไฟล์ที�เกบ็คําตอบของการสอบถามแบบค่าเท่ากนับนดชันี
บติแมปแบบเขา้รหสัทั �วไป 

ansCluster-EBIEquality.dat เป็นไฟล์ที�เกบ็คําตอบของการสอบถามแบบค่าเท่ากนับนดชันี
บติแมปแบบเขา้รหสัที�ใชเ้ทคนิคการจดักลุ่มขอ้มลู 
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ก.5.1 ขั bนตอนวิธีการทาํงานของการสอบถามข้อมูลแบบสมาชิกบนดชันีบิตแมปทั bง 7 
แบบ 

 

A

start = clock()

MemberQueryRange(number,value)

end = clock()

time = end - start

Print time

start = clock()

MemberQueryInterval(number,value)

end = clock()

time = end - start

Print time

start = clock()

MemberQueryInterval(number,value)

end = clock()

P1
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117 
 

 

ก.5.2 ขั bนตอนวิธีการสอบถามข้อมลูแบบสมาชิกบนดชันีบิตแมปแบบพืbนฐาน 
    

 

MemberQuerySimple(number,value)

wpb = WordPerBitmap(NUM_RECORD)

fpw = open ansSimpleMember.dat

fpr = open simple.dat

i < wpb

END

i = 0

ansVector[i] = 0
(set all bits of ansVector to 0)

i = i+1

j = 0

offset = value[j] * wpb * sizeof(int)

j < number

fseek(fpr, offset, SEEK_SET)

i = 0

i < wpb

fread(&bitVector, sizeof(int), 1, fpr)

ansVector[i] = ansVector[i] | bitVector

i = i+1

j = j+1

NO

i = 0NO

i < wpb

fwrite(&ansVector[i], sizeof(int), 1, fpw)

YES

i = i+1

YES

YES

NO

YES

NO
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ก.5.3 ขั bนตอนวิธีการสอบถามข้อมลูแบบสมาชิกบนดชันีบิตแมปแบบแถว 
 

 

MemberQueryRange(number,value)

wpb = WordPerBitmap(NUM_RECORD)

fpw = open ansRangeMember.dat

fpr = open range.dat

i < wpb

ansVector[i] = 0
(set all bits of ansVector to 0)

i = i+1

j = 1

NO

YES

j < number

A

P3 P4NO

i = 0

QuickSort(number,value)

diff = value[j] - value[j-1]

begin = 0, last = 0

YES

v1 = v2 && v1 = 0

0<v1=v2<(CARDINALITY-1)

v1=v2=(CARDINALITY-1) 

NO

0<v1<(CARDINALITY-1) 
&& v2=(CARDINALITY-1)

v1=0 && 
0<=v2<(CARDINALITY-1)

NO

NO

NO

vector[0] = v1-1

vector[0] = v2

vector[0] = v1
vector[1] = v1-1

vector[0] = 0

vector[0] = 
CARDINALITY-2

YES

YES

YES

YES

YES

vector[0] = v2
vector[1] = v1-1

NO condition = 6

offset = vector[0] * wpb * sizeof(int)

fseek(fpr, offset, SEEK_SET)

P2

condition = 5

condition = 4

condition = 3

condition = 2

condition = 1

A

diff = 1 last = last + 1YES

v1 = value[begin]
v2 = value[last]

NO

j = j + 1

P2
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B

i = 0

i < wpb

condition = 1

YES

condition = 2

condition = 3

condition = 4

condition = 5

ansVector[i] = ansVector[i] | 
bitVector[0][i]

j = j+1

P3

NO

ansVector[i] = ansVector[i] | 
(bitVector[0][i]^bitVector[1][i])

ansVector[i] = ansVector[i] | 
(~bitVector[0][i])

ansVector[i] = ansVector[i] | 
(~bitVector[0][i])

ansVector[i] = ansVector[i] | 
bitVector[0][i]

ansVector[i] = ansVector[i] | 
(bitVector[0][i]^bitVector[1][i])

i = i+1

YES

YES

YES

YES

YES

NO

NO

NO

NO

NO

begin = j
last = j

P2

i < wpb

i = 0

fread(&bitVector[0][i], sizeof(int), 1, fpr)

i = i + 1

YES

condition=2 || condition=6

offset = vector[1] * wpb *sizeof(int)

fseek(fpr, offset, SEEK_SET)

i < wpb

i = 0

fread(&bitVector[1][i], sizeof(int), 1, fpr)

i = i + 1

YES

YES

NO

B

NO

NO
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P4

i < wpb

i = 0

fwrite(&ansVector[i], sizeof(int), 1, fpw)

i = i+1

YES

ENDNO
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ก.5.4 ขั bนตอนวิธีการสอบถามข้อมลูแบบสมาชิกบนดชันีบิตแมปแบบช่วง 
 

 
 

