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บทที� 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

การวิเคราะห์อลักอริทมึมีจดุประสงค์เพื&อศกึษาประสิทธิภาพเชิงเวลาการทํางาน
ของอลักอริทมึว่า มีความสมัพนัธ์อยา่งไรกบัขนาดของข้อมลูขาเข้า หรือกบัลกัษณะของข้อมลูขา
เข้า [1] (นอกจากนี #ผู้ วิเคราะห์อาจสนใจปริมาณหนว่ยความจําที&ใช้ในการทํางานของอลักอริทมึ 
แตใ่นงานวิจยันี #จะนําเสนอเฉพาะประเดน็เรื&องเวลาการทํางานเทา่นั #น) โดยทั&วไปการวิเคราะห์อาจ
เป็นแบบการวิเคราะห์กรณีช้าสดุ หรือการวิเคราะห์กรณีเฉลี&ย การวิเคราะห์ทั #งสองอาศยัการเขียน
ความสมัพนัธ์หรือฟังก์ชนัทางคณิตศาสตร์ที&แทนจํานวนครั #ง (มากสดุ หรือเฉลี&ย) ที&คําสั&งของ
อลักอริทมึทํางาน โดยอาจอาศยัการนบัเฉพาะคําสั&งตวัแทนบางคําสั&ง (ที&จํานวนครั #งของการ
ทํางานมีความสมัพนัธ์กบัเวลาทํางาน) และอาศยัการวิเคราะห์เชิงเส้นกํากบั (asymptotic 
analysis) ให้ได้ผลที&สะท้อนอตัราการเตบิโตของฟังก์ชนั ซึ&งเพียงพอกบัการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพเชิงเวลาของอลักอริทมึตา่ง ๆ ได้ แตก่ารวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์ผู้ วิเคราะห์จะต้อง
ลงไปในรายละเอียดซึ&งมีความซบัซ้อน 

นอกจากการวิเคราะห์ที&ได้กลา่วข้างต้น ผู้ วิเคราะห์อาจใช้วิธีการวิเคราะห์เชิง
ทดลอง [2] ซึ&งใช้วิธีเขียนโปรแกรมที&ทําตามอลักอริทมึที&สนใจ ทดลองสั&งทํางานจริง แล้วเก็บข้อมลู
ที&สนใจระหวา่งการทํางาน เชน่ บนัทึกเวลาการทํางานจริงกํากบัข้อมลูที&ใช้ทดสอบการทํางาน 
หรือไมก็่ใช้วิธีการนบัจํานวนครั #งที&คําสงัที&สนใจทํางาน ทําการทดลองเชน่นี #กบัข้อมลูขาเข้าที&
หลากหลาย เพื&อหาความสมัพนัธ์ของเวลาการทํางานกบัปริมาณหรือลกัษณะของข้อมลูขาเข้าและ
ได้เห็นพฤติกรรมระหวา่งทํางานจริงของอลักอริทมึที&สนใจด้วย 

งานวิจยันี #นําเสนอระบบชว่ยการวิเคราะห์อลักอริทมึเชิงทดลอง ที&เหมาะกบัการ
ใช้ประกอบการเรียนการสอนเนื #อหาที&เกี&ยวกบัประสิทธิภาพเชิงเวลาของอลักอริทมึที&สนใจ โดยไม่
ต้องการลงในรายละเอียดของการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ ตวัระบบอาศยักลวิธีการแทรกคําสั&ง
ในรหสัต้นฉบบัเพื&อเก็บข้อมลูและอาศยัการเขียน annotation [3] กํากบัเมท็อดที&เขียนด้วยภาษา
จาวาเพื&อบรรยายรูปแบบการทดลอง อนัประกอบด้วย ลกัษณะและปริมาณของข้อมลูขาเข้า 
พร้อมทั #งรูปแบบการแสดงหรือบนัทึกผล เมื&อสั&งตวัควบคมุทํางาน ตวัควบคมุการจะจดัการป้อน
ข้อมลูขาเข้า นบัจํานวนครั #งที&คําสั&งทํางาน บนัทกึผล และวนทําการทดลองตามรูปแบบที&กําหนดไว้
อยา่งอตัโนมตัิ 
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ตวัอยา่งเชน่ ผู้ วิเคราะห์สนใจหาคา่เฉลี&ยของการเปลี&ยนคา่มากสดุระหว่างการหา
คา่มากสดุในอาเรย์ การวิเคราะห์เชิงทดลองกระทําได้ด้วยการเขียนโปรแกรมตามอลักอริทมึ ดงั
รหสัที& 1.1 เขียนกําหนดข้างหน้าคําสั&งที&สนใจนบั (บรรทดัที& 14) ในที&นี #คือคําสั&ง max = data[i]  
และเขียนลกัษณะของการทดลองกํากบัที&หวัเมท็อดที&สนใจ (บรรทดัที& 2 ถึง 8) จากตวัอย่าง
กําหนดให้ทําการทดลองด้วยข้อมลูขาเข้าเป็นอาเรย์ของจํานวนเตม็สุม่ (บรรทดัที& 4) มีขนาดเริ&ม
จาก 100 ขอ่งไปจนถึง 2,000 ชอ่ง เพิ&มทีละ 100 ชอ่ง ทําการทดลองซํ #า ๆ 300 ครั #งสําหรับ แตล่ะ
ขนาดของข้อมลู (บรรทดัที& 6) ให้นําผลของการนบัจํานวนคําสั&งที&สนใจทั #งหมดไปแสดงผลออกเป็น
กราฟ (บรรทดัที& 5) รูปที& 1.1 แสดงผลการทดลองที&ได้ เห็นได้วา่ มีแนวโน้มแบบ log สอดคล้องกบั
การวิเคราะห์ ทางคณิตศาสตร์ของ Knuth วา่ จํานวนการเปลี&ยนคา่มากสดุโดยเฉลี&ยมีคา่เทา่กบั 
�� −  1 โดยที& �� คือจํานวนฮาร์มอนิกที&  � มีคา่ประมาณ ln � เมื&อ � มีคา่มาก [4] 
01: public class FindMax { 

02:  @Profile(name = "Find Max Change Max Value", 

03:           inputs = {jprofile.util.RandomIntArray.class}, 

04:           outputs = {jprofile.output.ScatterPlot.class}, 

05:           from = 100, to = 2000, step=100, repeat=300, 

06:           curveFitting= true(  

07:  public int max(int[] data) { 

08:    int max = data[0]; 

09:    for (int i = 1; i < data.length; i++) { 

10:      if (max < data[i]) {  

11:        //@Profiler.counts[0]++; 

12:        max = data[i]; 

13:      } 

14:    } 

15:    return max;  

16:  } 

17:}  

รหสัที& 1.1 การทดลองหาคา่เฉลี&ยการเปลี&ยนคา่มากสดุ 

 
รูปที& 1.1 ผลการทดลองหาคา่เฉลี&ยคา่มากสดุ แนวโน้มแบบ log n 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

ออกแบบและพฒันาตวัควบคมุและคลาสอรรถประโยชน์สําหรับการวิเคราะห์
อลักอริทมึเชิงทดลอง ที&อาศยัการแทรกคําสั&งเก็บข้อมลูในโปรแกรม 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. พฒันาระบบด้วยภาษาจาวา 
2. ระบบชว่ยวิเคราะห์อลักอริทึมที&เขียนเป็นโปรแกรมภาษาจาวา 
3. ระบบมีคลาสผลิตข้อมลูประเภทจํานวน และอาเรย์ของจํานวน 
4. ระบบมีคลาสแสดงผลการทดลองเป็น กราฟการกระจาย (scatter plot), 

เป็นข้อความทาง stdout และเป็นแฟ้มข้อความ 
5. ระบบอาศยั annotation ของจาวาในการระบลุกัษณะการทดลอง 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

ได้ระบบเสริมการวิเคราะห์อลักอริทมึเชิงทดลองที&สามารถใช้เสริมการทําความ
เข้าใจพฤตกิรรมเชิงประสิทธิภาพของอลักอริทมึที&สนใจ สามารถใช้ประกอบการเรียนการสอนวิชา
ตา่ง ๆ ที&เกี&ยวกบัการวิเคราะห์อลักอริทมึได้ 

1.5 วิธีดาํเนินการวิจัย 

1. ศกึษาการวิเคราะห์อลักอริทึมเชิงทดลอง 
2. ศกึษาคลาสจาวาเพื&ออํานวยความสะดวกในการพฒันาระบบ 
3. ออกแบบตวัควบคมุและคลาสอรรถประโยชน์ของระบบ 
4. พฒันาตวัควบคมุและคลาสอรรถประโยชน์ที&ออกแบบไว้ 
5. เขียนตวัอย่างการวิเคราะห์อลักอริทมึที&น่าสนใจเป็นกรณีศกึษาและทดสอบ

ระบบ 
6. สรุปผลการวิจยัและจดัทําวิทยานิพนธ์เป็นรูปเลม่ 
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บทที� 2 

เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

2.1.1 การวิเคราะห์อัลกอริทมึ 

การวิเคราะห์อลักอริทมึ คือ การประมาณทรัพยากร เชน่ เวลา, หนว่ยความจํา ที&
อลักอริทมึใช้ในการทํางาน ในงานวิจยันี #จะเน้นเฉพาะเรื&องเวลาวา่ มีความสมัพนัธ์อยา่งไรกบั
ขนาดของข้อมลูขาเข้า หรือลกัษณะของข้อมลูขาเข้า อาศยัการนบัจํานวนครั #งที&คําสั&งทํางาน 
เพราะเป็นตวัสะท้อนเวลาการทํางานของอลักอริทมึ แบง่ได้ 2 วิธีคือ 

2.1.1.1 การนับทุกคาํสั�ง  

วิธีนี #นบัคําสั&งทั #งหมดในอลักอริทมึที&ทํางาน จากรหสัที& 2.1 แสดงให้เห็นวา่การหา
ข้อมลูใน อาเรย์ กรณีช้าสดุทํางานทั #งสิ #น 3� + 1 ครั #ง (� คือขนาดของอาเรย์) 
public class Experiment1 {      

  static boolean arraySearch(int[] d , int v) {      

    int max = d[0];                      <----  1 

    for (int i = 1; i < d.length; i++) { <----  (1) + (n) + (n-1) 

      if (v == d[i]) {     <----  n-1 

        return true;    <----  0  (กรณีช า้สดุ คอืหาไมพ่บ) 

      } 

    } 

    return false;    <----  1  

  } 

}                                       รวมทั �งส ิ�น   3n + 1 ครั �ง                                                                                      

รหสัที& 2.1 ตวัอย่างการวิเคราะห์โดยการนบัคําสั&งทั #งหมด กรณีช้าสดุ 

2.1.1.2 การนับเฉพาะคาํสั� งตัวแทน  

การนบัเฉพาะคําสั&งตวัแทน เป็นการนบัคําสั&งที&เป็นตวัแทนของการทํางาน โดย
เวลาการทํางานรวมของอลักอริทมึ จะมีแนวโน้มการเตบิโตของเวลาการทํางานเชน่เดียวกบัเมื&อนบั
เฉพาะคําสั&งตวัแทน ทั #งนี #เพื&อลดความซบัซ้อนของการนบั รหสัที& 2.2 แสดงผลการนบัคําสั&งตวัแทน
ซึ&งคือคําสั&งเปรียบเทียบในกรณีช้าสดุ เกิดการเปรียบเทียบข้อมลูทกุตวัในอาเรย์เป็นจํานวน � − 1 
ครั #ง (� คือขนาดของอาเรย์) เมื&อเทียบกบัการนบัทกุคําสั&งที&ได้ 3� + 1 ครั #ง ถือได้วา่ มีแนวโน้มการ
เตบิโตของฟังก์ชนัเวลาการทํางานเป็นเชิงเส้นเหมือนกนั กลา่วว่ามีเวลาการทํางานเชิงเส้นกํากบั
ในกรณีช้าสดุเป็น Θ(�) ทั #งการนบัทกุคําสั&ง กบัการนบัเฉพาะคําสั&งตวัแทน  
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public class Experiment1 {      

  static boolean arraySearch(int[] d , int v) {    

    int max = d[ 0 [ ;           

    for (int i = 1; i < d.length; i++) {        

      if (v == d[i]) {   � นับเฉพาะคําส ั"ง v == d[i] ได ้ n-1 ครั �ง        

        return true;           

      } 

    } 

    return false;           

  } 

}  

รหสัที& 2.2 ตวัอย่างการวิเคราะห์โดยการนบัเฉพาะคําสั&งตวัแทน กรณีช้าสดุ 

การนบัคําสั&งทั #ง 2 วิธีนั #นอาจจะนบัโดยวิธีการทางคณิตศาสตร์ หรือการนบัโดย
การทดลอง โดยทั&วไปการวิเคราะห์อาจเป็น การวิเคราะห์กรณีช้าสดุ คือ เวลาที&อลักอริทมึใช้เวลา
มากที&สดุ หรือ การวิเคราะห์กรณีเฉลี&ย คือ เวลาเฉลี&ยที&คาดวา่อลักอริทมึใช้ในการทํางาน 

2.1.2 โพรไฟล์เลอร์ 

การวิเคราะห์พฤตกิรรมของโปรแกรมขณะทํางานอาศยัเครื&องมือที&เรียกวา่ โพร
ไฟล์เลอร์ (Profiler) การเก็บข้อมลูระหวา่งการทํางานของโพรไฟล์เลอร์แบง่ได้ 3 วิธีคือ 

1. การเก็บข้อมลูตามเหตกุารณ์ที&สนใจ (event-based) เชน่ เมื&อเมท็อดที&สนใจ
ทํางานหรือเลิกทํางาน เมื&อจบการทํางานทีละคําสั&ง เป็นต้น วิธีนี #มกัทําให้โปรแกรมทํางานช้ามาก 

2. การชกัตวัอยา่ง (sampling) เป็นการเก็บข้อมลูเป็นระยะ ๆ จาก stack trace 
ของโปรแกรม ถึงแม้ว่าโปรแกรมจะถกูขดัจงัหวะเพื&อให้เก็บข้อมลู แตโ่ปรแกรมยงัสามารถทํางาน
ได้เร็วเตม็ที&อยา่งไรก็ตามข้อมลูที&เก็บได้เป็นคา่ประมาณเชิงสถิตเิทา่นั #น 

3. การแทรกรหสัคําสั&งเก็บข้อมลูในโปรแกรม (code instrumentation) โดย
ผู้ เขียนโปรแกรมเป็นผู้แทรกเอง หรือให้ระบบแทรกขณะทํางาน 

โพรไฟล์เลอร์ที&เก็บข้อมลูระหวา่งทํางานของโปรแกรมจาวานั #น มกัอาศยักลไกที&
ระบบจาวามีให้คือ JVMPI (JVM profiling Interface) [5] และ JVMTI (JVM Tool Interface) [6] 
อาทิเชน่ HPROF [7], Visual VM [8] ,Netbeans Profiler [9] เป็นต้น แตก่ารพฒันาโพรไฟล์เลอร์
ในลกัษณะนี #จะเป็นแบบที&ขึ #นกบัระบบ [10] ซึ&งขดักบัจดุมุง่หมายของจาวา ที&ควรพฒันาครั #งเดียว
แตทํ่างานได้ในหลายระบบ ในขณะที&ระบบ JP [10] และ ByCounter [11] อาศยัการแทรกรหสั
คําสั&งเก็บข้อมลูในรหสัไบต์ (bytecode) ของคลาสด้วยจาวาล้วน ๆ จงึสามารถทํางานได้บนระบบ
จาวาไมข่ึ #นกบัระบบของเครื&องที&ทํางาน นอกจากนี #คลาสที&ถกูแทรกรหสัคําสั&งยงัสามารถทํางานได้
เร็วเตม็ที&   
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2.2 เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

2.2.1 JP 

JP [10] เป็นโพรไฟล์เลอร์ที&วดัประสิทธิภาพการทํางานของโปรแกรมจาวาจาก
จํานวนที&รหสัไบต์ทํางาน การนบัรหสัไบต์อาศยัการแปลงรหสัต้นฉบบั เป็นรหสัต้นฉบบัใหมที่&มี
คําสั&งนบัแทรกอยู ่ รหสัที& 2.3 แสดงตวัอย่างการแปลงรหสัต้นฉบบัโดยการแทรกคําสั&งไปที&
จดุเริ&มต้นของแตล่ะกลุม่คําสั&ง เชน่ กลุม่ if(i <= 10)  มีรหสัไบต์ทํางานอยูภ่ายใน 7 คําสั&ง จงึ
แทรกคําสั&ง ic.instr += 7;  เพื&อนบัจํานวนคําสั&งเพิ&มอีก 7 (สําหรับคลาส IC ที&เพิ&มเข้ามาด้วย
นั #น มีไว้สําหรับเก็บข้อมลูลําดบัการเรียกใช้เมท็อด) 
 

void f() { 

 

 

  

  

  int i = 1; 

  while (true) { 

   

    if (i <= 10) { 

   

      h(); 

      g(i); 

      ++i;  

    } else { 

   

      return; 

    }   

  }    

}    

void f() {  

  f(RC.getRC()); 

} 

void f(IC ic) { 

  ic.instr += 2; 

  int i = 1; 

  while (true) { 

    ic.instr += 2;   

    if (i <= 10) { 

      ic.instr += 7;   

      h(); 

      g(i); 

      ++i;  

    } else { 

      ic.instr += 1;   

      return; 

    }   

  }    
} 

รหสัที& 2.3 ตวัอย่างการแปลงรหสัต้นฉบบัของ JP 

2.2.2 ByCounter 

ByCounter [11] เป็นโพรไฟล์เลอร์ที&วดัประสิทธิภาพการทํางานของโปรแกรมจา
วาจากจํานวนรหสัไบต์ที&ถกูทํางานเมื&อมีการทํางานจริงเช่นเดียวกบั JP แตวิ่ธีการแทรกรหสัไบต์ที&
ทําหน้าที&นบัคําสั&งนั #นกระทําที&รหสัไบต์แทนที&จะกระทําที&รหสัต้นฉบบัของโปรแกรม 

2.2.3 HPROF Heap/CPU Profiling Tool in J2SE 5.0  

HPROF [7] เป็นโพรไฟล์เลอร์ที&ระบบจาวามีไว้ชว่ยวดัการใช้ CPU และ heap 
ผา่นคําสั&ง command line โดยอาศยั JVMTI ที&เป็นชดุคําสั&งขอระบบแบบ native code เพื&อใช้เก็บ

aload_0  
invokevirtual #2   
aload_0 
iload_1  
invokevirtual #3   
iinc 1 
goto 2 
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ข้อมลูการทํางานของ JVM เชน่ การใช้ CPU, การใช้ heap เป็นต้น โดยโพรไฟล์เลอร์จะลงทะเบียน
เหตกุารณ์ที&สนใจไว้ที& JVM เมื&อเหตกุารณ์นั #นเกิดขึ #น JVM จะแจ้งกลบัมาที&โพรไฟล์เลอร์ จากนั #น
สามารถเรียกขอข้อมลูจาก JVM ผา่นฟังก์ชนัที&มีให้ เนื&องจากจะต้องมีการร้องขอข้อมลูจาก JVM 
ดงันั #น สามารถใช้งาน HPROF ได้เฉพาะกบั JVM ที&รองรับ JVMTI เทา่นั #น 
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บทที� 3 

การใช้งานตัวควบคุมการทดลองและคลาสอรรถประโยชน์ 

บทนี #จะกลา่วถึงการใช้งานตวัควบคมุการทดลองและคลาสอรรถประโยชน์ เพื&อใช้
ในการวิเคราะห์อลักอริทมึเชิงทดลอง อธิบายถึงภาพรวมการทํางานของตวัตวบคมุการทดลอง 
การใช้งานตวัควบคมุ การกําหนดรูปแบบการทดลอง และการกําหนดรูปแบบการแสดงผลการ
ทดลอง โดยแสดงผลการทดลองในรูปกราฟของปริมาณข้อมลูขาเข้ากบัจํานวนการทํางานของ
คําสั&งตวัแทน เพื&อให้ผู้ใช้เห็นอตัราเติบโตได้ชดัเจน และเข้าใจการใช้งานตวัควบคมุการทดลอง 

3.1 ภาพรวมการทาํงานของตัวควบคุมการทดลอง 

 
รูปที& 3.1 ภาพรวมการทํางานของตวัควบคมุการทดลอง 

การทํางานของตวัควบคมุการทดลองซึ&งแสดงในรูปที& 3.1 ผู้ใช้เตรียมรหสัต้นฉบบั
ที&กํากบั annotation ชื&อ @Profile ที&เมท็อดหรือคลาส และเขียน //@Profiler.count++ ไว้หน้าคําสั&ง
ที&ต้องการนบัจํานวนครั #งการทํางาน เมื&อเริ&มการทดลองตวัควบคมุจะนํารหสัต้นฉบบัดงักลา่วไปทํา
การเปลี&ยน //@Profiler.count++ ให้เป็นคําสั&ง Profiler.count++ จากนั #นแปลรหสัต้นฉบบัที&แก้ไข
แล้วเป็นรหสัไบต์ใหม ่ และย้ายไปยงัตําแหนง่ที&เหมาะสมเพื&อเตรียมให้ JVM นําเข้าหนว่ยความจํา
ได้ จากนั #นตวัควบคมุจะสั&งให้ตวัโปรแกรมทํางานและแสดงผลการทดลอง ตามที&กําหนดไว้ใน 
@Profile  
  

@Profile 
    
// @Profiler.count++ 

รหสัต้นฉบบั ทํางานและเก็บข้อมลู 

@Profile 
    
 Profiler.count++ 

JVM 

ตวัควบคมุการทดลอง 

แสดงผลการทดลอง 
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3.2 ภาพรวมการใช้งานตัวควบคุมการทดลอง 

การใช้งานตวัควบคมุการวิเคราะห์มี 3 ขั #นตอนได้แก่ 

3.2.1 การเตรียมระบบก่อนทาํการวิเคราะห์เชิงทดลอง 

เนื&องจากการวิเคราะห์เชิงทดลองนี # ตวัควบคมุการทดลองทํางานโดยย้ายรหสั
ไบต์ที&ได้จากการคอมไพล์รหสัต้นฉบบัที&แก้ไข //@Profiler.count++ ให้เป็นคําสั&ง 
Profiler.count++ ซึ&งสภาพแวดล้อมของระบบของผู้ใช้แตกตา่งกนั จงึให้ผู้ใช้เป็นผู้ กําหนด
ตําแหนง่ของรหสัต้นฉบบัและตําแหนง่ของรหสัไบต์ใหมใ่นไฟล์ที&ชื&อวา่ profile.properties ซึ&งมี
ข้อมลู 2 คา่ คือ profile.source.dir ตําแหนง่ของรหสัต้นฉบบั และ profile.class.dir ตําแหนง่ของ
รหสัไบต์ใหม่ ดงัแสดงตวัอย่างในรหสัที& 3.1 
profile.source.dir = src 

profile.class.dir = build/classes  

รหสัที& 3.1 ตวัอย่างไฟล์ profile.properties 

3.2.2 การเขียนรหัสต้นฉบับ 

ผู้ใช้เขียนรหสัต้นฉบบัตามอลักอริทมึที&จะวิเคราะห์ จากนั #นกํากบั @Profile 
อธิบายลกัษณะข้อมลูขาเข้า ลกัษณะการทดลอง และลกัษณะการแสดงผลการทดลอง ซึ&งจะกลา่ว
รายละเอียดการกํากบั @Profile ในหวัข้อที& 3.3 และเขียน //@Profiler.count++ ไว้หน้าคําสั&งที&
ต้องการนบั การที&ให้ผู้ใช้แทรกข้อความ //@Profiler.count++ ลงในรหสัต้นฉบบัแล้วให้ตวัควบคมุ
เปลี&ยนเป็นคําสั&ง Profiler.count++ แทนที&จะให้ผู้ใช้แทรกคําสั&ง Profiler.count++ โดยตรง ทําให้
ผู้ใช้สามารถใช้งานรหสัต้นฉบบันั #นได้โดยไมต้่องใช้ตวัควบคมุการทดลอง 

3.2.3 การสั�งให้ตัวควบคุมการทดลองทาํงาน 

ผู้ใช้สั&งให้ตวัควบคมุเริ&มทํางานได้โดยการเรียกใช้เมท็อด begin ของ คลาส 
Profiler โดยสง่พารามิเตอร์เป็นชื&อคลาสที&ต้องการวิเคราะห์ ดงัตวัอยา่งในรหสัที& 3.2 สาเหตทีุ&
กําหนดรับพารามิเตอร์เป็นข้อมลูชนิดสายอกัขระ แทนการใช้คณุลกัษณะ class ของคลาสที&
ต้องการวิเคราะห์ เชน่ experimental.FindMax.class  เนื&องจาก JVM จะนําเข้ารหสัไบต์ของ
คลาสเข้าไปในหนว่ยความจํา เมื&อมีการเรียกคลาสและไมส่ามารถนําเข้ารหสัไบต์นั #นได้อีก ทําให้
กระบวนการเปลี&ยนข้อความ //@Profiler.count++ เป็น Profiler.count++ แล้วแปลงเป็นรหสัไบต์
ใหมไ่มเ่กิดผล การใช้ชื&อคลาส experimental.FindMax  เป็นข้อมลูชนิดสายอกัขระ เป็นการสง่
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ข้อมลูคลาสที&ต้องการวิเคราะห์ให้กบัตวัควบคมุการทดลอง โดยรหสัไบต์ของคลาสนั #นยงัไมถ่กู
นําเข้าหนว่ยความจําของ JVM 
new Profiler().begin("experimental.FindMax"); 

รหสัที& 3.2 ตวัอย่างการสั&งให้ตวัควบคมุทํางาน 

3.3 การกาํกับ @Profile เพื�อกาํหนดรูปแบบการทดลอง 

ผู้ใช้สามารถกําหนด รูปแบบข้อมลูขาเข้า และ รูปแบบการทดลองได้โดยการ
เขียน @Profile กํากบัไว้ที&เมท็อดที&สนใจ โดยรายละเอียดของการเขียน @Profile มีดงัตอ่ไปนี # 

3.3.1 การกาํหนดรูปแบบการทดลองพื Wนฐาน 

ในการวิเคราะห์อลักอริทมึการเรียงข้อมลูแบบบบัเบิ #ล ที&สนใจวา่จํานวนครั #งของ
การเปรียบเทียบข้อมลูมีความสมัพนัธ์กบัจํานวนข้อมลูทั #งหมดอยา่งไร โดยใช้ตวัควบคมุการ
วิเคราะห์เชิงทดลองแล้วแสดงผลการทดลองตามรูปที& 3.2 ผู้ใช้สามารถทําได้โดย เขียนรหสั
ต้นฉบบั กํากบั @Profile และเขียน //@Profiler.count++ หน้าคําสั&งเปรียบเทียบข้อมลู ตามที&
แสดงในรหสัที& 3.3 ในสว่นของ @Profile ประกอบด้วย 

• name : ระบชืุ&อการทดลอง 

• inputs : ระบชืุ&อคลาสหน่วยผลิตข้อมลูขาเข้าที&จะใช้ในการทดลอง ในที&นี #
ใช้ RandomIntArray ซึ&งผลติข้อมลูอาเรย์แบบ int ที&มีคา่สุม่ 

• outputs : ระบชืุ&อหนว่ยแสดงผลข้อมลู ในที&นี #ใช้ ScatterPlot ซึ&งแสดงผล
การทดลองด้วยกราฟ 

• from, to, step : ระบปุริมาณข้อมลูที&ใช้ในการทดลอง ในที&นี #ให้เริ&มตั #งแต ่
อาเรย์ขนาด 100 ชอ่งทดลองซํ #าโดยเพิ&มครั #งละ 50 ชอ่ง จนกวา่อาเรย์จะ
มีขนาดเกิน 1,000 ชอ่ง  

• repeat : ระบจํุานวนครั #งในการทดลองซํ #า สําหรับแตล่ะขนาดของข้อมลู
ขาเข้าตามที&กําหนดไว้ โดยในแตล่ะรอบจะขอข้อมลูขาเข้าชดุใหมจ่าก
หนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้า เพื&อให้ได้ผลการทดลองที&แมน่ยําขึ #น 
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 รูปที& 3.2 จํานวนการเปรียบเทียบข้อมลูในการเรียงข้อมลูแบบบบัเบิ #ล 
import jprofile.*; 

import jprofile.util.*; 

 

public class Sort { 

    @Profile(name = "BubbleSort", 

             inputs = { jprofile.util.RandomIntArray.class}, 

             outputs = {jprofile.output.ScatterPlot.class}, 

             from = 100, to = 1000, step = 50, repeat = 100) 

    public int[] bubbleSort(int[] data){        

        for(int i = 0;i<data.length;i++){ 

            for(int j = i ;j < data.length ; j++){ 

                //@Profiler.count++; 

                if(data[i] > data[j]){  

                    int temp = data[i]; 

                    data[i] = data[j]; 

                    data[j] = temp; 

                } 

            } 

        } 

        return data; 

    } 

} 

รหสัที& 3.3 การกําหนดรูปแบบการทดลองการเรียงข้อมลูแบบบบัเบิ #ล 
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3.3.2 การแสดงเวลาการทาํงานของโปรแกรมโดยเฉลี�ย 

ในการศกึษาพฤติกรรมการทํางานของบางอลักอริทมึ นอกจากต้องการทราบ
จํานวนครั #งที&คําสั&งตวัแทนทํางานโดยเฉลี&ย ยงัต้องการทราบเวลาทํางานเฉลี&ยของโปรแกรมด้วยวา่
สมัพนัธ์กบัขนาดข้อมลูขาเข้าอยา่งไร ดงัแสดงในรูปที& 3.3 โดยผู้ใช้เพิ&มการกํากบั @Profile ซึ&ง
แสดงในรหสัที& 3.4 ประกอบด้วย 

• displayTime : ระบคุวามต้องการให้ระบบแสดงข้อมลูเวลาการทํางาน
หรือไม ่

• timeTruncate : ระบจํุานวนร้อยละของข้อมลูเวลาการทํางาน  ที&จะถกู
ตดัออก ไมนํ่ามาคิดคา่เฉลี&ย โดยจะตดัข้อมลูที&มีคา่มากและคา่น้อยจาก
เวลาการทํางานของการทดลองซํ #าทั #งหมด ที&กํากบัด้วย repeat ในแตล่ะ
ขนาดของข้อมลูขาเข้า เพราะขณะทดลองในแตล่ะรอบ JVM อาจมีการ
ทํางานอื&น เชน่ จองหนว่ยความจํา หรือ คืนหน่วยความจํานอกเหนือจาก
ทํางานตามโปรแกรมที&ต้องการทดลอง ซึ&งจะทําให้การทํางานรอบนั #นใช้
เวลามากกวา่ปกติ ถ้านําเวลาดงักล่าวมาคดิคา่เฉลี&ยด้วยจะทําให้ได้
ข้อมลูที&ผิดพลาด ดงันั #นจงึตดัข้อมลูดงักลา่วออก 

 
รูปที& 3.3 จํานวนการเปรียบเทียบข้อมลูในการเรียงข้อมลูแบบบบัเบิ #ล พร้อมแสดงเวลาการทํางาน 
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รหสัที& 3.4 การกําหนดรูปแบบการทดลองให้แสดงเวลาการทํางานโดยเฉลี&ย 

3.3.3 การใช้หน่วยผลิตข้อมูลขาเข้าหลายตัว 

ในการวิเคราะห์อลักอริทมึการเรียงข้อมลูแบบบบัเบิ #ล ที&ต้องการเปรียบเทียบ
จํานวนครั #งการสลบัข้อมลูโดยใช้ข้อมลูขาเข้าแบบสุม่ แบบเรียงจากน้อยไปหามาก และแบบเรียง
จากมากไปหาน้อย ดงัแสดงในรูปที& 3.4 ผู้ใช้สามารถกํากบัหนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้าด้วยคา่ inputs 
ใน @Profile และเขียน //@Profiler.count++ หน้าคําสั&งสลบัข้อมลู ซึ&งแสดงในรหสัที& 3.5  

 
รูปที& 3.4 จํานวนการสลบัข้อมลูในการเรียงข้อมลูแบบบบัเบิ #ล เปรียบเทียบการใช้ข้อมลูขาเข้าจาก

หนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้าแบบสุม่ เรียงจากน้อยไปหามาก และจากมากไปหาน้อย 

... 

public class Sort { 

    @Profile(name = "BubbleSort", 

    inputs = {jprofile.util.RandomIntArray.class}, 

    outputs = {jprofile.output.ScatterPlot.class}, 

    from = 100, to = 1000, step = 50, repeat = 100, 

    displayTime = true, timeTruncate = 5) 

    public int[] bubbleSort(int[] data){        

        ... 