MemberQueryInterval(number,value)

wpb = WordPerBitmap(NUM_RECORD)

fpw = open ansIntervalMember.dat

fpr = open interval.dat

m = (CARDINALITY / 2) - 1

i < wpb

ansVector[i] = 0
(set all bits of ansVector to 0)

i = i+1

j = 0

NO

YES

j < number

A

YES

P6 P7NO

i = 0

A

value[j] = 0 and
m = 0

value[j] = 1 and
CARDINALITY = 2

value[j] = 0 and
CARDINALITY = 3

NO

value[j] < m

value[j] < m and
m > 0

NO

NO

NO

NO

vector[0] = value[j]
vector[1] = value[j]+1

vector[0] = 0
vector[1] = value[j]

vector[0] = value[j]-m
vector[1] = value[j]+m-1

vector[0] = 0

vector[0] = 0

vector[0] = 1

YES

YES

YES

YES

YES

YES

vector[0] = 0
vector[1] = ceil(CARDINALITY/2)-1

NO condition = 7

offset = vector[0] * wpb * 
sizeof(int)

fseek(fpr, offset, SEEK_SET)

P5

condition = 6

condition = 5

condition = 4

condition = 3

condition = 2

condition = 1

0<m<value[j] and 
value[j]<CARDINALITY-1
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B

i = 0

i < wpb

condition = 1

YES

condition = 2

condition = 3

condition = 4

condition = 5

condition = 6

ansVector[i] = ansVector[i] | 
bitVector[0][i]

j = j+1 P6NO

ansVector[i] = ansVector[i] | 
(~bitVector[0][i])

ansVector[i] = ansVector[i] | 
bitVector[0][i]

ansVector[i] = ansVector[i] | 
(bitVector[0][i] & (~bitVector[1][i]))

ansVector[i] = ansVector[i] | 
(bitVector[0][i] & bitVector[1][i])

ansVector[i] = ansVector[i] | 
(bitVector[0][i] & (~bitVector[1][i]))

ansVector[i] = ansVector[i] | 
(~(bitVector[0][i] | bitVector[1][i]))

i = i+1

NO

YES

YES

YES

YES

YES

YES

NO

NO

NO

NO

NO

P5

i < wpb

i = 0

fread(&bitVector[0][i], sizeof(int), 1, fpr)

i = i+1

condition > 3

B

offset = vector[1] * wpb *sizeof(int)

fseek(fpr, offset, SEEK_SET)

i < wpb

i = 0

fread(&bitVector[1][i], sizeof(int), 1, fpr)

i = i+1

NO

NO

YES

YES

NO

YES
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ก.5.5 ขั bนตอนวิธีการสอบถามข้อมลูแบบสมาชิกบนดชันีบิตแมปแบบกระจาย 
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P8

i < wpb

i = 0

fwrite(&ansVector[i], sizeof(int), 1, fpw)

i = i+1

YES

ENDNO
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ก.5.6 ขั bนตอนวิธีการสอบถามข้อมลูแบบสมาชิกบนดชันีบิตแมปแบบคู่กนั 
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P9

i < wpb

i = 0

fwrite(&ansVector[i], sizeof(int), 1, fpw)

i = i+1

YES

ENDNO
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ก.5.7 ขั bนตอนวิธีการสอบถามข้อมลูแบบสมาชิกบนดชันีบิตแมปแบบเข้ารหสัทั 1วไป 
 

 

MemberQueryEncoded(number,value)

wpb = WordPerBitmap(NUM_RECORD)

fpw = open ansEncodedMember.dat

fpr = open encoded.dat

numVector=ceil(log2(CARDINALITY))

i < wpb

ansVector[0][i] = 0
(set all bits of ansVector[0] to 0)

i = i+1

i = 0

ansVector[1][i] = 0x FFFFFFFF
(set all bits of ansVector[1] to 1)

YES

reductionFunction(number,value)

t = 0

NO

t < numterm

j = 0

YES

j < numVector

term[t].bit[j] != -1

YES

AYESC NO

B NO

P10 NO

A

offset = j * wpb * sizeof(int)

fseek(fpr, offset, SEEK_SET)

i < wpb

fread(&bitVector, sizeof(int), 1, fpr)

i = 0

YES

term[t].bit[j] = 1

ansVector[1][i] = ansVector[1][i] & 
bitVector

ansVector[1][i] = ansVector[1][i] & 
(~bitVector)

YES
NO

i = i + 1

j = j + 1

NO

C

i < wpb

i = 0 B

ansVector[0][i] = ansVector[0][i] | 
ansVector[1][i]

ansVector[1][i] = 0x FFFFFFFF
(set all bits of ansVector[1] to 1)

i = i + 1

t = t + 1

YES

NO
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P10

i < wpb

i = 0

fwrite(&ansVector[0][i], sizeof(int), 1, fpw)

i = i+1

YES

ENDNO
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ก.5.8 ขั bนตอนวิธีการสอบถามข้อมูลแบบสมาชิกบนดชันีบิตแมปแบบเข้ารหัสที1ใช้
เทคนิคการจดักลุ่มข้อมลู 
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P11

i < wpb

i = 0

fwrite(&ansVector[0][i], sizeof(int), 1, fpw)

i = i+1

YES

ENDNO
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ก.5.9 ขั bนตอนวิธีการลดรปูฟังกช์นัการเข้าถึงข้อมูลบนดชันีบิตแมปแบบเข้ารหสัทั 1วไป
และดชันีบิตแมปแบบเข้ารหสัที1ใช้เทคนิคการจดักลุ่มข้อมลู 
 

 
 

reductionFunction(number,value)

rewriteStep()

Fpr = open maptble.dat

reductionStep()

selectStep()

END
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rewriteStep()

i = 0

i < number ENDNO

offset = value[i] * sizeof(int)

fseek(fpr, offset, SEEK_SET)

fread(&pattern, sizeof(int), 1, fpr)

term[i].size = 1
term[i].member[0] = value[i]

term[i].mark = 0

j=0;j<numVector;j++

((pattern>>numVector-j-1)&1) = 1

term[i].bit[j] = 0term[i].bit[j] = 1

NO

YES

i = i + 1

NO

YES

YES
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selectStep()

i=0;i<t;i++

numTerm = 0
cnt_new = 0

term[i].mark = 0

position[numTerm] = i
numTerm = numTerm + 1

i=0;i<numTerm;i++

j=0;j<number;j++

markColumn[j] = 1
primeMatrix[i][j] = 0

i=0;i<numTerm;i++

p = position[i]
size = term[p].size

j=0;j<size;j++

k=0;k<number;k++

term[p].member[j] = value[k]

primeMatrix[i][k] = 1

YES

YESYES

YES

YES

YES

YES

YES

NO

NO

NO

NO

NO P12

NO

NO
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col = number

i=0;i<number;i++

freq = 0
subCol = 0

j=0;j<numTerm;j++

j=0;j<numTerm;j++

freq = freq + 1
row = j

YES

YES

YES

NO
freq = 1

NO

newTerm[cnt_new] = postion[row]

YES

k=0;k<number;k++

markColumn[k]=1 && 
primeMatrix[row][k]=1

markColumn[k] = 0
subCol = subCol + 1

NO

YES

YES

NO

col = col-subCol
cnt_new = cnt_new + 1

NO

markColumn[k]=1 && 
primeMatrix[row][k]=1

YES

NO

P13

P12



137 
 

 

 
 

END

P13

max = 0
subCol = 0

col > 0

i=0;i<numTerm;i++

freq = 0

j=0;j<number;j++

markColumn[j]=1 && 
primeMatrix[i][j]=1

freq = freq + 1

YES

YES

YES

YES

NO

freq > max

NO

max = freq
row = i

YES

NO

newTerm[cnt_new] = position[row]
cnt_new = cnt_new + 1

k=0;k<number;k++

markColumn[k]=1 && 
primeMatrix[row][k]=1

markColumn[k] = 0
subCol = subCol + 1

col = col - subCol

NO

NO

YES

NO

YES

NO
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ก.5.10 ขั bนตอนวิธีการทาํงานของการสอบถามข้อมูลแบบค่าเท่ากนับนดชันีบิตแมปทั bง 
7 แบบ 
 

 

time = end - start

Print time

start = clock()

EqualityQueryEncoded(value)

end = clock()

time = end - start

Print time

start = clock()

EqualityQueryCluster-EBI(value)

end = clock()

time = end - start

Print time

STOP

B
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ก.5.11 ขั bนตอนวิธีการสอบถามข้อมลูแบบค่าเท่ากนับนดชันีบิตแมปแบบพืbนฐาน 
  

 

EqualityQuerySimple(value)

wpb = WordPerBitmap(NUM_RECORD)

fpw = open ansSimpleEquality.dat

fpr = open simple.dat

offset = value * wpb * sizeof(int)

fseek(fpr, offset, SEEK_SET)

i = 0

i < wpb

fread(&bitVector, sizeof(int), 1, fpr)

fwrite(&bitVector, sizeof(int), 1, fpw

i = i+1

ENDNO

YES
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ก.5.12 ขั bนตอนวิธีการสอบถามข้อมลูแบบค่าเท่ากนับนดชันีบิตแมปแบบแถว 
 

 

EqualityQueryRange(value)

wpb = WordPerBitmap(NUM_RECORD)

fpw = open ansRangeEquality.dat

fpr = open range.dat

i < wpb

ansVector[i] = 0
(set all bits of ansVector to 0)

i = i+1

YES

0<value<(CARDINALITY-1)

NO

NO

vector[0] = v1
vector[1] = v1-1

vector[0] = 0

vector[0] = 
CARDINALITY-2

YES

YES

offset = vector[0] * wpb * sizeof(int)

fseek(fpr, offset, SEEK_SET)

i = 0

condition = 3

condition = 2

condition = 1value=0

NO

A
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P14

i < wpb

i = 0

NO

condition = 1

YES

condition = 2

NO

ansVector[i] = ansVector[i] | 
bitVector[0][i]

ansVector[i] = ansVector[i] | 
(bitVector[0][i] ^ bitVector[1][i])

ansVector[i] = ansVector[i] | 
(~bitVector[0][i])

NO

YES

YES

i = i + 1

i < wpb

i = 0

fwrite(&ansVector[i], sizeof(int), 1, fpw)

i = i+1

YES

ENDNO
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ก.5.13 ขั bนตอนวิธีการสอบถามข้อมลูแบบค่าเท่ากนับนดชันีบิตแมปแบบช่วง 
 

 