    } 

} 
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... 

public class Sort { 

    @Profile(name = "BubbleSort", 

             inputs = {jprofile.util.RandomIntArray.class, 

                       jprofile.util.SortedIntArray.class, 

                       jprofile.util.ReverseIntArray.class}, 

             outputs = {jprofile.output.ScatterPlot.class}, 

             from = 100, to = 1000, step = 50, repeat = 100) 

    public int[] bubbleSort(int[] data){        

        for(int i = 0;i<data.length;i++){ 

            for(int j = i ;j < data.length ; j++){ 

                if(data[i] > data[j]){ 

                    //@Profiler.count++; 

                    int temp = data[i]; 

                    data[i] = data[j]; 

                    data[j] = temp; 

                } 

            } 

        } 

        return data; 

    } 

} 

รหสัที& 3.5 การกําหนดรูปแบบการทดลองให้ใช้หนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้าหลายตวั 

3.3.4 การใช้ตัวนับหลายตัว  

ในการวิเคราะห์อลักอริทมึการเรียงข้อมลูแบบบบัเบิ #ล ที&สนใจจํานวนครั #งการ
เปรียบเทียบข้อมลูและจํานวนครั #งการสลบัข้อมลู ดงัรูปที& 3.5 เห็นได้ว่าจะใช้ตวันบัสองตวัเพื&อเก็บ
จํานวนครั #งการเปรียบเทียบข้อมลู และจํานวนครั #งการสลบัข้อมลู เมื&อต้องการใช้ตวันบัหลายตวั
ตวันบัจะถกูเขียนอยู่ในรูปของอาเรย์ คือ ผู้ใช้สามารถเขียน //@Profiler.counts[n] ไว้หน้าคําสั&งที&
สนใจ โดยที& n คือหมายเลขของตวันบั โดยที& n มีคา่เริ&มจาก 0 และต้องเพิ&มการกํากบัคา่ countNo 
ใน @Profile เพื&อระบจํุานวนตวันบัที&ใช้ในการทดลอง ดงัแสดงใน รหสัที& 3.6 เมื&อมีการใช้ตวันบั
หลายตวั ในคําอธิบายสญัลกัษณ์จะเพิ&มหมายเลขตวันบัเข้าไปด้วย เพื&ออธิบายว่าข้อมลูชดุนั #นเป็น
ข้อมลูจากตวันบัตวัใด 
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รูปที& 3.5 จํานวนการเปรียบเทียบและการสลบัข้อมลูในการเรียงข้อมลูแบบบบัเบิ #ล 
... 

public class Sort { 

    @Profile(name = "BubbleSort", 

             inputs = {jprofile.util.RandomIntArray.class}, 

             outputs = {jprofile.output.ScatterPlot.class}, 

             from = 100, to = 1000, step = 50, repeat = 100, 

             countNo = 2) 

    public int[] bubbleSort(int[] data) { 

        for (int i = 0; i < data.length; i++) { 

            for (int j = i; j < data.length; j++) { 

                //@Profiler.counts[0]++; 

                if (data[i] > data[j]) { 

                    //@Profiler.counts[1]++; 

                    int temp = data[i]; 

                    data[i] = data[j]; 

                    data[j] = temp; 

                } 

            } 

        } 

        return data; 

    } 

} 

รหสัที& 3.6 การกําหนดรูปแบบการทดลองโดยใช้ตวันบัหลายตวั 
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3.3.5 การวิเคราะห์เชิงทดลองพร้อมกันหลาย ๆ เมทอ็ด 
ในการวิเคราะห์เชิงทดลองที&ต้องการเปรียบเทียบการทํางานของหลาย ๆ เมท็อด 

เชน่ เปรียบเทียบจํานวนการเปรียบเทียบข้อมลูระหวา่งการเรียงข้อมลูแบบบบัเบิ #ล กบัการเรียง
ข้อมลูแบบแทรก ดงัรูปที& 3.6 และ รูปที& 3.7 ผู้ใช้สามารถเพิ&มการกํากบั @Profile ระดบัคลาสโดย
สามารถกําหนดคา่ที&ทกุเมท็อดใช้ร่วมกนัที&ระดบัคลาสได้ และต้องกํากบั @Profile ระดบัเมท็อด
หน้าเมท็อดที&ต้องการทําการทดลองพร้อมทั #งกําหนดคา่ที&ใช้เฉพาะเมท็อดนั #น ๆ ดงัแสดงในรหสัที& 
3.7 โดยลําดบัการใช้คา่ที&กําหนดไว้ใน @Profile เริ&มจากระดบัเมท็อด ไปที&ระดบัคลาส และถ้าไม่
กําหนดในระดบัคลาสจะใช้คา่โดยปริยาย  

• seed : กําหนดคา่เริ&มต้นที&ใช้ผลิตเลขสุม่ในการสร้างข้อมลูขาเข้า เพื&อให้
ทกุเมท็อดได้รับชดุข้อมลูขาเข้าเหมือนกนั 

 
รูปที& 3.6 จํานวนการเปรียบเทียบในการเรียงข้อมลูแบบบบัเบิ #ล 

 
รูปที& 3.7 จํานวนการเปรียบเทียบในการเรียงข้อมลูแบบแทรก 
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... 

@Profile(seed = 1000L, 

         inputs = {jprofile.util.RandomIntArray.class}, 

         from = 100, to = 1000, step = 50, repeat = 100) 

public class Sort { 

    @Profile(name = "BubbleSort", 

             outputs = {jprofile.output.ScatterPlot.class}) 

    public int[] bubbleSort(int[] data) { 

        for (int i = 0; i < data.length; i++) { 

            for (int j = i; j < data.length; j++) { 

                //@Profiler.count++; 

                if (data[i] > data[j]) {                    

                    int temp = data[i]; 

                    data[i] = data[j]; 

                    data[j] = temp; 

                } 

            } 

        } 

        return data; 

    } 

    @Profile(name = "InsertionSort", 

             outputs = {jprofile.output.ScatterPlot.class}) 

    public int[] insertionSort(int[] data) { 

        for (int i = 1; i < data.length; i++) { 

            int j = i; 

            int temp = data[i]; 

            while (j > 0) { 

                //@Profiler.count++; 

                if(data[j - 1] < temp){ break;} 

                data[j] = data[j - 1];   

                j--; 

            } 

            data[j] = temp; 

        } 

        return data; 

    } 

} 

รหสัที& 3.7 การกําหนดรูปแบบการทดลองพร้อมกนัหลาย ๆ เมท็อด 
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3.4 การกาํกับ @Profile เพื�อกาํหนดรูปแบบการแสดงผล 

ผู้ใช้สามารถกําหนด รูปแบบการแสดงผลการทดลองได้โดยการเขียน @Profile 
กํากบัไว้ โดยรายละเอียดของการเขียน @Profile มีดงัตอ่ไปนี # 

3.4.1 การกาํหนดชื�อของขนาดข้อมูลขาเข้า จาํนวนการทาํงาน และการ
ปรับเส้นโค้งผลลัพธ์ 

การกําหนดชื&อของขนาดข้อมลูขาเข้า และจํานวนการทํางานให้ตรงตามลกัษณะ
ข้อมลูจริง สามารถเพิ&มความเข้าใจตอ่ผลการทดลองมากขึ #น การแสดงผลการาทดลองในรูปของ 
จดุความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดของข้อมลูขาเข้า และจํานวนครั #งการทํางาน บางครั #งจะไมเ่ห็นอตัรา
เตบิโตได้ชดัเจน ผู้ใช้สามารถกําหนดให้ระบบปรับเส้นโค้งที&ผา่นจดุทั #งหลายเพื&อแสดงแนวโน้มการ
เปลี&ยนแปลงผลลพัธ์ได้ดีขึ #น (ดงัตวัอยา่งในรูปที& 3.8) พร้อมทั #งแสดงกราฟเส้นของฟังก์ชั&นที&ได้จาก
กระบวนการ Curve Fitting ในสว่นคําอธิบายสญัลกัษณ์ จะมีข้อมลูแสดงเพิ&มเติมวา่ Power2 
แสดงวา่ข้อมลูผลการทดลองนี #มีอตัราเติบโตแบบ  �� โดยผู้ใช้กํากบัข้อมลูเพิ&มเตมิใน @Profile ซึ&ง
แสดงในรหสัที& 3.8 ประกอบด้วย 

• xtitle : ระบขุ้อความกํากบัแกน X 

• ytitle : ระบขุ้อความกํากบัแกน Y 

• curveFitting : ระบคุวามต้องการให้ระบบแสดงผลลพัธ์ของการปรับเส้น
โค้งหรือไม ่

 
รูปที& 3.8 จํานวนการเปรียบเทียบข้อมลูในการเรียงข้อมลูแบบบบัเบิ #ล โดยกําหนดชื&อของขนาด

ข้อมลูขาเข้าและจํานวนการทํางานพร้อมแสดงผลลพัธ์ของการปรับเส้นโค้ง 
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... 

public class Sort { 

    @Profile(name = "BubbleSort", 

             xtitle = "Array Size", ytitle = "Compairision Count", 

             inputs = {jprofile.util.RandomIntArray.class}, 

             outputs = {jprofile.output.ScatterPlot.class}, 

             from = 100, to = 1000, step = 50, repeat = 100, 

             curveFitting = true) 

    public int[] bubbleSort(int[] data){        

        public int[] bubbleSort(int[] data){        

        for(int i = 0;i<data.length;i++){ 

            for(int j = i ;j < data.length ; j++){ 

                //@Profiler.count++; 

                if(data[i] > data[j]){ 

                    int temp = data[i]; 

                    data[i] = data[j]; 

                    data[j] = temp; 

                } 

            } 

        } 

        return data; 
    } 

} 

รหสัที& 3.8 การกําหนดรูปแบบการแสดงผลการ โดยกําหนดชื&อช้อมลูขาเข้าและจํานวนครั #งการ
ทํางานพร้อมแสดงผลลพัธ์ของการปรับเส้นโค้ง 

3.4.3 การแสดงจาํนวนครัWงการทาํงานมากสุดและน้อยสุดของแต่ละขนาด
ข้อมูลขาเข้า 

ในการศกึษาพฤติกรรมการทํางานของบางอลักอริทมึ นอกจากจํานวนครั #งการ
ทํางานโดยเฉลี&ย อาจต้องการทราบข้อมลูของจํานวนครั #งการทํางานมากสดุและจํานวนครั #งการ
ทํางานน้อยสดุ ในรูปที& 3.9 สนใจจํานวนการสลบัข้อมลูในการเรียงข้อมลูแบบบบัเบิ #ล โดยเฉลี&ย 
มากที&สดุ และน้อยที&สดุ โดยผู้ใช้ต้องเปลี&ยนตําแหนง่ของ //@Profiler.count++ ไปยงัตําแหนง่ก่อน
คําสั&งสลบัข้อมลู และเพิ&มการกํากบั @Profile ซึ&งแสดงในรหสัที& 3.9  

• displayAvg : ระบคุวามต้องการให้ระบบแสดงจํานวนการทํางานเฉลี&ย
หรือไม ่

• displayMax : ระบคุวามต้องการให้ระบบแสดงจํานวนการทํางานมาก
สดุหรือไม่ โดยจะแสดงข้อความ MAX เพิ&มเตมิ ในสว่นคําอธิบาย
สญัลกัษณ์ 

• displayMin : ระบคุวามต้องการให้ระบบแสดงจํานวนการทํางานน้อยสดุ
หรือไม ่โดยจะแสดงข้อความ MIN เพิ&มเตมิ ในสว่นคําอธิบายสญัลกัษณ์ 
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รูปที& 3.9 จํานวนการสลบัข้อมลูในการเรียงข้อมลูแบบบบัเบิ #ล โดยเฉลี&ย, มากที&สดุ และน้อยที&สดุ 

สมัพนัธ์กบัขนาดข้อมลูขาเข้า  
... 

public class Sort { 

    @Profile(name = "BubbleSort", 

             xtitle = "Array Size", ytitle = "#Exchange", 

             inputs = { jprofile.util.RandomIntArray.class }, 

             outputs = {jprofile.output.ScatterPlot.class}, 

             from = 100, to = 1000, step = 50, repeat = 100, 

             displayAvg = true, displayMax = true, displayMin = true) 

    public int[] bubbleSort(int[] data){        

        for(int i = 0;i<data.length;i++){ 

            for(int j = i ;j < data.length ; j++){ 

                if(data[i] > data[j]){ 

                    //@Profiler.count++;  

                    ...   //Swap 

                } 

            } 

        } 

        return data; 

    } 

} 

รหสัที& 3.9 การกําหนดรูปแบบการทดลองให้แสดงจํานวนครั #งการทํางานมากสดุและน้อยสดุ 
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3.4.4 การแสดงผลการทาํลองหลายรูปแบบ 

ในการวิเคราะห์เชิงทดลอง ที&ต้องการให้แสดงผลการทดลองหลายรูปแบบ ดงัรูป
ที& 3.10 และ รูปที& 3.11 โดยใช้หนว่ยแสดงผลการทดลองแบบตา่ง ๆ ผู้ใช้สามารถเพิ&มการกํากบั 
@Profile ในสว่น outputs ในที&นี #กําหนดให้แสดงผลการทดลองเป็น กราฟและไฟล์ Excel ดงัแสดง
ในรหสัที& 3.10 

 
รูปที& 3.10 กราฟแสดงจํานวนการสลบัข้อมลูในการเรียงข้อมลูแบบบบัเบิ #ล พร้อมแสดงผลลพัธ์ของ

การปรับเส้นโค้ง 

 
รูปที& 3.11 ไฟล์ Excel แสดงจํานวนการสลบัข้อมลูในการเรียงข้อมลูแบบบบัเบิ #ล พร้อมแสดง

ผลลพัธ์ของการปรับเส้นโค้ง 
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... 

public class Sort { 

    @Profile(name = "BubbleSort", 

    xtitle = "Array Size", ytitle = "#Exchange", 

    inputs = {jprofile.util.RandomIntArray.class}, 

    outputs = {jprofile.output.ScatterPlot.class, 

               jprofile.output.ExcelFile.class}, 

    from = 100, to = 1000, step = 50, repeat = 100, 

    curveFitting = true) 

    public int[] bubbleSort(int[] data){        

        for(int i = 0;i<data.length;i++){ 

            for(int j = i ;j < data.length ; j++){ 

                if(data[i] > data[j]){ 

                    //@Profiler.count++;  

                    int temp = data[i]; 

                    data[i] = data[j]; 

                    data[j] = temp; 

                } 

            } 

        } 

        return data; 

    } 

} 

รหสัที& 3.10 การกําหนดรูปแบบการทดลองให้แสดงผลการทดลองหลายรูปแบบ 

3.4.5 การกาํหนดชื�อให้ตัวนับ 

ในการวิเคราะห์เชิงทดลองที&ใช้ตวันบัหลายตวั อาจเกิดความสบัสนวา่ตวันบัแต่
ละตวัเก็บข้อมลูอะไร ทั #งในขั #นตอนการเขียนรหสัต้นฉบบั และการแสดงผลการทดลอง ดงัรูปที& 3.5 
และ รหสัที& 3.6 ผู้ใช้สามารถกําหนดชื&อให้ตวันบัแตล่ะตวัได้ ดงัแสดงในรูปที& 3.12 ในสว่น
คําอธิบายสญัลกัษณ์จะเปลี&ยนหมายเลขตวันบัเป็นชื&อตวันบัที&กําหนดไว้แทน โดยเพิ&มการกํากบั 
@Profile ซึ&งแสดงในรหสัที& 3.11 ประกอบด้วย 