EqualityQueryInterval(value)

wpb = WordPerBitmap(NUM_RECORD)

fpw = open ansIntervalEquality.dat

fpr = open interval.dat

m = (CARDINALITY / 2) - 1

i < wpb

ansVector[i] = 0
(set all bits of ansVector to 0)

i = i + 1

NO

YES

A

i = 0

A

value = 0 and
m = 0

value = 1 and
CARDINALITY = 2

value = 0 and
CARDINALITY = 3

NO

value < m

value < m and
m > 0

NO

NO

NO

NO

vector[0] = value
vector[1] = value+1

vector[0] = 0
vector[1] = value

vector[0] = value-m
vector[1] = value+m-1

vector[0] = 0

vector[0] = 0

vector[0] = 1

YES

YES

YES

YES

YES

YES

vector[0] = 0
vector[1] = ceil(CARDINALITY/2)-1

NO condition = 7

offset = vector[0] * wpb * sizeof(int)

fseek(fpr, offset, SEEK_SET)

P15

condition = 6

condition = 5

condition = 4

condition = 3

condition = 2

condition = 1

0<m<value and 
value<CARDINALITY-1
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P15

i < wpb

i = 0

fread(&bitVector[0][i], sizeof(int), 1, fpr)

i = i+1

condition > 3

B

offset = vector[1] * wpb *sizeof(int)

fseek(fpr, offset, SEEK_SET)

i < wpb

i = 0

fread(&bitVector[1][i], sizeof(int), 1, fpr)

i = i+1

NO

NO

YES

YES

NO

YES

B

i = 0

i < wpb

condition = 1

YES

condition = 2

condition = 3

condition = 4

condition = 5

condition = 6

ansVector[i] = ansVector[i] | 
bitVector[0][i]

P16NO

ansVector[i] = ansVector[i] | 
(~bitVector[0][i])

ansVector[i] = ansVector[i] | 
bitVector[0][i]

ansVector[i] = ansVector[i] | 
(bitVector[0][i] & (~bitVector[1][i]))

ansVector[i] = ansVector[i] | 
(bitVector[0][i] & bitVector[1][i])

ansVector[i] = ansVector[i] | 
(bitVector[0][i] & (~bitVector[1][i]))

ansVector[i] = ansVector[i] | 
(~(bitVector[0][i] | bitVector[1][i]))

i = i + 1

NO

YES

YES

YES

YES

YES

YES

NO

NO

NO

NO

NO
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ก.5.14 ขั bนตอนวิธีการสอบถามข้อมลูแบบค่าเท่ากนับนดชันีบิตแมปแบบกระจาย 
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ก.5.15 ขั bนตอนวิธีการสอบถามข้อมลูแบบค่าเท่ากนับนดชันีบิตแมปแบบคู่กนั 
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P18

i < wpb

i = 0

fwrite(&ansVector[i], sizeof(int), 1, fpw)

i = i+1

YES

ENDNO
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ก.5.16 ขั bนตอนวิธีการสอบถามข้อมลูแบบค่าเท่ากนับนดชันีบิตแมปแบบเข้ารหสัทั 1วไป 
 

 

EqualityQueryEncoded(value)

wpb = WordPerBitmap(NUM_RECORD)

fpw = open ansEncodedEquality.dat

fpr2 = open encoded.dat

i < wpb

ansVector[i] = 0x FFFFFFFF
(set all bits of ansVector to 0)

i = i+1

i = 0

numVector=ceil(log2(CARDINALITY))

YES

offset = value * sizeof(int)

fseek(fpr1, offset, SEEK_SET)

fread(&pattern, sizeof(int), 1, fpr1)

fpr1 = open maptbl.dat

ANO

A

j = 0

j < numVector

((pattern>>numVector-j-1)&1) = 1

i = 0

i < wpb

bitVector[0][i] = 0x FFFFFFFF
(set all bits of bitVector[0] to 1)

i = i+1

YES

YES

YES

i = 0

i < wpb

bitVector[0][i] = 0
(set all bits of bitVector[0] to 0)

i = i+1

YES

NO

NO

NO

P19
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P19

i < wpb

i = 0

fread(&bitVector[1][i], sizeof(int), 1, fpr2)

i = i + 1

YES

ansVector[i] = ansVector[i] & 
(~(bitVector[0][i] ^ bitVector[1][i]))

i < wpb

i = 0

fwrite(&ansVector[i], sizeof(int), 1, fpw)

YES

i = i + 1

NO

ENDNO

fseek(fpr2, offset, SEEK_SET)

offset = j * wpb * sizeof(int)
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ก.5.17 ขั bนตอนวิธีการสอบถามข้อมูลแบบค่าเท่ากนับนดชันีบิตแมปแบบเข้ารหสัที1ใช้
เทคนิคการจดักลุ่มข้อมลู 
 

 

EqualityQueryCluster-EBI(value)

wpb = WordPerBitmap(NUM_RECORD)

fpw = open ansCluster-EBIEquality.dat

fpr2 = open cluster-EBI.dat

i < wpb

ansVector[i] = 0x FFFFFFFF
(set all bits of ansVector to 0)

i = i+1

i = 0

numVector=ceil(log2(CARDINALITY))

YES

offset = value * sizeof(int)

fseek(fpr1, offset, SEEK_SET)

fread(&pattern, sizeof(int), 1, fpr1)

fpr1 = open maptbl.dat

ANO
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Abstract— Bitmap Indexes are well-known method to improve 
processing time for complex and interactive queries in a data 
warehouse. They significant improve query processing time by 
utilizing low-cost Boolean operations and performing predicate 
conditions on the index level before accessing to the primary 
source data. In this paper, we propose an efficient algorithm to 
improve equality query on traditional Encoded Bitmap Index by 
making use of low-cost Boolean operations. Our Comparative 
study shows that our proposed method is better than other 
existing bitmap indexing techniques for an equality query from 
the point of view of space-time trade-off. 