• countNames : ระบชืุ&อของตวันบัแตล่ะตวั ในที&นี&กําหนดให้ตวันบัตวัที&
หนึ&งนบัจํานวนการเปรียบเทียบ (CMP) และ ตวันบัตวัที&สองนบัจํานวน
การสลบัตําแหนง่ (XCH) เมื&อมีการกําหนด คา่ countNames แล้ว ผู้ใช้
ไมจํ่าเป็นต้องกําหนด คา่ countNo เพื&อระบจํุานวนตวันบัที&ใช้ เพราะตวั
ควบคมุการทดลองใช้ขนาดของ countNames ในการทดลอง 
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รูปที& 3.12 จํานวนการเปรียบเทียบและการสลบัข้อมลูในการเรียงข้อมลูแบบบบัเบิ #ล พร้อมกําหนด
ชื&อให้ตวันบั 

... 

public class Sort { 

    @Profile( 

             ... 

             countNames = {"CMP", "XCH"}) 

    public int[] bubbleSort(int[] data) { 

        for (int i = 0; i < data.length; i++) { 

            for (int j = i; j < data.length; j++) { 

                //@Profiler.counts[0]++; 

                if (data[i] > data[j]) { 

                    //@Profiler.counts[1]++; 

                    int temp = data[i]; 

                    data[i] = data[j]; 

                    data[j] = temp; 

                } 

            } 

        } 

        return data; 

    } 

} 

รหสัที& 3.11 การกําหนดรูปแบบการทดลองโดยกําหนดชื&อให้ตวันบั 
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3.4.6 การกาํหนดให้รวมการแสดงผลเมื�อ ทาํการทดลองหลายเมทอ็ด 

ในการวิเคราะห์เชิงทดลองที&ต้องการเปรียบเทียบการทํางานของหลาย ๆ เมท็อด 
แล้วต้องการให้รวมการแสดงผลไว้ในหนว่ยแสดงผลตวัเดียวกนั ดงัรูปที& 3.13 ผู้ใช้สามารถเพิ&มการ
กํากบั @Profile ดงัแสดงในรหสัที& 3.12 ซึ&งประกอบด้วย 

• outputs : กําหนดหนว่ยแสดงผล ถ้ากําหนดคา่ไว้ที&ระดบัคลาสแทน
ระดบัเมท็อด จะเป็นการกําหนดให้รวมการแสดงผลการทดลองของทกุ
เมท็อดไว้ด้วยกนั 

รูปที& 3.13 จํานวนการเปรียบเทียบในการเรียงข้อมลูแบบบบัเบิ #ล และแบบแทรกใน หนว่ยแสดงผล
เดียว 

... 

@Profile(  

         ... 

         outputs = {jprofile.output.ScatterPlot.class},          

         seed = 1000L) 

public class Sort { 

    @Profile() 

    public int[] bubbleSort(int[] data) { 

        ... 

    } 

    @Profile() 

    public int[] insertionSort(int[] data) { 

        ... 

    } 

} 

รหสัที& 3.12 การกําหนดรูปแบบการทดลองพร้อมกนัหลายเมท็อดแบบรวมการแสดงผล 
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3.4.7 การกาํหนดค่า Y มากสุดในการแสดงผล 

เมื&อมีการใช้ตวันบัหลายตวั หรือกําหนดให้แสดงผลการทดลองของหลายเมท็อด
ในหนว่ยแสดงผลเดียวกนั อาจเป็นไปได้ที&ผลการทดลองสองชดุนั #นมีความแตกตา่งกนัมาก ทําให้
ไมเ่ห็นรายละเอียดของชดุผลการทดลองที&มีคา่น้อย ดงัรูปที& 3.14 จะมองเห็นวา่จํานวนครั #งการ
เปรียบเทียบข้อมลูในการเรียงข้อมลูแบบเร็ว เป็นเส้นตรงขนานแกน X แตผู่้ ใช้สามารถกําหนดคา่ Y 
มากสดุในการแสดงผล เพื&อให้เห็นรายละเอียดของจํานวนครั #งการเปรียบเทียบข้อมลูในการเรียง
ข้อมลูแบบเร็ว ดงัรูปที& 3.15 โดยเพิ&มการกําหนดคา่ maxY ใน @Profile ดงัแสดงในรหสัที& 3.13  

รูปที& 3.14 จํานวนการเปรียบเทียบในการเรียงข้อมลูแบบบบัเบิ #ล และแบบเร็ว โดยไมกํ่าหนดคา่ Y 
มากสดุ 

 
รูปที& 3.15 จํานวนการเปรียบเทียบในการเรียงข้อมลูแบบบบัเบิ #ล และแบบเร็ว โดยกําหนดคา่ Y 

มากสดุ 
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@Profile( 

         ... 

         maxY=50000 

) 

public class Sort { 

    @Profile() 

    public int[] bubbleSort(int[] data) { ... } 

    @Profile() 

    public void quicksort(int[] a) { 

        quicksort(a, 0, a.length - 1); 

    } 

    public void quicksort(int[] a, int left, int right) { 

        if (right <= left) return; 

        int i = partition(a, left, right); 

        quicksort(a, left, i - 1); 

        quicksort(a, i + 1, right); 

    } 

    private int partition(int[] a, int left, int right) { 

        int i = left - 1; 

        int j = right; 

        while (true) { 

            while (less(a[++i] , a[right])); 

            while (less(a[right] , a[--j])) { 

                if (j == left) break; 

            } 

            if (i >= j) break; 

            exch(a, i, j); 

        } 

        exch(a, i, right); 

        return i; 

    } 

    private  boolean less(int x, int y) { 

        //@Profiler.count++; 

        return (x < y); 

    } 

    private void exch(int[] a, int i, int j) { 

        int swap = a[i]; 

        a[i] = a[j]; 

        a[j] = swap; 

    } 

} 

รหสัที& 3.13 การกําหนดคา่ Y มากสดุในการแสดงผลการทดลอง 

3.4.8 การปรับข้อมูลผลการทดลอง และการใช้ผลการทดลองเดมิ 

ในการวิเคราะห์อลักอริทมึการเรียงข้อมลูเร็ว โดยสนใจจํานวนครั #งการ
เปรียบเทียบข้อมลู จะได้กราฟที&มีอตัราการเตบิโตเป็นเส้นตรง ดงัรูปที& 3.16 ยงัไมแ่นใ่จวา่มีอตัรา
การเติบโตแบบ O(� log �) ตามการวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์จริงหรือไม ่ แตเ่มื&อปรับผลการ
ทดลองโดยการหารด้วยจํานวนข้อมลู (�) จะได้กราฟที&มีอตัราการเติบโตแบบ O(log �) ดงัรูปที& 
3.17 ทําให้มั&นใจได้วา่ผลการทดลองก่อนปรับนั #น มีอตัราการเตบิโตแบบ  O(� log �) ตามการ
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วิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์จริง และเนื&องจากในการวิเคราะห์เชิงทดลองบางครั #งจะใช้เวลานานมาก 
เพื&อให้การปรับข้อมลูผลการทดลองรวมถึงรูปแบบการแสดงผลการทดลองอื&น ๆ ไมต้่องทําการ
ทดลองใหม่ ซึ&งจะชว่ยลดเวลาในการวิเคราะห์ ระบบจะเก็บข้อมลูผลการทดลองไว้และนํามาใช้
เมื&อผู้ใช้ต้องการ ผู้ใช้สามารถกําหนดเมท็อดปรับข้อมลู และกําหนดให้ใช้ผลการทดลองเดมิ โดย
เพิ&มการกํากบั @Profile และเขียนเมท็อดปรับข้อมลู ดงัแสดงในรหสัที& 3.14 ซึ&งประกอบด้วย 

• adjustFunction : ระบชืุ&อของเมท็อดปรับคา่สําหรับตวันบัแตล่ะตวั ซึ&ง
เป็นเมท็อดที&กําหนดให้รับพารามิเตอร์เป็นข้อมลูชนิด double สองตวั 
และคืนข้อมลูชนิด double เชน่กนั 

• useOldData : ระบคุวามต้องการให้ระบบใช้ผลการทดลองเดมิหรือไม ่

 
รูปที& 3.16 จํานวนการเปรียบเทียบในการเรียงข้อมลูแบบเร็ว 
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 รูปที& 3.17 จํานวนการเปรียบเทียบในการเรียงข้อมลูแบบเร็ว โดยมีการปรับข้อมลูผลการทดลอง 
และใช้ข้อมลูผลการทดลองเดมิ 

... 

public Class Sort { 

    @Profile(name = "QuickSort", 

             xtitle = "Array Size", ytitle = "#Count", 

             inputs = {jprofile.util.RandomIntArray.class}, 

             outputs = {jprofile.output.ScatterPlot.class}, 

             from = 1000, to = 50000, step = 1000, repeat = 100, 

             adjustFunctions={"divideByN"}, useOldData=true, 

             curveFitting=true) 

    public int[] quicksort(int[] data) {  

       ...  

    } 

    public double divideByN (double x ,double y){ 

        return y / x; 

    } 

รหสัที& 3.14 การปรับข้อมลูผลการทดลอง และใช้ผลการทดลองเดมิ 
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บทที� 4 

ตัวควบคุมและคลาสอรรถประโยชน์สาํหรับการวิเคราะห์อัลกอริทมึเชิงทดลอง 

งานวิจยันี #ศกึษา ออกแบบ และพฒันาตวัควบคมุและคลาสอรรถประโยชน์
สําหรับการวิเคราะห์อลักอริทมึเชิงทดลองซึ&งเรียกว่า “JProfile101” ตวัควบคมุและคลาส
อรรถประโยชน์นี #อํานวยความสะดวกในการผลิตข้อมลูขาเข้า เก็บข้อมลูระหวา่งการทํางานของ
โปรแกรม และการแสดงผลลพัธ์ เพื&อเสริมความเข้าใจในการศกึษาพฤตกิรรม และประสิทธิภาพ
การทํางานของอลักอริทมึ ตวัควบคมุอาศยัการแทรกคําสั&งนบั ทําให้โปรแกรมที&ทดลองทํางานได้
เตม็ความเร็ว จงึสามารถทดลองกบัปริมาณข้อมลูที&ขนาดที&โปรแกรมนั #นทํางานจริง 

4.1 ภาพรวมของระบบ 

กระบวนการวิเคราะห์อลักอริทมึเชิงทดลอง แบง่ออกเป็น 6 สว่น คือ รหสัต้นฉบบั
ของโปรแกรมที&ต้องการวิเคราะห์ (source code), ตวัเปลี&ยนรหสัต้นฉบบั (instrument), ตวั
ควบคมุ (controller), ตวัผลิตข้อมลูขาเข้าสําหรับการทดลอง (input generator), หนว่ยแสดงผล 
(output listener) และผลการทดลอง (output) ดงัแสดงในรูปที& 4.1 

 
รูปที& 4.1 โครงสร้างของระบบ JProfile101 

เมื&อผู้ใช้ต้องการวิเคราะห์อลักอริทมึโดยใช้ระบบ JProfile101 ต้องเริ&มด้วยการ
เขียนโปรแกรมตามอลักอริทึมที&ต้องการวิเคราะห์ จากนั #นเขียนลกัษณะของการทดลองกํากบัเป็น 
annotation ที&หวัเมท็อดหรือหวัคลาสและแทรกรหสัคําสั&งเก็บข้อมลูไว้ตําแหนง่ที&ต้องการ เมื&อสั&งให้
ตวัควบคมุทํางาน ตวัควบคมุจะแปลงรหสัต้นฉบบัและเริ&มทดลองตามที&ได้เขียนกํากบัไว้ 
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จากโครงสร้างของระบบ ได้มีการออกแบบรายละเอียดของแตล่ะสว่นของระบบ
โดยใช้แผนภาพคลาส รูปที& 4.2 

 

รูปที& 4.2 แผนภาพคลาสของระบบ JProfile101 

4.2 คลาสอรรถประโยชน์ 

ในการเรียนการสอนเนื #อหาที&เกี&ยวกบัการวิเคราะห์อลักอริทมึ มกัจะเป็นการ
วิเคราะห์การทํางานของอลักอริทมึกบัข้อมลูขาเข้า วา่มีการอตัราการเติบโตของฟังก์ชนัเป็น
อยา่งไร เมื&อใช้ระบบชว่ยวิเคราะห์อลักอริทมึเชิงทดลอง ตวัควบคมุก็จะทํางานโดยนําข้อมลูขาเข้า
ขนาดตา่ง ๆ ตามที&กําหนดไว้สง่ให้โปรแกรมที&เขียนตามอลักอริทมึที&สนใจทํางาน และเก็บข้อมลู
การทํางานของคําสั&งที&กําหนดไว้ จากนั #นนําข้อมลูที&ได้ไปแสดงผล เนื&องจากข้อมลูขาเข้า และการ
แสดงผลมีรูปแบบมากมายหลายลกัษณะ จงึจําเป็นต้องมีคลาสอรรถประโยชน์เพื&อผลิตข้อมลูขา
เข้าและแสดงผลให้กบัตวัควบคมุ เป็นหน่วยผลิตข้อมลูขาเข้า และหน่วยแสดงผล 
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4.2.1 หน่วยผลิตข้อมูลขาเข้า 

หนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้า เป็นคลาสอรรถประโยชน์ที&ทําหน้าที&ผลิตข้อมลูขาเข้าที&มี
ขนาดและลกัษณะตามที&ตวัควบคมุต้องการ  

หนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้าเป็นคลาสที& implements อินเทอร์เฟซ InputGenertor  
ดงัแสดงในรหสัที& 4.1 ซึ&งบงัคบัให้เขียนเพียงหนึ&งเมท็อดคือ Object[] get(int n)  มีหน้าที&ผลิต
ข้อมลูขนาด n ซึ&งอาเรย์ของ Object  ที&หนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้าคืนคา่ให้ตวัควบคมุนี #จะถกูใช้เป็น
พารามิเตอร์ในการเรียกโปรแกรมทํางาน ที&รหสัที& 4.2 แสดงตวัอยา่งคลาสสําหรับสร้างหนว่ยผลิต
อาเรย์ของจํานวนเตม็ขนาด n ชอ่งเก็บคา่สุม่ 
public interface InputGenerator { 

    public Object[] get(int n); 

} 

รหสัที& 4.1 อินเทอร์เฟซ InputGenerator 
public class RandomIntArray implements InputGenerator{ 

    public Object[] get(int n) { 

        int[] d = new int[n]; 

        for(int i = 0 ; i < d.length ; i++){ 

            d[i] = (int) (100000000*Math.random()); 

        } 

        return new Object[]{d}; 

    } 

} 

รหสัที& 4.2 หนว่ยผลิตอาเรย์ของจํานวนเตม็ขนาด n ชอ่งเก็บคา่สุม่ 

ตารางที& 4.1 แสดงตวัอยา่งคลาสหน่วยผลิตข้อมลูขาเข้า ซึ&งระบบ JProfile101 
ได้จดัเตรียมไว้อํานวยความสะดวกสําหรับผู้ วิเคราะห์ใช้กําหนดให้กบัตวัควบคมุ ตามลกัษณะ
ข้อมลูขาเข้าที&พบบอ่ยในการเรียนการสอนเนื #อหาที&เกี&ยวกบัการวิเคราะห์อลักอริทมึ 

หนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้า รายละเอียด 

SortedIntArray ผลิตข้อมลูในอาเรย์แบบจํานวนเตม็เรียงลําดบัจากน้อยไปหามาก 

RandomIntArray ผลิตข้อมลูในอาเรย์แบบจํานวนเตม็มีคา่สุม่ 

ReverseIntArray ผลิตข้อมลูในอาเรย์แบบจํานวนเตม็เรียงลําดบัจากมากไปหาน้อย 

ตารางที& 4.1 หนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้า 
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4.2.2 หน่วยแสดงผล 

หนว่ยแสดงผล เป็นคลาสอรรถประโยชน์ที&ทําหน้าที&คอยรับข้อมลูการทํางานของ
โปรแกรมจากตวัควบคมุ เมื&อเกิดการเปลี&ยนแปลงที&สง่ผลกระทบกบัหนว่ยแสดงผล แล้วนําข้อมลู
นั #นไปแสดงผล หนว่ยแสดงผลเป็นคลาสที& implement อินเทอร์เฟซ OutputListener  ซึ&งบงัคบัให้
เขียนเมท็อด ดงัที&แสดงในรหสัที& 4.3 และมีรายละเอียดดงัแสดงในตารางที& 4.2 
public interface OutputListener { 

    public void name(String name); 

    public void xtitle(String xtitle); 

    public void ytitle(String ytitle); 

    public void newInput(String inputGeneratorName); 

    public void newMethod(String methodName, int no,String[] countNames); 

    public void newData(double n, double[] avg, double[] max, double[] min); 

    public void maxY(double value); 

    public void finish(); 

    public void fitFunction(ArrayList<FitFunctionInfo> fitFunctionList); 

    public void timer(double time); 

    public void commonOutput(boolean commonOutput); 

} 

รหสัที& 4.3 อินเทอร์เฟซ OutputListener 

เมท็อด รายละเอียด 

name(String name) รับชื&อของหนว่ยแสดงผล 

xtitle(String xtitle) รับข้อความกํากบัแกน X 

ytitle(String ytitle) รับข้อความกํากบัแกน Y 

newInput(String inputGeneratorName) รับชื&อหนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้า เมื&อมีการเปลี&ยน
หนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้า 

newMethod(String methodName, 
           int no,String[] countNames) 

รับชื&อเมท็อด, จํานวนตวันบั และชื&อตวันบั เมื&อมี
การเปลี&ยนเมท็อด 

newData(double n, double[] avg, 
double[] max, double[] min); 

รับข้อมลูการทดลองประกอบด้วย ขนาดข้อมลู ,
จํานวนครั #งการทํางานเฉลี&ย,จํานวนครั #งการ
ทํางานมากสดุ และจํานวนครั #งการทํางานน้อยสดุ 

maxY(double value) รับคา่ Y มากสดุในการแสดงผล 
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finish() ถกูเรียกเมื&อการทดลองเสร็จ ทําหน้าที&แสดงผล
การทดลอง 

fitFunction(ArrayList<FitFunctionInfo>  
                  fitFunctionList) 

รับรายการของ ฟังก์ชั&นปรับเส้นโค้งผลลพัธ์ 

timer(Double time) รับเวลาการทํางานโดยเฉลี&ย ที&คดิจากข้อมลูที&ลบ
ข้อมลูคา่มาก และคา่น้อยตามที&กําหนด 

commonOutput( 
                    boolean commonOutput) 

รับเงื&อนไขการแสดงผลว่าให้แสดงผลลพัท์ของ
เมท็อดไว้ด้วยกนัหรือไม ่

ตารางที& 4.2 รายละเอียดเมท็อดของอินเทอร์เฟซ OutputListener 

4.3 ตัวควบคุม 

การวิเคราะห์เชิงทดลองดําเนินการภายใต้การทํางานของตวัควบคมุ ซึ&งถกูสั&งให้
ทํางานด้วยคําสั&ง   

new Profiler().begin(classname);   

สิ&งที&สง่ให้ตวัควบคมุคือชื&อคลาส ซึ&งภายในมีเมท็อดที&ถกูกํากบัด้วย annotation 
@Profile  เป็นข้อมลูที&ผู้ วิเคราะห์กําหนดให้กบัตวัควบคมุใช้ในการทดลอง ลกัษณะการทดลอง 
เชน่ หนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้า, ปริมาณข้อมลูขาเข้า, จํานวนครั #งในการทําการทดลองซํ #า และจํานวน
ตวันบัที&ใช้ เป็นต้น รวมถึงการแสดงผล ได้แก่ แสดงจํานวนครั #งการทํางานโดยเฉลี&ย, แสดงเวลาที&
ใช้โดยเฉลี&ย, ร้อยละของเวลาที&ไมนํ่ามาคิดคา่เฉลี&ย การแสดง curve fittings, การกําหนดคา่ Y 
มากสดุ, การใช้ผลการทดลองเดมิ และ รายชื&อเมท็อดสําหรับปรับข้อมลูผลการทดลอง การทํางาน
ของตวัควบคมุ แบง่ออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ แบบทําการทดลองจริง และ แบบแสดงผลการทดลอง
เดมิในรูปแบบใหม ่รหสัที& 4.4 แสดง รหสัเทียมการทํางานของตวัควบคมุกรณีทําการทดลองจริง  มี
ลําดบัการทํางานดงันี #    

01:  public class Profiler { 

02:   void begin(clsName) { 

03:     init(); 

04:     instrumentation(clsName); 
05:     classProf = cls.getProfileAnnotation(); 

06:     expDataMgr = createExpDataMgr(className); 

07:     //---------------------- - 
08:     for (method : cls.getProfiledMethods()) { 

09:       methodProf = method.getProfileAnnotation(); 
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10:       profValue.extractProfile(classProf, methodProf); 

11:       addOutputListeners(profValue); 
12:       countNames  = createCountNames(profValue, countNo); 

13:       adjustMethods  = createAdjustMethods(profValue, countNo); 

14:       expDataMethod = ExperimentDataMethod(method.getName(), countNo); 

15:       random = createRandom(profValue.seed()); 

16:       fireEvent(Event.METHOD, method.getName(), countNo, countNames); 

17:         //---------------------- - 
18:       for (input : profValue.inputs()) { 

19:         fireEvent(Event.INPUT, input); 

20:         expData = expDataMethod.createExpData(input.getName()); 

21:         ingen = input.createInstance(); 

22:         fitMgr.newInput(ingen); 

23:         //---------------------- 

24:         for(n=profValue.from();n<=profValue.to();n+=profValue.step()) { 

25:           resetSumCounts(); 

26:           for (k = 0; k < profValue.repeat(); k++) { 

27:             resetCounts(); 

28:             data = ingen.getData(n); 

29:             stratTime = System.nanoTime(); 

30:             method.invoke(data); 

31:             endTime = System.nanoTime(); 

32:       times[k] = endTime - startTime; 

33:             adjCount(sumCounts); 

34:             getCount(sumAdjCounts); 

35:           } 

36:           double[] avg = avgCounts(sumAdjCounts); 

37:           fitMgr.newData(n,avg); 

38:           fireEvent(Event.DATA, n, avg); 

39:           time = avgTime(times, profValue.timeTruncate()); 

40:           fireEvent(Event.TIME, n, time); 

41:           getExpData(); 

42:         } 

43:         expDataMgr.addData(expDataMethod) 

44:         fireEvent(Event.FIT, n, fitMgr.fit()); 

45:       } 

46:     } 

47:     expDataMgr.writeExperimentData(); 

48:     fireEvent(Event.FINISH,null); 

49:     restoreSourceFile(); 

50:   } 

51:    ...  
 

รหสัที& 4.4 รหสัเทียมของตวัควบคมุกรณีทําการทดลองจริง 

• init  (บรรทดัที& 3) ทําหน้าที&อา่นคา่ตําแหนง่ของรหสัต้นฉบบั และ 
ตําแหนง่ที&ให้บนัทึกแฟ้มคลาสใหมไ่ปไว้ ซึ&งผู้ วิเคราะห์กําหนดไว้ จากไฟล์ชื&อ profile.properties 

• instrumentation  (บรรทดัที& 4) ทําหน้าที&สําเนารหสัต้นฉบบั จากนั #น
เปลี&ยนคําสั&งปรับคา่ตวันบัที&เขียนเป็นหมายเหต ุ เชน่ //@Profiler.count++  ให้เป็น 
Profiler.count++   เรียกใช้ Java Compiler API [12] เพื&อสร้างแฟ้มคลาสใหม่ แล้วบนัทกึไปยงั
ตําแหนง่ที&กําหนดไว้ 
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• getProfileAnnotation (บรรทดัที& 5) ทําหน้าที&อา่นตวักํากบั รูปแบบ
การทดลอง และรูปแบบการแสดงผลของคลาส 

• getProfiledMethods  (บรรทดัที& 8) ทําหน้าที&ดงึเมท็อดที&ถกูกํากบัด้วย 
annotation @Profile  มาสั&งทํางานทีละเมท็อดด้วยวงวน การหาเมท็อดในลกัษณะนี #อาศยั Java 
Reflection API [13] 

• getProfileAnnotation  (บรรทดัที& 9) ทําหน้าที&อ่านตวักํากบั รูปแบบ
การทดลอง และรูปแบบการแสดงผลของเมท็อด 

• extractProfile  (บรรทดัที 10) ทําหน้าที&เปรียบเทียบคา่ระหวา่งตวั
กํากบัของคลาส ตวักํากบัของเมท็อด และ คา่เริ&มต้นของตวักํากบัแล้วรวบรวมให้ ดงัที&แสดงในรหสั
ที& 4.5 
void extractProfile(Profile classProf, Profile methodProf) { 

  if (classProf != null) { 

      name = classProf.name(); 

      ... 

      if (methodProf != null) { 

        if (!methodProf.name().equalsIgnoreCase(defaultProf.name())){ 

            name = methodProf.name(); 

        } 

        ... 

      } 

  } else if (methodProf!= null) { 

      name = methodProf.name(); 

      ... 

  } 

} 

รหสัที& 4.5 รหสัเทียมการเปรียบเทียบคา่ตวักํากบั 3 ประเภท 

• ตวัควบคมุอา่นรายการของหนว่ยแสดงผลจาก profileVale  สง่ไป
ลงทะเบียนด้วย addOutputListeners  (บรรทดัที& 11) เมื&อเกิดการเปลี&ยนแปลงที&สง่ผลกระทบกบั
หนว่ยแสดงผล เชน่ ได้ข้อมลูใหมจ่ากการทดลอง ตวัควบคมุจะแจ้งให้หน่วยแสดงผลตา่ง ๆ 
รับทราบด้วยการเรียกเมท็อด fireEvent ดงัที&แสดงใน รหสัที& 4.6 
void addOutputListeners(Profile an) { 

  for(output : an.outputs()) 
    listeners.add(createInstance(output, an)); 

} 

void fireEvent(Event evtType, Object args...) { 

  for(t : listeners) { 

    switch (evtType) { 

      case INPUT: 

        t.newInput((String) args[0]); break; 

      case DATA: 

        double n = (Double) args[0];          //n 

        double[] avgs = null;                 //avg 

        if (args[1] != null) { 
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           Double[] tempArray = (Double[])args[1]; 

           avgs = new double[tempArray.length]; 

           for(int ind = 0;ind < tempArray.length ; ind++){ 

                  avgs[ind] = tempArray[ind]; 

           } 

        } 

        double[] maxs = null;                 //max 

        if (args[2] != null) { 

             Double[] tempArray = (Double[])args[2]; 

             maxs = new double[tempArray.length]; 

             for(int ind = 0;ind < tempArray.length ; ind++){ 

                  maxs[ind] = tempArray[ind]; 

             } 

        }         

        double[] mins = null;                 //min 

        if (args[3] != null) { 

              Double[] tempArray = (Double[])args[3]; 

              mins = new double[tempArray.length]; 

              for(int ind = 0;ind < tempArray.length ; ind++){ 

                   mins[ind] = tempArray[ind]; 

              } 

        } 
        t.newData(n, avgs, maxs, mins); break; 

      case MAX: 

        t.newMax((Double) args[0]); break; 

      case MIN: 

        t.newMin((Double) args[0]); break; 

      case FIT: 

        t.fitFunction((ArrayList<FitFunctionInfo>) args[0]); break; 

      case TIMER: 

        double timer = (Double) args[0]; 

        t.timer(timer); break; 

      case METHOD: 

        int countNo = (Integer) args[1]; 

        t.newMethod((String) args[0], countNo, (String[]) args[2]); break; 

      case FINISH: 

        t.finish(); break; 

      default: 

        assert false; 

    } 

  } 

} 

รหสัที& 4.6 รหสัเทียมการเพิ&มหนว่ยแสดงผลและการแจ้งเหตกุารให้หนว่ยแสดงผล 

• createCountNames  (บรรทดัที& 12) ทําหน้าที&สร้างอาเรย์รายชื&อของ
ตวันบัแตล่ะตวั โดยตรวจสอบวา่ได้มีการกํากบัมาใน countNames  หรือไม ่โดยที&ตวันบัแตล่ะตวัจะ
ถกูกํากบัชื&อให้ตามลําดบั ดงัที&แสดงใน รหสัที& 4.7 
private void createCountNames(ProfileValue profValue, int countNo) { 

        //count name 

        countNames = new String[countNo]; 

        if (profValue.getCountNames().length == 0) { 

            if (profValue.getCountNo() == 1) { 

                countNames[0] = ""; 
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            } else { 

                for (int ind = 0; ind < countNo; ind++) { 

                    countNames[ind] = Integer.toString(ind); 

                } 

            } 

        } else if (profValue.getCountNames().length == countNo) { 

            String[] tempCountName = profValue.getCountNames(); 

            for (int ind = 0; ind < countNo; ind++) { 

                if (!tempCountName[ind].equalsIgnoreCase("")) { 

                    countNames[ind] = tempCountName[ind]; 

                } else { 

                    countNames[ind] = Integer.toString(ind); 

                } 

            } 

        } else { 

            assert false; 

        } 

    } 

รหสัที& 4.7 รหสัเทียมการสร้างอาเรย์รายชื&อของตวันบั 

• createAdjustMethods  (บรรทดัที 13) ทําหน้าที&สร้างอาเรย์เมท็อดปรับ
ข้อมลูตามที&กํากบัใน adjustFunctions (หวัข้อ 3.4.8) สําหรับการปรับคา่ตวันบั โดยที&ตวันบัแตล่ะ
ตวัจะถกูกํากบั เมท็อดปรับข้อมลูเรียงตามลําดบั การสร้างเมท็อดปรับข้อมลูแตล่ะตวัอาศยั Java 
Reflection API ดงัที&แสดงในรหสัที& 4.8 และเมท็อดปรับข้อมลูจะต้องรับพารามิเตอร์เป็นข้อมลู
ชนิด double สองตวั และคืนคา่เป็นข้อมลูชนิด double เชน่กนั 
private void createAdjustMethods(ProfileValue profValue, int countNo)  
                                                      throws Exception { 

        Object intstanc = null; 

        if (profValue.getAdjustFunctions().length > 0) {  

            if (profValue.getAdjustFunctions().length != countNo) { 

                throw new Exception(" lengh of AdjustFunctions [" + 
                   profValue.getCountNames().length + "]) != countNo [" + 
                   countNo + "]"); 

            } 

            adjMethods = new Method[countNo]; 

            for (int indCount = 0; indCount < countNo; indCount++) { 

                String adjFuncName = profValue.getAdjFunctions()[indCount]; 

                if (!adjFuncName.equalsIgnoreCase("")) { 

                    Constructor constructor = obj.getConstructor(); 

                    intstanc = constructor.newInstance(); 

                    adjMethods[indCount] = obj.getMethod(adjFuncName, 
                                            double.class, double.class); 

                } 

            } 

       } 

} 

รหสัที& 4.8 รหสัเทียมการสร้างอาเรย์เมท็อดปรับข้อมลู 

• บรรทดัที& 18 เป็นวงวนหยิบหนว่ยผลิตข้อมลูแตล่ะแบบมาผลิตข้อมลู
ตามที&กําหนดใน from , to, และ step  ในวงวนบรรทดัที& 24 แล้วเข้าอีกวงวนในบรรทดัที& 26 เพื&อสั&ง
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เมท็อดที&สนใจทํางานซํ #าตามจํานวนครั #งที& repeat  แตล่ะครั #งที&ทํางาน (บรรทดัที& 30) ให้รับข้อมลูที&
ผลิตจากหนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้า (บรรทดัที& 28)  หลงัจากเมท็อดทํางานเสร็จ ก็ปรับคา่จํานวนครั #ง 
(บรรทดัที& 33) และรวบรวมจํานวนครั #งที&ได้นบัไว้ (บรรทดัที& 34) เมื&อทําซํ #าครบก็คํานวณคา่เฉลี&ย 
(บรรทดัที& 36) แล้วแจ้งให้หน่วยแสดงผลทราบ (บรรทดัที& 38) 