Keywords: data warehouse; bitmap indexes; encoded bitmap 

index; equality query 

I.  INTRODUCTION 

A Data Warehouse (DW) is a huge data repository used for 
supporting a decision maker. The data stored in DW is clean, 
static, time variant and integrated from many different data 
sources including operational databases, text files, etc., over a 
long period of time [1]. Most of queries on DW are complex 
and interactive. Such complex queries could take a several 
minutes or hours or days to process because a large amount 
data in DW have to be scanned in order to answer these queries. 
Performance to find answers of the queries efficiently is a 
critical issue in DW. 

Many approaches such as parallel processing, summary 
tables, and index [1-3] have been proposed to make query 
processing faster in DW. Summary tables store aggregated and 
summarized data for optimizing queries’ performance, which is 
a good approach when used with predicted queries. However, 
when unpredicted queries are submitted, the system needs to 
access, retrieve and aggregate the actual data, resulting in 
performance decreasing. Moreover, summary tables need to 
update whenever source data changes and it is difficult to build 
all possible summary tables, choosing which ones to build is an 
important issue [1]. 

Indexing is the optimal method that improves the speed of 
data retrieval without additional hardware [2-4]. There are 
many indexing techniques such as B+ tree, Bitmap Indexes, etc. 
The B+ tree is the data structure which represents sorted data 
that allows insertion, modification, deletion and retrieval of 
tuples. The B+ tree is widely used in relational database 
environment but it cannot handle efficiently on large amount of 
data which causes memory overhead in complex and 
interactive queries. This is often queried in DW. Moreover, the 
data stored in DW are read-only and Bitmap Index can take 
benefit of this fact [1-3]. Bitmap Index is simple to represent, 

and can improve query processing time by applying low-cost 
Boolean operations such as AND, OR, NOT, etc., before 
accessing to the primary source data. Bitmap Index is efficient 
in both space and processing time for an attribute with low 
cardinality i.e., sex attribute (the domain of sex attribute 
contains only two distinct values). However, the problem is 
occurred if Bitmap Index is built on a high cardinality attribute 
which requires more space. To overcome this space problem, 
most of researchers on Bitmap Index are interested in reducing 
index size while improving query processing time on attribute 
with high cardinality. Two approaches have been developed: 1) 
Bitmap Index Compression, and 2) Bitmap Index Extension [5]. 

In the first approach, two well-known techniques have been 
studied, namely Word-Aligned Hybrid (WAH) [4,5] and Run-
Length Huffman (RLH) [5]. Both techniques can reduce the 
size of index dramatically. However, when making a query, the 
techniques cannot perform a Boolean operation on index 
directly. They need to decompress each compressed Bitmap 
Index before making a query, leading to use much query 
processing time. In the second approach, the concept of Bitmap 
Index is extended in order to use less storage space while 
remaining efficient query processing time. In this approach, 
each indexed attribute value is encoded with a number of 
bitmap vectors. Query processing and data retrieval are 
supported by Boolean operation on bitmap vectors before 
accessing the data. The well-known techniques are Interval, 
Scatter, Dual, and Encoded Bitmap Index [6-9]. In this paper, 
we focus on the Bitmap Index Extension because the 
performance of this approach in term of space-time trade-off is 
better than the compression approach [5,10]. Among extension 
approach, Encoded Bitmap Index outperforms other bitmap 
indexes in term of space requirement [7-9]. However, its 
response time for equality queries is the worst. This is because, 
to answer an equality queries (i.e., “X=v”), it needs to spend 
time finding the encoded representation of the attribute value ‘v’ 
from the mapping table and comparing ⌈     ⌉ bitmap vectors, 
taking long query processing time. In this paper, we proposed a 
new method called Enhanced Encoded Bitmap Index to 
improve equality query performance of traditional Encoded 
Bitmap Index. 

The rest of the paper is organized as follows. In Section 2 
we review the five existing bitmap indexing techniques in the 
literature (Simple, Interval, Scatter, Dual and Encoded Bitmap 
Index). In Section 3 we present our algorithm to improve 
equality query performance of traditional Encoded Bitmap 
Index. In Section 4 we discuss our comparative study of five 
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bitmap indexing techniques comparing with Enhance Encoded 
Bitmap Index. Finally, we discuss our conclusion and future 
work. 