• การเก็บเวลาที&เมท็อดใช้ในการทํางาน เริ&มจากบนัทึกเวลาก่อนเรียกให้
เมท็อดทํางาน (บรรทดัที& 29) นําไปลบออกจากเวลาที&หลงัจากเมท็อดทํางานเสร็จ (บรรทดัที& 30) 
แล้วเก็บเป็นรายการของเวลาที&ใช้ในแตล่ะรอบ (บรรทดัที& 31) เมื&อทํางานครบตามจํานวนครั #ง 
repeat  แล้วคํานวณคา่เฉลียโดยตดัข้อมลูสว่นที&มีคา่มาก และข้อมลูสว่นที&มีคา่น้อยออก คิดเป็น
ร้อยละตามที&กําหนดใน timeTruncate  (บรรทดัที& 39) แล้วแจ้งให้หนว่ยแสดงผลทราบ (บรรทดัที& 
40) 

• การทําปรับเส้นโค้งผลลพัธ์เริ&มจากกําหนดหน่วยผลิตข้อมลูขาเข้า 
(บรรทดัที& 22)  ระหวา่งทําการทดลองจะเก็บคา่เฉลี&ยการทํางานและขนาดข้อมลูขาเข้า (บรรทดัที& 
37) เมื&อครบแล้วจะคํานวณผลการทดลองที&รวบรวมมาหาคําตอบที&เหมาะสม โดยใช้วิธีการ 
Levenberg-Marquardt [14] อาศยัคลงัคลาส LMA-Package [15] วา่มีความสมัพนัธ์ใกล้เคียง
กบัฟังก์ชนัแบบใดที&สดุ  (บรรทดัที& 44) จากแบบตา่ง ๆ ดงันี #  

1. �������� 

2. ln � 

3. � 

4. n ln � 

5. �� 

6. �� 

• การบนัทกึข้อมลูการทดลอง เตรียมไว้สําหรับการวิเคราะห์เชิงทดลอง
แบบใช้ผลการทดลองเดมิเริ&มจากสร้าง expDataMgr  (บรรทดัที& 6) ทําหน้าที&เก็บข้อมลูการทดลอง
ของเมท็อดที&กํากบัด้วย @Profile ในการสร้างตวัเก็บข้อมลูการทดลองของเมท็อดจะเก็บชื&อเมท็อด
และจํานวนตวันบัที&ใช้ไว้ด้วย เพื&อป้องกนัการเปลี&ยนจํานวนตวันบัในการวิเคราะห์โดยใช้ข้อมลูเดมิ 
(บรรทดัที& 14)  ภายในตวัเก็บข้อมลูการทดลองของเมท็อดจะแยกเก็บข้อมลูเป็นการทดลองของแต่
ละหนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้า ซึ&งเก็บคา่ตวันบัแตล่ะตวัในการทํางานทกุรอบ และเวลาในการทํางาน
เฉลี&ย (บรรทดัที& 41) และเพิ&มตวัเก็บข้อมลูผลการทดลองของเมท็อดเข้าไปที& expDataMgr  
หลงัจากทําการทดลองของเมท็อดเสร็จ (บรรทดัที& 43) เมื&อการทําการทดลองเสร็จจงึบนัทกึข้อมลู
ผลการทดลองเป็นแฟ้มข้อมลู (บรรทดัที& 47)  โดยอาศยัคลาส ObjectOutputStream  ดงัแสดงใน
รหสัที& 4.9 
  



     
 

39 

public void writeData() { 

   ObjectOutputStream outputStream = null; 

 

   // jed : JProfile Experiment Data 

   String fName = className + ".jed";   

   outputStream = new ObjectOutputStream(new FileOutputStream(fName)); 

   outputStream.writeObject(experimantDataMethodList); 

   outputStream.flush(); 

   outputStream.close();         

} 

รหสัที& 4.9 รหสัเทียมการบนัทกึข้อมลูการทดลอง 

• restoreSourceFile  (บรรทดัที& 49) นําสําเนารหสัต้นฉบบัที&คดัลอกไว้
กลบัมาแทนที รหสัต้นฉบบัที&ถกูแก้ไข 

การนําเสนอผลการทดลองเดมิในรูปแบบใหม ่ จะชว่ยให้ประหยดัเวลาในการ
วิเคราะห์เชิงทดลองที&ต้องการดผูลการทดลองหลาย ๆ รูปแบบ เนื&องจากการทดลองแตล่ะครั #งอาจ
ใช้เวลานาน ตวัควบคมุการทดลองจะทํางานคล้ายกบัการทํางานแบบทดลองทํางานจริง เพียงแต่
แทนที&จะทํางานจริงตวัควบคมุจะใช้ข้อมลูที&ถกูบนัทกึไว้แล้วแทน ดงัแสดงในรหสัที& 4.10 

01:  public class Profiler { 

02:   void begin(clsName) { 

03:     init(); 

04:     instrumentation(clsName); 
05:     classProf = cls.getProfileAnnotation(); 

06:     expDataMgr = createExpDataMgr(className); 

07:     //------------------------- 

08:     for (method : cls.getProfiledMethods()) { 

09:       methodProf = method.getProfileAnnotation(); 

10:       profValue.extractProfile(classProf, methodProf); 

11:       addOutputListeners(profValue); 

12:       expDataMethod = expDataMgr.getData(method.getName()); 

13:       countNo = expDataMethod.getCountNo(); 

14:       countNames  = createCountNames(profValue, countNo); 

15:       adjustMethods  = createAdjustMethods(profValue, countNo); 

16:       fireEvent(Event.METHOD, method.getName(), countNo, countNames); 

17:      //------------------------- 

18:       for (expData : expDataMethod.getDataList()) { //input 

19:         fireEvent(Event.INPUT, expData.input); 

20:         fitMgr.newInput(expData.ingen); 

21:         //------------------------- 

22:         for (x = 0; x <= expData.getXSize(); x++) { //x 

23:           tempYCounts =  experimentDataInfo.getAllYs(x); 

24:           for (c = 0; c < tempYCounts.length (); c++) { //countNo 

25:             resetCounts(); 

26:             for (r = 0; r < tempYCounts.length (); r++) {//repeat 

27:                tempCount =  tempYCounts[c][r]; 

28:                adjCount(tempCount); 

29:                sumCount(tempAdjCount); 

30:             } 

31:             avg[c] = avgCounts(sumAdjCount); 

32:           } 

33:           fitMgr.newData(expData.X(n),avg); 
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34:           fireEvent(Event.DATA, expData.X(n), avg); 

35:           time = avgTime(expData.times(n), profValue.timeTruncate()); 

36:           fireEvent(Event.TIME, expData.X(n), time); 

37:         } 

38:         expDataMgr.addData(expDataMethod) 

39:         fireEvent(Event.FIT, n, fitMgr.fit()); 

40:       } 

41:     } 

42:     fireEvent(Event.FINISH, null); 

43:     recoverSourceFile(); 

44:   } 

45:    ...  
 

รหสัที& 4.10 รหสัเทียมของตวัควบคมุกรณีใช้ผลการทดลองเดมิ 

• เนื&องจากตวัควบคมุจะยงัไมท่ราบว่าผู้ใช้กําหนดให้ใช้ผลการทดลองเดมิ
หรือไม ่ และไมส่ามารถนําเข้ารหสัไบต์ของคลาสที&ทําการวิเคราะห์ได้อีกในภายหลงั จงึต้องเรียก
เมท็อด instrumentation  (บรรทดัที& 4) ด้วย ซึ&งทํางานเหมือนในการทํางานแบบทดลองจริง 

• สร้าง expDataMgr  (บรรทดัที& 6) ซึ&งอา่นข้อมลูผลการทดลองจาก
แฟ้มข้อมลู โดยอาศยัคลาส ObjectInputStream  ดงัแสดงในรหสัที& 4.11 ซึ&งจะได้ อาร์เรย์ลิสต์ 
ของ ExperimentDataMethod  
public void readData() { 

    ObjectInputStream inputStream = null; 

    // jed : JProfile Experiment Data 

    String fName = className + ".jed";   

    inputStream = new ObjectInputStream(new FileInputStream(fName)); 

    expDataMethodList = (ArrayList) inputStream.readObject();  

} 

รหสัที& 4.11 รหสัเทียมการอา่นข้อมลูผลการทดลองเดมิ 

• ในวงวนของเมท็อดที&ถกูกํากบัด้วย @Profile (บรรทดัที& 8) จะดงึข้อมลูผล
การทดลองของเมท็อดออกมา โดยอาศยัชื&อของเมท็อด (บรรทดัที& 12) และ ดงึข้อมลูจํานวนตวันบั 
(บรรทดัที& 13) จากนั #นสร้างอาเรย์รายชื&อตวันบั และ อาเรย์เมท็อดปรับข้อมลู 

• วงวนบรรทดัที& 18 ดงึข้อมลูผลการทดลองของหนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้าแต่
ละตวัออกมา บรรทดัที& 22 วงวนของแตล่ะขนาดข้อมลูขาเข้า ดงึ tempYCounts  (บรรทดัที& 23) เป็น 
อาเรย์สองมิตเิก็บคา่ของตวันบั โดยกําหนดให้แนวแถวเป็นตวันบัและแนวหลกัเป็นการทํางานแต่
ละรอบ ซึ&งใช้วงวนบรรทดัที& 24 และวงวนบรรทดัที& 26 ในการอา่นคา่ใน tempYCounts  ออกมา 
(บรรทดัที& 27) อาจมีการเรียกเมท็อดปรับคา่ของตวันบันั #นถ้ากํากบัเมท็อดปรับคา่ (บรรทดัที& 28) 
รวมคา่ตวันบั (บรรทดัที& 29) แล้วหาคา่เฉลี&ยของตวันบัแตต่วัของขนาดข้อมลูขาเข้า (บรรทดัที& 31)  
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บทที� 5 

ตัวอย่างและผลการทดลอง 

บทนี #จะแสดงตวัอยา่งการวิเคาระห์อลักอริทมึเชิงทดลอง โดยใช้งานตวัควบคมุ
และคลาสอรรถประโยชน์สําหรับการวิเคราะห์อลักอริทมึเชิงทดลอง  

5.1 ตัวอย่างการวิเคราะห์การเปลี�ยนค่ามากสุดในระหว่างการหาค่ามากสุด 

วิธีการหาคา่มากสดุในอาเรย์ที&เร็วและง่ายที&สดุ คือ การไลเ่ปรียบเทียบข้อมลูใน
อาเรย์ทกุตวัจากตวัแรกไปถึงตวัสดุท้าย โดยจําคา่ที&มากที&สดุของชดุข้อมลูที&ผา่นมาไว้ และ
เปรียบเทียบกบัข้อมลูตวัถดัไปถ้าข้อมลูตวัถดัไปมากกวา่ก็เปลี&ยนคา่มากสดุเป็นข้อมลูตวันั #น ถ้า
ข้อมลูตวัแรกเป็นข้อมลูที&มีคา่มากที&สดุจะไมมี่การเปลี&ยนคา่มากที&สดุที&เก็บไว้ และถ้าข้อมลูเรียง
จากน้อยไปหามากคา่ที&จําไว้จะเปลี&ยนทกุรอบที&มีการเปรียบเทียบ  สิ&งที&สนใจคือโดยเฉลี&ยจะมีการ
เปลี&ยนคา่มากสดุกี&ครั #ง 

รหสัที& 5.1 แสดงแสดงเมท็อด max ที&แสดงวิธีการหาคา่มาที&สดุในอาเรย์ data 
จากนั #นเขียนคําสั&ง //@Profiler.count++  ไว้ที&หน้าคําสั&งที&สนใจในที&นี&คือคําสั&ง max = 

data[i];  เพราะเป็นคําสั&งเปลี&ยนคา่มากที&สดุ 
public class FineMax { 

  @Profile(name = "Find Max Change Max Value", 

           ytitle="#update", 

           inputs = {jprofile.util.RandomIntArray.class}, 

           outputs = {jprofile.output.ScatterPlot.class}, 

           from = 1000, to = 50000, step=1000, repeat=300, 

           curveFitting=true( 
  public int max(int[] data) { 

    int max = data[0]; 

    for (int i = 1; i < data.length; i++) { 

      if (max < data[i]) {  

            //@Profiler.count++; 
        max = data[i]; 

      } 

    } 

    return max;  

  } 

}  

รหสัที& 5.1 การทดลองหาคา่เฉลี&ยการเปลี&ยนคา่มากสดุ 
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 รูปที& 5.1 ผลการทดลองหาคา่เฉลี&ยคา่มากสดุ แนวโน้มแบบ log n 

จากผลการทดลองในรูปที& 5.1 จะเห็นได้วา่จํานวนครั #งของการเปลี&ยนคา่มากสดุ 
มีการเปลี&ยนแปลงเพิ&มตามขนาดของอาเรย์ แตเ่พิ&มด้วยอตัราการเตบิโตที&น้อยกวา่เชิงเส้น มอง
ด้วยตา และดจูากการปรับเส้นโค้งผลลพัธ์ อาจสรุปคร่าว ๆ วา่มีอตัราเตบิโตแบบลอกการิทมึ ของ
ขนาดอาเรย์ ซึ&งหากต้องการยืนยนัการคาดการณ์นี #ก็ต้องปรับผลการทดลองใหม่โดยใช้ผลการ
ทดลองเดมิ ให้จํานวนการเปลี&ยนคา่มากสดุ หารด้วย ln � ซึ&งทําได้โดยเขียนเมท็อด divideByLog 
และกําหนด adjustFunctions พร้อมเปลียนข้อความกํากบัแกน Y ใน @Profile ดงัแสดงใน รหสัที&
5.2 เมื&อทําการปรับการแสดงผลแล้วได้ผลดงัรูปที& 5.2 แสดงให้เห็นวา่ คา่ของจํานวนการเปลี&ยนตวั
มากสดุหารด้วย ln � เป็นคา่คงตวั เป็นการยืนยนัว่าอตัราการเปลี&ยนคา่มากสดุใน max นั #นมีอตัรา
การเติบโตแบบ logarithm ซึ&งสอดคล้องกบัการวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์ของ Knuth [4] ที&แสดงให้
เห็นวา่จํานวนการเปลี&ยนคา่มากสดุโดยเฉลี&ย มีคา่เทา่กบั �� −  1 โดยที& �� คือจํานวนฮาร์มอนิก
ที& n มีคา่ประมาณ ln � เมื&อ n มีคา่มาก 
public class FineMax { 

  @Profile(name = "Find Max Change Max Value", 

           ytitle="#update/log n", 

           ... 

           useOldData=true , adjustFunctions={"divideByLog"} 

      (  
  public int max(int[] data) { 

    ... 

  } 

  public double divideByLog(double x, double y) { 

        return y / Math.log(x); 

  } 

}  

รหสัที& 5.2 การทดลองหาคา่เฉลี&ยการเปลี&ยนคา่มากสดุ โดยปรับผลการทดลอง และใช้ผลการ
ทดลองเดมิ 
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 รูปที& 5.2 ผลที&ได้วา่ #update / log n เป็นคา่คงตวั 

5.2 ตัวอย่างการวิเคราะห์จาํนวนการเปรียบเทียบข้อมูลในการค้นข้อมูลในรายการที�
ปรับตัวเองได้แบบ move-to-front 

การค้นข้อมลูในรายการที&ปรับตวัเองได้แบบ move-to-front [16] เป็นการค้นหา
ข้อมลูในรายการแล้วย้ายข้อมลูที&พบไปไว้ตําแหนง่หน้าสดุของรายการ  โดยหวงัว่าจะทําให้การ
ค้นหาครั #งถดัไปเร็วขึ #น การวิเคราะห์นี #สนใจวา่ในการค้นหาข้อมลูในรายการที&ปรับตวัเองได้แบบ 
move-to-front แล้วหวงัวา่การค้าหาข้อมลูจะเร็วขึ #นนั #นจะเร็วขึ #นขนาดไหน เทียบกบัการค้นหา
ข้อมลูในรายการที&ไม่ปรับตวัเอง รหสัที& 5.3 แสดงเมท็อด search  ที&ค้นหาข้อมลูในรายการแล้วย้าย
ข้อมลูนั #นไปไว้ตําแหนง่แรกของรายการ กําหนดให้วิเคราะห์จํานวนครั #งการเปรียบเทียบ จงึเขียน
คําสั&ง //@Profiler.count++  ไว้หน้าคําสั&งเปรียบเทียบ ให้สงัเกตวุา่เมท็อด search  รับ
พารามิเตอร์ 2 ตวั คือรายการ d และจํานวนเตม็ x หน่วยผลิตข้อมลูขาเข้าจะต้องผลิตข้อมลูทั #ง
รายการ d และจํานวนเตม็ x ในที&นี&เราต้องการจะเปรียบเทียบระหว่างลกัษณะข้อมลูขาเข้า 2 แบบ
จงึเขียน annotation ให้ใช้หนว่ยผลิตข้อมลู 2 แบบ คือ RandomIntList  และ 
RandomZipfIntList  แบบแรกเป็นการสร้างรายการจํานวนเตม็แบบสุม่แล้วสุม่หยิบข้อมลูออกมา
เป็นจํานวนเตม็ x ดงัแสดงในรหสัที& 5.4 แบบที&สองเป็นการสร้างรายการจํานวนเต็มแบบสุม่แต่
หยิบข้อมลูออกมาเป็นจํานวนเตม็ x มีการกระจายแบบ Zipf (�� = 1/(���) หมายความว่าข้อมลู
ที&ถกูค้นบอ่ยเป็นอนัดบั k จะมีโอกาสถกูค้นน้อยกวา่ตวัที& k-1 เป็นจํานวน k เทา่) ดงัแสดงในรหสัที& 
5.5 ซึ&งสะท้อนสภาพการค้นหาข้อมลูที&ใกล้เคียงความเป็นจริงในทางปฏิบตัิ [17]  
  



     
 

44 

@Profile(name = “Move to front", xtitle = "N", ytitle = "Count", 

    inputs = {RandomIntList.class,  

              RandomZipfIntList.class}, 

    outputs = {jprofile.output.ScatterPlot.class}, 

    from = 1000, to = 10000, step = 500, repeat = 300,seed=1000L, 

    curveFitting = true) 

public boolean search(List d, int x) { 

 

        for (Iterator i = d.iterator(); i.hasNext();) { 

            //@Profiler.count++; 

            if (((Integer) i.next()) == x) { 

                i.remove(); 

                d.add(0, x); // ยา้ยขอ้มลูไปตน้รายการ  

                return true; 

            }             

        }         

        return false; 

}  

รหสัที& 5.3 การทดลองหาจํานวนครั #งของการเปรียบเทียบเพื&อค้นข้อมลูในรายการที&ปรับตวัเองได้ 
แบบ move-to-front 

public class RandomIntList implements InputGenerator{ 

    private int[] d; 

    private List dList; 

    private int n; 

    private RandomIntList() { 

        n = 0; 

    } 

    public void init(int n) { 

        d = new int[n]; 

        dList = new ArrayList(); 

        for (int i = 0; i < d.length; i++) { d[i] = i; } 

        Random rgen = new Random(); 

        //--- Shuffle by exchanging each element randomly 

        for (int i = 0; i < d.length; i++) { 

            int randomPosition = rgen.nextInt(d.length); 

            int temp = d[i]; 

            d[i] = d[randomPosition]; 

            d[randomPosition] = temp; 

        } 

        for (int i = 0; i < d.length; i++){ dList.add(d[i]); } 

    } 

    @Override 

    public Object[] get(int aN) { 

        if(n != aN){ 

            n = aN; 

            init(n); 

        } 

        int i = (int) (n * Profiler.random.nextDouble()); 

            return new Object[]{dList, new Integer(i)}; 

    } 

}  

รหสัที& 5.4 หนว่ยผลิตข้อมลู RandomIntList 
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public class RandomZipfIntList implements InputGenerator{ 

    private int[] d; 

    private List dList; 

    private double[] zd; 

    private int n; 

 

    public RandomZipfIntList() { 

        n = 0; 

    } 

    public void init(int n) { 

        d = new int[n]; 

        dList = new ArrayList(); 

        for (int i = 0; i < d.length; i++) { 

            d[i] = i; 

        } 

        Random rgen = new Random(); 

        //--- Shuffle by exchanging each element randomly 

        for (int i = 0; i < d.length; i++) { 

            int randomPosition = rgen.nextInt(d.length); 

            int temp = d[i]; 

            d[i] = d[randomPosition]; 

            d[randomPosition] = temp; 

        } 

        for (int i = 0; i < d.length; i++){ 

            dList.add(d[i]); 

        } 
        double zn = 0; 

        for (int i = 1; i <= n; i++) { 

            zn += 1.0 / i; 

        } 

        zd = new double[n]; 

        for (int i = 0; i < n; i++) { 

            zd[i] = 1.0 / (i + 1) / zn; 

        } 

        for (int i = 1; i < n; i++) { 

            zd[i] += zd[i - 1];            

        } 

    } 

    @Override 

    public Object[] get(int aN) { 

        if(n != aN){ 

            n = aN; 

            init(n); 

        } 
        int i; 

        double x = Profiler.random.nextDouble(); 

        for (i = 0; i < zd.length - 1; i++) { 

            if (x < zd[i]) { 

                break; 

            } 

        } 

        return new Object[]{dList, new Integer(i)}; 

    } 

}  

รหสัที& 5.5 หนว่ยผลิตข้อมลู RandomZipfIntList 
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รูปที& 5.3 จํานวนครั #งของการเปรียบเทียบเพื&อค้นข้อมลูด้วยการกระจายแบบสุม่ และแบบ Zipf 

การค้นหาข้อมลูในรายการที&ไมป่รับตวัเอง โดยสุม่ข้อมลูในรายการมาค้นจะต้อง
เปรียบเทียบข้อมลูโดยเฉลี&ยประมาณครึ&งหนึ&งของขนาดรายการ รูปที& 5.3 แสดงผลการทดลองการ
ค้นหาข้อมลูในรายการที&ปรับตวัเองแบบ move-to-front เห็นได้ว่าถ้าหยิบข้อมลูแบบสุม่มาค้นหา
ในรายการ การปรับตวัเองแบบ move-to-front ไมมี่ผลทําให้การค้นหาข้อมลูเร็วขึ #น แตถ้่าการหยิบ
ข้อมลูมีการกระจายแบบ Zipf จะมีผลให้การค้นหาเร็วขึ #น Revest [18] ได้วิเคราะห์ทาง
คณิตศาสตร์ไว้วา่จํานวนการเปรียบเทียบเฉลี&ยมีคา่ประมาณ 1.386 � / �� จากการปรับเส้นโค้ง
ผลลพัท์ซึ&งแสดงในสว่นคําอธิบายสญัลกัษณ์ จะเห็นได้วา่กราฟจํานวนครั #งของการเปรียบเทียบ
เพื&อค้นข้อมลูด้วยการกระจายแบบ Zipf มีการเตบิโตแบบ � log � ซึ&งยืนยนัผลการวิเคราะห์ของ 
Rivest 

5.3 ตัวอย่างวิเคราะห์เพื�อเปรียบเทียบจาํนวนครัWงของการเปรียบเทียบข้อมูลในการสร้าง
ฮีปทวิภาค 

การสร้างฮีปทวิภาคกระทําได้โดยคอ่ย ๆ ปรับข้อมลูในอาเรย์เสมือนการสร้างฮีป
เล็ก ๆ ย่อย ๆ แล้วนํามาประกอบเป็นฮีปใหญ่ขึ #น ๆ หรือใช้วิธีการนําข้อมลูในอาเรย์คอ่ย ๆ เพิ&มใส่
ฮีป วิธีแรกใช้เวลาเป็น Ο(�) ในขณะที&วิธีหลงัใช้เวลาเป็น Ο(� log �) [19] รหสัที& 5.5 แสดงเมท็อด 
buildHeap1  สร้างฮีปด้วยวิธีการคอ่ย ๆ ปรับ และ buildHeap2  สร้างฮีปด้วยวิธีการคอ่ย ๆ เพิ&ม 
เราต้องการวิเคราะห์เชิงทดลองโดยใช้หนว่ยผลิตข้อมลู 3 แบบที&ผลิตข้อมลูเรียงลําดบัจากน้อยไป
มาก (SortedIntArray ) แบบที&ผลิตข้อมลูสุม่ (RandomIntArray ) และแบบที&ผลิตข้อมลูเรียงกลบั
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ลําดบัจากมากไปน้อย (ReverseIntArray ) เนื&องจากต้องการวิเคราะห์เชิงทดลองทั #งสองเมท็อด
ด้วยรูปแบบข้อมลูในลกัษณะเดียวกนั ดงันั #นจงึเขียน @Profile  ไว้ที&ระดบัคลาส พร้อมกําหนดคา่ 
seed  ให้กบัตวัผลิตจํานวนสุม่ของระบบด้วยเพื&อให้หนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้าผลิตชดุข้อมลูสุม่ที&
เหมือนกนัให้กบัทั #งสองการทดลอง ที& @Profile  ระดบัเมท็อดกําหนดชื&อการทดลองและกําหนด 
outputs  ของแตล่ะเมท็อดเพื&อให้แยกแสดงผลกนั อนึ&งฮีปที&สร้างนี #เป็นฮีปแบบมากสดุ (max 
heap) 

รูปที& 5.4 แสดงให้เห็นว่าการสร้างฮีปด้วยการคอ่ย ๆ ปรับนั #นใช้จํานวนการ
เปรียบเทียบเป็น Ο(�) สําหรับข้อมลูขาเข้าทั #งสามรูปแบบที&ทดลอง ขณะที&รูปที& 5.5 แสดงให้เห็น
วา่การสร้างฮีปด้วยการคอ่ย ๆ เพิ&มนั #นมีอตัราการเติบโตของจํานวนการเปรียบเทียบตา่งกนั โดยจะ
เป็น Ο(�) เมื&อข้อมลูขาเข้าเป็นแบบสุม่และแบบเรียงจากน้อยไปหามาก แตถ้่าข้อมลูขาเข้าเป็น
แบบเรียงจากมากไปหาน้อยอตัราการเตบิโตของจํานวนการเปรียบเทียบนั #นจะเป็น Ο(� log �) ซึ&ง
สอดคล้องกบัการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ แตถ้่าเป็นกรณีเฉลี&ยคือข้อมลูแบบสุม่ จํานวนการ
เปรียบเทียบมีอตัราเติบโตเป็น Ο(�) 
@Profile(seed = 1000, ytitle = "#cmps",          

         inputs = {jprofile.util.SortedIntArray.class, 

                   jprofile.util.RandomIntArray.class, 

                   jprofile.util.ReverseIntArray.class}, 

         from = 10000, to = 100000, step = 5000, repeat = 10, 

         curveFitting = true) 

public class BuildHeap { 

    @Profile(name = "Built by bottom-up heapify (#cmps)",     

             outputs = {jprofile.output.ScatterPlot.class}) 

    public void buildHeap1(int[] d) { 

           int size = d.length; 

           for (int k = size / 2 - 1; k >= 0; k--) { 

                fixDown(d, size, k);               // คอ่ย ๆ ปรับ  

           }         

    } 

    @Profile(name = "Built by insertions (#cmps)", 

             outputs = {jprofile.output.ScatterPlot.class}) 

    public void buildHeap2(int[] d) { 

        int size = d.length; 

        for (int k = 1; k < d.length; k++) { 

            fixUp(d, k);                       // คอ่ย ๆ เพิ"ม  

        }                 

    } 
    void fixUp(int[] data, int k) { 

        while (k > 0) { 

            int p = (k - 1) / 2; 

            //@Profiler.count++; 

            if (data[k] >= data[p]) { 

                break; 

            } 

            swap(data, k, p); 

            k = p; 
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        } 

    } 

void fixDown(int[] data, int size, int k) { 

        int c; 

        while ((c = 2 * k + 1) < size) { 

            //เปรยีบเทยีบ 2 ครั �ง  1) data[c] < data[c + 1] 2) data[k] >= data[c] 

            //@Profiler.count += 2;                   
            if (c < size - 1 && (data[c] < data[c + 1])) { 

                c++; 

            } 

            if (data[k] >= data[c]) { 

                break; 

            } 

            swap(data, c, k); 

            k = c; 

        } 

    } 
    void swap(int[] data, int c, int k) { 

        int temp = data[c]; 

        data[c] = data[k]; 

        data[k] = temp; 

    } 

} 

รหสัที& 5.6 การทดลองเปรียบเทียบจํานวนครั #งของการเปรียบเทียบเพื&อสร้างฮีปทวิภาคด้วยวิธีการ
คอ่ย ๆ เพิ&มกบัวิธีการคอ่ย ๆ ปรับ 

 
รูปที& 5.4 จํานวนการเปรียบเทียบของการสร้างฮีป ด้วยการคอ่ย ๆ ปรับข้อมลูในอาเรย์ 
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รูปที& 5.5 จํานวนการเปรียบเทียบของการสร้างฮีป ด้วยการคอ่ย ๆ เพิ&มข้อมลู  

5.4 ตัวอย่างวิเคราะห์เพื�อเปรียบเทียบจาํนวนครัWงของการเปรียบเทียบข้อมูลและการย้าย
ข้อมูลในการเรียงข้อมูลโดยใช้วิธี quicksort  และ mergesort 

ในการวิเคราะห์อลักอริทมึทางคณิตศาสตร์ของการเรียงข้อมลูวิธี quicksort และ 
mergesort  ใช้เวลาเป็น Ο(� log �)  เราต้องการศกึษาทั #งจํานวนการเปรียบเทียบและการสลบั
ข้อมลู จงึต้องกําหนดชื&อตวันบั 2 ตวัด้วย @Profile   countNames = {“CMP”,”MOV”} ตวันบัตวัที&
หนึ&งสําหรับการเปรียบเทียบข้อมลู (CMP) และตวัที&สองสําหรับการสลบัข้อมลู (MOV) โดยไมต้่อง
กําหนด countNo ซึ&งแสดงไว้ใน รหสัที& 5.6 
... 

@Profile(seed=1000L, 

         inputs = {RandomDoubleArray.class},          

         from = 500, to = 10000, step = 500, repeat = 100, 

         countNames = {"CMP", "MOV"}, curveFitting = true) 

public class Sort2 { 

 

@Profile(name = "QuickSort", 

         outputs = {jprofile.output.ScatterPlot.class}) 

    public static void quicksort(double[] a) { 

        quicksort(a, 0, a.length - 1); 

    } 
 

    public static void quicksort(double[] a, int left, int right) { 

        if (right <= left) return; 

        int i = partition(a, left, right); 

        quicksort(a, left, i-1); 

        quicksort(a, i+1, right); 

    } 
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private static int partition(double[] a, int left, int right) { 

        int i = left - 1; 

        int j = right; 

        while (true) { 

            while (less(a[++i], a[right]))                             

            while (less(a[right], a[--j]))       

                if (j == left) break;            

            if (i >= j) break;                  

            exch(a, i, j);                      

        } 

        exch(a, i, right);                       

        return i; 

    } 

 

    // is x < y ? 

    private static boolean less(double x, double y) { 

        //@Profiler.counts[0]++; 

        return (x < y); 

    } 

 

    // exchange a[i] and a[j] 

    private static void exch(double[] a, int i, int j) { 

        //@Profiler.counts[1]+=3;  // การ swap ทํางาน  3 คําส ั"งตอ่ 1 ครั �ง 
        double swap = a[i]; 

        a[i] = a[j]; 

        a[j] = swap; 

    } 

 

    @Profile(name="MergeSort", 

             outputs = {jprofile.output.ScatterPlot.class}) 

    public static void mergeSort( double [ ] a ) { 

        double [ ] tmpArray = new double[ a.length ]; 

        mergeSort( a, tmpArray, 0, a.length - 1 ); 

    } 

 

    private static void mergeSort( double [ ] a, double [ ] tmpArray, 

            int left, int right ) { 

 

        if( left < right ) { 

            int center = ( left + right ) / 2; 

            mergeSort( a, tmpArray, left, center ); 

            mergeSort( a, tmpArray, center + 1, right ); 

            merge( a, tmpArray, left, center + 1, right ); 

        } 

    } 
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private static void merge( double [ ] a, double [ ] tmpArray, 

            int leftPos, int rightPos, int rightEnd ) { 

        int leftEnd = rightPos - 1; 

        int tmpPos = leftPos; 

        int numElements = rightEnd - leftPos + 1; 

 

        // Main loop 

        while( leftPos <= leftEnd && rightPos <= rightEnd ){ 

            //@Profiler.counts[0]++; 