II. RELATED WORKS 

Bitmap Index is a technique that improves query 
performance by using Boolean operations (AND, OR, NOT, 
etc.) in the selection predicate on multiple indexes and uses 
efficient storage space for attribute with low cardinality 
[1,2,6,9]. Simple Bitmap Index [3, 8-11] consists of C (the 
number of distinct values of an indexed attribute) bitmap 
vectors. Each distinct value of the indexed attribute has 
associated its own bitmap vector. In the bitmap vector, 
representing value ‘v’, the i

th
 bit is set to ‘1’ if the value of the 

i
th

 tuple on the indexed attribute equal to ‘v’. Otherwise, the bit 
is set to ‘0’. Figure 2 shows an example of Simple Bitmap 
Index on an indexed attribute X with C = 16. Therefore, Simple 
Bitmap Index on this attribute is composed of 16 bitmap 
vectors, says {  ,   ,   ,   ,…   ,    }, one for each distinct 
value of the attribute X. For example, the 1

st
 bit of bitmap 

vector    (representing values ‘3’) is set to ‘0’ since the value 
of attribute X of the 1

st
 tuple is not equal to ‘3’ while the 3

rd
 

and 7
th

 bit of    are set to ‘1’ since the value of attribute X of 
the 3

rd
 and 7

th
 tuple are equal to ‘3’. To answer an equality 

query, a bitmap vector of the value specified in the query’s 
condition is read into memory. Table T in Figure 2 is used as 
an example for the rest of the paper.  

 

 

However, the problem occurs if Simple Bitmap Index is 
built on an indexed attribute with high cardinality, requiring 
more storage space. To overcome this index size’s problem, 
various Bitmap Index techniques have been proposed in order 
to reduce storage space requirement as well as improve query 
performance [4-9]. 

An Interval Bitmap Index [6] on an indexed attribute X 
consists of ⌈   ⌉ bitmap vectors, {  ,   ,…,   ⌈   ⌉  }, where     

   [     ]  and   = ⌊   ⌋   . An example of Interval 

Bitmap Index on an indexed attribute X with C = 16 is shown 
in Figure 3(a). The Interval Bitmap Index on this attribute 
contains 8 bitmap vectors, {  ,   ,   ,   , …,   }. To answer an 
equality query, the following formula is used. 

      if v = 0, m = 0 
 

    ̅  if v = 1, C = 2 
 

      if v = 1, C = 3 
 

              ̅̅ ̅̅ ̅  if v < m 
 

         if v = m , m > 0 
 

             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ if m < v < C-1, m > 0 
 

   ⌊   ⌋      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ if v = C-1 

 
Scatter Bitmap Index [7] on an indexed attribute X consists 

of ⌈ √ ⌉ bitmap vectors. The Scatter Bitmap Index is split into 

two groups of bitmap vectors (i.e., Z-group and L-group). Z-

group contains ⌈
 

   
⌉    bitmap vectors and L-group contains 

⌈   ⌉  bitmap vectors, where   ⌈√  ⌉   . Two bitmap 

vectors represent one distinct value of the indexed attribute. 
Building Z- and L-bitmap vectors of the Scatter Bitmap Index 
is described below. 

   bitmap vectors’ Creation 

1. If the i
th

 tuple contains value ‘0’ then the i
th

 bit of     
is set to ‘1’. Otherwise, it is set to ‘0’. 
 

Z- and L-bitmap vectors’ Creation 

For each value ‘v’ of the i
th

 tuple on an indexed attribute 

    ⌊
 

   
⌋   , 

              (   )      . 

1. If (k = 0) then the i
th

 bit of    and      is set to ‘1’. 

                else the i
th

 bit of    and    is set to ‘1’. 

2. Otherwise, it is set to ‘0’. 
 

Figure 3(b) shows an example of the Scatter Bitmap Index 
on an indexed attribute X with C = 16. There are 8 bitmap 
vectors (i.e., {  ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   }). To answer an 
equality query, the following formula is calculated. 

   

(   )

   

(   )
       if v mod (m-1) = 0 

        
   

(   )
          (   )     otherwise (a) Table T (b) Simple Bitmap Index 

Figure 2.  Example of Simple Bitmap Index 

 

Bitmap Indexes 

Bitmap Index Compression Bitmap Index Extension 

Word-Aligned Hybrid 

Run-Length Huffman 

Interval Bitmap Index 

Scatter Bitmap Index 

Dual Bitmap Index 

Encoded Bitmap Index 

Figure 1.  Bitmap Index Approaches 
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Like Scatter Bitmap Index, Dual Bitmap Index [8] uses 
two bitmap vectors to represent each attribute value. It consists 

of ⌈√           ⌉  bitmap vectors, {  ,  ,   ,   , … , 

  ⌈√           ⌉  }. Each i
th

 bit of    is set to ‘1’ if j = r or j = s, 

where 

   ⌈√ (     )          ⌉ 

  ⌈    [(  
(   )(     )

 
)     ]⌉ 

     ( 
 
) 

 and n is number of bitmap vectors. 

In Figure 3(c) shows an example of Dual Bitmap Index on 
an indexed attribute X with C = 16. The Dual Bitmap Index 
includes 7 bitmap vectors, says {  ,   ,   ,…,   }. To answer 
a query, the following formula is used. 

             

Wu and Buchmann have been introduced Encoded Bitmap 
Index [9]. For an indexed attribute, the index contains  ⌈     ⌉ 
bitmap vectors ( ⌈     ⌉          ) and a mapping table. Each 

distinct value of the indexed attribute is represented with 
⌈     ⌉ bits. Figure 3(d) shows an example of the Index on an 
indexed attribute X with C = 16, which is composed of 4 bitmap 
vectors, {  ,   ,   ,   } and one mapping table. For example, 
value ‘0’ is encoded as ‘0000’ (for tuples with “X=0”. We set 
corresponding positions in all bitmap vectors as   =0,   =0, 
   =0, and   =0). To answer an equality query, encoded 
representations of the value in a predicate condition query is 
retrieved from the mapping table, and then compared with all 
⌈     ⌉ bitmap vectors of each tuple. The result is the tuple 
that has the same bit pattern as the encoded representation. For 
example, using a mapping table in Figure 3(d), if we have the 
condition in a query as “X=3”. From the mapping table, ‘3’ is 
encoded as ‘0101’ (  =0,   =1,   =0 and   =1). Then, each 
tuple (having 4 bits) of bitmap vectors are checked to see 
whether it has   =0,   =1,    =0, and   =1 or not. For the 
above example, an equality query could take a long time to 
process because the equality query on Encoded Bitmap Index 
needs to compare ⌈     ⌉ bits per tuple. 

III. IMPROVING EQUALITY QUERY PERFORMANCE 

To index an attribute, Encoded Bitmap Index uses ⌈     ⌉ 
bitmap vectors while Simple Bitmap Index uses C bitmap 
vectors, Interval Bitmap Index uses ⌈   ⌉  bitmap vectors, 

Scatter Bitmap Index uses ⌈ √ ⌉   bitmap vectors, and Dual 

Bitmap Index uses ⌈√           ⌉  bitmap vectors (see 

Figure 4(a-e)). The main disadvantage of these Bitmap Indexes, 
especially Simple Bitmap Index, is that space usage 
performance degrades as the cardinality in an indexed attribute 
grows. Although the Encoded Bitmap Index can utilize space 
requirement efficiently, the complexity of an equality query 
retrieval functions is undesirable. 

In this section we propose our indexing method, called 
Enhanced Encoded Bitmap Index (E-EBI) [10], to improve an 
equality query performance of traditional Encoded Bitmap 
Index. The method makes use of the benefit of low-cost 
Boolean operations. Low-cost Boolean operations are very fast 
and basic, directly supported by processor [6]. 

 

(a) Simple Encoding (b) Interval Encoding 

(d) Dual Encoding (c) Scatter Encoding 

Figure 4.  Encoding Scheme of Five Bitmap Indexes with C=16 

( represents bit equal to ‘1’) 

(e) Encoded Encoding 

(a) Interval Bitmap Index (b) Scatter Bitmap Index (c) Dual Bitmap Index (d) Encoded Bitmap Index 

and Mapping Table [9] 
Figure 3.  Exmaple of Four Bitmap Indexes 
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A. The Creation of E-EBI 

An Enhanced Encoded Bitmap Index [10] on an indexed 
attribute X consists of ⌈     ⌉  bitmap vectors 
(  ⌈     ⌉          ). Each distinct value of the indexed 

attribute is numbered in ascending order and represented with 
binary encoding on ⌈     ⌉ bits. Figure 6 shows E-EBI on an 
indexed attribute X with C = 16, which is composed of 4 bitmap 
vectors, {  ,   ,   ,   }. From binary encoding, for example, 
those tuples with “X=0”, “X=1”, and “X=2” are encoded as 
‘0000’, ‘0001’ and ‘0010’, respectively. 

B. Equality Queries 

The E-EBI algorithm for answering an equality query is 
shown in Figure 5 and Table I describes notations used in the 
algorithm. The algorithm consists of eight steps. In the first 
step, all bits of the result bitmap vector (i.e., ANS_VECTOR), 
are set to ‘1’. In the second step, the encoded bits’ 
representation of the value specified in the query condition 
(i.e., PATTERN) is calculated from the binary encoding. In 
3

rd
-7

th
 step, each i

th
 bitmap vector is performed Boolean 

operation AND with ANS_VECTOR if    is equal to ‘1’. 
Otherwise, each bit in the i

th
 bitmap vector is inverted before 

performing Boolean operation AND with ANS_VECTOR.  In 
the last step, ANS_VECTOR is output as the final result. For 
example, if selection condition is “X=3”. From the binary 
encoding, ‘3’ is represented as ‘0011’. Therefore,    and    
need to be inverted before performing Boolean operation AND 
with ANS_VECTOR, while    and    can be performed 
Boolean operation AND with ANS_VECTOR directly. The 
result of the above equality query is the 3

rd
 and 7

th
 tuples as 

shown in Figure 6(c). 

TABLE I.  NOTATION USED IN E-EBI QUERY PROCESSING ALGORITHM 

Symbol Description 

C 
The number of distinct values of the indexed 
attribute (i.e., cardinality). 

N The total number of tuples in a table. 

QUERY_VALUE A value specified in the query condition. 

ANS_VECTOR The result bitmap vector, sized N bits. 

PATTERN 
The binary encoding represented QUERY_VALUE, 

sized ⌈     ⌉  bits. 

 

 

IV. PERFORMANCE STUDY 

This section presents experimental results by comparing the 
space requirement and query response time of six Bitmap 
Indexes (Simple, Interval, Scatter, Dual, traditional Encoded 
Bitmap Index and E-EBI) for evaluating equality queries on an 
indexed attribute. The experiments were conducted on a 2.00 
GHz Intel Core2Duo with 3.00 GB main memory, using 
Windows 7 as an operating system. The experiments were 
performed on data set from TPC-H [11]. 

Table II shows a theoretical analysis of six Bitmap Indexes. 
Simple Bitmap Index is the worst space requirement (uses C 
bitmap vectors), while E-EBI is the best space requirement 
(uses ⌈     ⌉  bitmap vectors). Traditional Encoded Bitmap 
Index uses ⌈     ⌉  bitmap vectors and one mapping table 

while Interval, Scatter and Dual Bitmap Index use ⌈   ⌉, ⌈ √ ⌉ 

and ⌈√           ⌉ bitmap vectors, respectively. 

Among six Bitmap Indexes, Simple Bitmap Index takes 
one bitmap vector and no Boolean operation when answer an 
equality query. Interval, Scatter and Dual Bitmap Index take 
two bitmap vectors and perform 2, 1, and 1 Boolean 
operations, respectively. Both traditional Encoded Bitmap 
Index and E-EBI use ⌈     ⌉  bitmap vectors. However, in 
order to answer equality query, for each tuple, the first method 
must find the bitmap encoding from the mapping table and 
then make comparison all bitmap vectors but the latter method 
only performs not more than ⌈     ⌉  low-cost Boolean 
operations. 

Figure 7-9 highlights the above theoretical analysis. Scatter, 
Dual, traditional Encoded Bitmap Index and E-EBI require less 
space than Simple and Interval Bitmap Index as shown in 
Figure 7. In Figure 8 shows that E-EBI and traditional Encoded 
Bitmap Index use less space than Scatter and Dual Bitmap 
Index. However, E-EBI requires the least amount of space 
usage while traditional Encoded Bitmap Index uses a little 
more space than E-EBI due to the mapping table. Figure 9 
illustrates the result of space vs. query response time of six 
Bitmap Indexes (Simple, Interval, Scatter, Dual, traditional 
Encoded Bitmap Index and E-EBI) for evaluating equality 
queries on the indexed attribute with cardinality 150. Among 
six Bitmap Indexes, traditional Encoded Bitmap Index and E-
EBI outperform all other bitmap indexes in term of space 
requirement. Simple Bitmap Index spends a lot of time because 

(a) Table T (b) E-EBI (c) The result of query “X=3” 

Figure 6.  Example of E-EBI and its query result 

 

Figure 5.  E-EBI Query Processing Algorithm 

 

E-EBI Query Processing Algorithm 

 
1. Initialize all bits in ANS_VECTOR  to be ‘1’. 

2. Find PATTERN using the binary encoding. 

3. for i = 0 to ⌈     ⌉-1 

4.      if (   = 1) then 

5.           ANS_VECTOR =                

6.      else 

7.           ANS_VECTOR =             ̅̅ ̅ 

8. Output ANS_VECTOR 
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it performs one bitmap vector but requires maximum storage 
space. Interval, Scatter and Dual Bitmap Indexes take query 
processing time slower than Simple Bitmap Index because they 
perform two bitmap vectors and one low-cost Boolean 
operation but require storage space less than Simple Bitmap 
Index. Especially, Dual Bitmap Index requires space storage 
less than Interval and Scatter Bitmap Index, respectively. The 
traditional Encoded Bitmap Index takes query processing time 
slower than Interval, Scatter, Dual Bitmap Index and E-EBI. 
Moreover, by calculate each rectangular area in Figure 9, our 
experimental results confirm that E-EBI is better than other 
five Bitmap Indexes in term of space-time trade-off. 

V. CONCLUSIONS 

Complex and interactive queries are often in data 
warehouse environment. They spend a long time to access and 
retrieve to find answer for the queries. Various bitmap indexes 
focus on finding answer to these queries because they perform 
fast Boolean operations on the indexed level before accessing 
data source. Several bitmap indexes have been introduced, 
aiming to reduce space requirement and improve query 
processing time. In this paper, we proposed E-EBI, a new 
method to improve equality query performance for Encoded 
Bitmap Index. It uses the least number of bitmap vectors and 
query time by using the low-cost Boolean operations to 
answer equality query. Our comparative study shows that      
E-EBI can improve performance to traditional Encoded 
Bitmap Index and it outperforms other bitmap indexed for 
equality query from the point of space vs. query time. 

For future work, a well-defined encoding representation of 
each distinct value of an indexed attribute is important point to 
optimize other types of queries’ performance i.e., membership 
query. Thus we plan to apply data mining techniques, for 
example, Clustering and Association Rules. These techniques 
could be used to group values’ attribute that are frequently 
queried together then we can use this discovery to build a good 
encoding scheme to reduce numbers of bitmap vectors scanned. 
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TABLE II.  A COMPARATIVE STUDY OF SIX BITMAP INDEXES 

Bitmap Indexes 
Space Query response time 

Number of bitmap vectors Number of bimap vectors scanned Operations 

Simple [2]   1 - 

Interval [6] ⌈   ⌉ 2 1 AND, 1 NOT 

Scatter [7] ⌈ √ ⌉ 2 1 AND 

Dual [8] ⌈√           ⌉ 2 1 AND 

Traditional Encoded [9] ⌈     ⌉ + mapping table ⌈     ⌉ Bit comparisons 

E-EBI [10] ⌈     ⌉ ⌈     ⌉ ⌈     ⌉ AND, ⌈     ⌉ NOT 

C is Cardinality. 
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