            //@Profiler.counts[1]++; 

            if( a[ leftPos ] <=  a[ rightPos ]  ) 

                tmpArray[ tmpPos++ ] = a[ leftPos++ ]; 

            else 

                tmpArray[ tmpPos++ ] = a[ rightPos++ ]; 

        } 

 

        while( leftPos <= leftEnd ){    // Copy rest of first half 

            //@Profiler.counts[1]++;  

            tmpArray[ tmpPos++ ] = a[ leftPos++ ]; 

        } 

 

        while( rightPos <= rightEnd ){  // Copy rest of right half 

            //@Profiler.counts[1]++; 

            tmpArray[ tmpPos++ ] = a[ rightPos++ ]; 

        } 

 

        // Copy tmpArray back 

        for( int i = 0; i < numElements; i++, rightEnd-- ){ 

            //@Profiler.counts[1]++; 

            a[ rightEnd ] = tmpArray[ rightEnd ]; 

        } 

    } 

} 

 

รหสัที& 5.7 การทดลองเปรียบเทียบจํานวนครั #งของการเปรียบเทียบและการสลบัข้อมลูในการเรียง
ข้อมลูโดยใช้วิธี quicksort และ mergesort 

รูปที& 5.6 และรูปที& 5.7 แสดงให้เห็นวา่ในการเรียงข้อมลูทั #งแบบ quicksort และ 
แบบ mergesort จํานวนครั #งของการเปรียบเทียบและการสลบัข้อมลูมีการเติบโตแบบ Ο(� log �) 
โดยแบบ quicksort จํานวนการครั #งของการเปรียบเทียบข้อมลูมากกว่าจํานวนครั #งของการสลบั
ข้อมลู ในขณะที&แบบ mergesort จํานวนครั #งของการสลบัข้อมลูมากกวา่จํานวนครั #งการ
เปรียบเทียบข้อมลู 
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รูปที& 5.6 จํานวนการเปรียบเทียบและการย้ายข้อมลูในการเรียงข้อมลูแบบ quicksort 

 
รูปที& 5.7 จํานวนการเปรียบเทียบและการสลบัข้อมลูในการเรียงข้อมลูแบบ mergesort 

5.5 ตัวอย่างวิเคราะห์จาํนวนครัWงของการเปรียบเทียบข้อมูลและการย้ายข้อมูลในการ
เรียงข้อมูลโดยใช้วิธี mergesort แบบสร้างอาเรย์ชั�วคราว กับ แบบสลับในอาเรย์เดมิ 

วิธีการเรียงข้อมลูแบบ mergesort คือการแบง่ข้อมลูเป็นสว่นย่อย ๆ แล้วนํา
ข้อมลูยอ่ยแตล่ะตวัที&เรียงลําดบัแล้วมารวมเข้าด้วยกนัเช่นเดมิ ก็จะได้ข้อมลูที&เรียงลําดบัตาม
ต้องการ ในที&นี #สนใจวิเคราะห์จํานวนครั #งการเปรียบเทียบและการสลบัข้อมลูในวิธีการรวมข้อมลู
กลบั ระหวา่งแบบสลบัข้อมลูในอาเรย์เดมิ [20] กบัสร้างอาเรย์ชั&วคราว ว่าจะมีความตา่งกนั
อยา่งไร ดงัแสดงใน รหสัที& 5.7 
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@Profile(seed = 1000L, 

         inputs = {RandomDoubleArray.class}, 

         xtitle = "N", ytitle = "count", 

         from = 1000, to = 10000, step = 500, repeat = 100, 

         countNames = {"CMP", "MOV"}, curveFitting = true) 

public class MergeSort { 

 

   @Profile(name="MergeSort Same Array", 

            outputs = {jprofile.output.ScatterPlot.class}) 

    public static void mergeSortSameArray(double[] array){ 

          mergeSortSameArray(array,0,array.length - 1); 

    } 

 

    public static void mergeSortSameArray(double[] array, int lo, int n) { 

        int low = lo; 

        int high = n; 

        if (low >= high) {  

          return; 

        } 

        int middle = (low + high) / 2; 

        mergeSortSameArray(array, low, middle); 

        mergeSortSameArray(array, middle + 1, high); 

        int end_low = middle; 

        int start_high = middle + 1; 

        while ((lo <= end_low) && (start_high <= high)) { 

            //@Profiler.counts[0]++; 

            if (array[low] < array[start_high]) { 

                low++; 

            } else { 

                double Temp = array[start_high]; 

                for (int k = start_high - 1; k >= low; k--) { 

                    //@Profiler.counts[1]++; 

                    array[k + 1] = array[k];                     

                } 

                //@Profiler.counts[1]++; 

                array[low] = Temp; 

                low++; 

                end_low++; 

                start_high++; 

            } 

        } 

    } 

    @Profile(name="MergeSort New Array", 

             outputs = {jprofile.output.ScatterPlot.class}) 

    public static void mergeSortnewArray( double [ ] a ) { 

        double [ ] tmpArray = new double[ a.length ]; 

        mergeSortnewArray( a, tmpArray, 0, a.length - 1 ); 

    } 
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    private static void mergeSortnewArray( double [ ] a, double [ ]tmpArray, 

            int left, int right ) { 

        if( left < right ) { 

            int center = ( left + right ) / 2; 

            mergeSortnewArray( a, tmpArray, left, center ); 

            mergeSortnewArray( a, tmpArray, center + 1, right ); 

            merge( a, tmpArray, left, center + 1, right ); 

        } 

    } 

    private static void merge( double [ ] a, double [ ] tmpArray, 

            int leftPos, int rightPos, int rightEnd ) { 

        int leftEnd = rightPos - 1; 

        int tmpPos = leftPos; 

        int numElements = rightEnd - leftPos + 1; 

        // Main loop 

        while( leftPos <= leftEnd && rightPos <= rightEnd ){ 

            //@Profiler.counts[0]++; 

            //@Profiler.counts[1]++; 

            if( a[ leftPos ] <=  a[ rightPos ]  ) 

                tmpArray[ tmpPos++ ] = a[ leftPos++ ]; 

            else 

                tmpArray[ tmpPos++ ] = a[ rightPos++ ]; 

        } 

 

        while( leftPos <= leftEnd ){    // Copy rest of first half 

            //@Profiler.counts[1]++; 

            tmpArray[ tmpPos++ ] = a[ leftPos++ ]; 

        }     

        while( rightPos <= rightEnd ){  // Copy rest of right half 

            //@Profiler.counts[1]++; 

            tmpArray[ tmpPos++ ] = a[ rightPos++ ]; 

        } 

        // Copy tmpArray back 

        for( int i = 0; i < numElements; i++, rightEnd-- ){ 

            //@Profiler.counts[1]++; 

            a[ rightEnd ] = tmpArray[ rightEnd ]; 

        } 

    } 

}    

รหสัที& 5.8 การทดลองเปรียบเทียบจํานวนครั #งของการเปรียบเทียบและสลบัข้อมลู ในการเรียง
ข้อมลูด้วยวิธี mergesort 

รูปที& 5.8 แสดงให้เห็นว่าการเรียงข้อมลูวิธี mergesort  แบบสร้างอาเรย์ชั&วคราว 
จํานวนครั #งของการเปรียบเทียบและการสลบัข้อมลูมีการเตบิโตแบบ Ο(� log �) สว่นเวลาในการ
ทํางาน มีทิศทางเดียวกบัจํานวนครั #งการสลบัข้อมลู สําหรับแบบสลบัข้อมลูในอาเรย์เดมิในรูปที& 
5.9 นั #น จํานวนครั #งการเปรียบเทียบมีการเตบิโตแบบ Ο(� log �) เชน่กนั แตจํ่านวนครั #งการสลบั
ข้อมลูกลบัมีการเตบิโตแบบ Ο(��) ซึ&งมีสาเหตมุาจากวิธีการสลบัข้อมลูในอาเรย์เดมิจะต้องคอ่ย ๆ 
ขยบัข้อมลูในสว่นแรกเพื&อนําข้อมลูในสว่นที&สองมาแทรก ทําให้ภาระงานไปอยู่ที&การย้ายข้อมลู
แทนที&จะอยู่ที&การเปรียบเทียบข้อมลู สรุปได้ว่าในขั #นตอนรวมข้อมลูควรจะใช้วิธีสร้างชั&วคราว 
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รูปที& 5.8 จํานวนการเปรียบเทียบ และการสลบัข้อมลูในการเรียงข้อมลูแบบ mergesort แบบสลบั
ข้อมลูในอาเรย์เดมิ 

 
รูปที& 5.9 จํานวนการเปรียบเทียบ และการสลบัข้อมลูในการเรียงข้อมลูแบบ mergesort แบบสร้าง

อาเรย์ชั&วคราว 
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บทที� 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

ผู้ วิจยัได้พฒันาคลาสอรรถประโยชน์และตวัควบคมุการวิเคราะห์อลักอริทมึเชิง
ทดลอง คลาสนี #ชว่ยลดภาระในการทําการทดลอง เพียงผู้ วิเคราะห์เขียนโปรแกรมโดยภาษาจาวา 
กําหนดรูปแบบการทดลองและรูปแบบการแสดงผลการทดลองใน annotation @Profile จากนั #น
แทรกตวันบัซึ&งสามารถมีได้หลายตวั เข้าไปยงัตําแหนง่ที&ต้องการเพื&อนบัการทํางาน เมื&อสั&งให้ตวั
ควบคมุทํางาน แล้วแสดงผลการทดลอง ทําให้เห็นอตัราเตบิโตของอลักอริทมึสมัพนัธ์กบัขนาดของ
ปัญหา นอกจากนี #อาจจะยงัพบพฤตกิรรมของอลักอริทมึบางอย่างซึ&งการวิเคราะห์อลักอริทมึเชิง
คณิตศาสตร์ไมไ่ด้แสดงให้ด ู และตวัควบคมุยงับนัทกึผลการทดลองไว้ ผู้ วิเคราะห์สามารถเรียกผล
การทดลองนั #นมาแสดงผลได้อีกครั #ง ซึ&งอาจมีการปรับรูปแบบการแสดงผลไปอีก ยิ&งจะทําให้ผู้
วิเคราะห์มีความเข้าใจพฤตกิรรมของอลักอริทมึมากขึ #น โดยใช้เวลาในการทดลองน้อยลง  

การแทรกตวันบัเข้าไปที&รหสัต้นฉบบัเพื&อแปลเป็นคลาสใหมใ่นการทดลอง เป็นวิธี
ที&มีความซบัซ้อนน้อยกวา่การแทรกคําสั&งนบัในรหสัไบต์ของคลาส สามารถนําไปใช้กบั JVM ทกุตวั 
อีกทั #งยงัทํางานได้เร็วเตม็ที&ที& JVM ทํางานได้ ทําให้สามารถทําการทดลองกบัปริมาณข้อมลูขนาด
ใหญ่ได้ ดงัแสดงในตารางที& 6.1 จะเห็นได้วา่เวลาในการทดลองตา่งกนัไมม่าก 
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อลักอริทมึ ปริมาณข้อมลูขาเข้า จํานวน
การ

ทดลอง 

เวลาการทดลอง (s.) 

ไมใ่ช้  
JProfile101 

ใช้  
JProfile101 

จาก ถึง เพิ&ม วนซํ #า 

Find Max 10,000 100,000 5,000 100 100 8.79 11.12 

Move to 
Front 

10,000 100,000 5,000 100 100 4.69 5.92 

Build Heap  
(bottom-up) 

10,000 100,000 5,000 100 100 10.56 11.63 

ตารางที& 6.1 เปรียบเทียบเวลาการทดลองเมื&อไมใ่ช้ JProfile101 กบัใช้ JProfile101 

ระบบ JProfile101 ถกูพฒันาให้มีขนาดเล็กเพียง 135 กิโลไบต์ มีความสามารถ
เพียงพอกบัการวิเคราะห์อลักอริทมึเชิงทดลองในวิชาการเขียนโปรแกรม วิชาโครงสร้างข้อมลู และ
วิชาอลักอริทมึ ในวิชาการเขียนโปรแกรมเบื #องต้นจะทําให้ตระหนกัถึงความสําคญัของ
ประสิทธิภาพเชิงเวลา โดยไมต้่องนําเสนอรายละเอียดของการวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์ และใน
วิชาโครงสร้างข้อมลูและอลักอริทมึเพื&อตอกยํ #าความถกูต้องผลการวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์ 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ระบบ JProfile101 รองรับโปรแกรมที&เขียนด้วยภาษาจาวาเทา่นั #น ผู้ใช้อาจ
ต้องการนําแนวคิดนี #ไปใช้กบัภาษาอื&น ต้องพฒันาระบบที&รองรับกบัภาษานั #น 

2. พฒันาหนว่ยแสดงผลให้สามารถแสดงการเปรียบเทียบระหวา่งผลการทดลอง 
เชน่ อตัราสว่น, ผลตา่ง 

3. พฒันาเพิ&มการตรวจสอบหน่วยความจําที&โปรแกรมใช้ระหวา่งทําการทดลอง 
4. ระบบ JProfile101 ใช้วิธีการนบัคําสั&งที&ผู้ ใช้กําหนดให้เป็นคําสั&งตวัแทน แตถ้่า

ต้องการทดลองโดยนบัทกุคําสั&ง อาจใช้วิธีการกําหนดการทดลองโดยอาศยั 
annotation พฒันาให้ตวัควบคมุการทดลองแบบทําการนบัการทํางานทกุคําสั&ง 

5. ระบบ JProfile101 รองรับโปรแกรมที&ขนาดของปัญหาขึ #นกบั 1 ตวัแปรเท่านั #น 
เชน่ ขนาดของอาเรย์ แตมี่บางปัญหาที&ขนาดของปัญหาขึ #นกบัตวัแปรมากกวา่ 1 
ตวัแปร เชน่ จํานวนปม และ จํานวนเส้น 
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ภาคผนวก ก รายละเอียด annotation @Profile 

ก.1 รหสัคําสั&ง annotation @Profile  
import java.lang.annotation.*; 

@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME) 

public @interface Profile { 

    String name() default ""; 

    String xtitle() default "instance sizes"; 

    String ytitle() default "instruction counts"; 

    long seed() default 0; 

    Class[] outputs() default {}; 

    Class[] inputs() default {}; 

    int from() default 10; 

    int to() default 100; 

    int step() default 1; 

    int repeat() default 1; 

    int countNo() default 1; 

    double maxY() default Double.MAX_VALUE; 

    String[] countNames() default {}; 

    boolean displayAvg() default true; 

    boolean displayMin() default false; 

    boolean displayMax() default false; 

    boolean displayTime() default false; 

    double timeTruncate() default 0; 

    boolean curveFitting() default false; 

    boolean useOldData() default false; 

    String[] adjustFunctions() default {}; 

} 

รหสัที& ก.1 รายละเอียด annotation @Profile 
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ภาคผนวก ข ตัวอย่างรหสัต้นฉบับหน่วยผลิตข้อมูลขาเข้าและหน่วยแสดงผล 

ข.1 รหสัคําสั&งหนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้า RandomIntArray  ผลิตข้อมลูในอาเรย์แบบ
จํานวนเตม็แบบสุม่ 
public class RandomIntArray implements InputGenerator{ 

    public Object[] get(int n) { 

        int[] d = new int[n]; 

        for(int i = 0 ; i < d.length ; i++){ 

            d[i] = (int) (100000000*Math.random()); 

        } 

        return new Object[]{d}; 

    } 

รหสัที& ข.1 หนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้า RandomIntArray 

ข.2 รหสัคําสั&งหนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้า SortedIntArray  ผลิตข้อมลูในอาเรย์แบบ
จํานวนเตม็แบบเรียงจากน้อยไปหามาก 
public class SortedIntArray implements InputGenerator{ 

    public Object[] get(int n) { 

        int[] d = new int[n]; 

        for(int i = 0 ; i < d.length ; i++){ 

            d[i] = i;             

        }         

        return new Object[]{d}; 

    } 

} 

รหสัที& ข.2 หนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้า SortedIntArray 

ข.3 รหสัคําสั&งหนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้า ReverseIntArray  ผลิตข้อมลูในอาเรย์
แบบจํานวนเตม็แบบเรียงจากมากไปหาน้อย 
public class ReverseIntArray implements InputGenerator{     

    public Object[] get(int n) { 

        int[] d = new int[n]; 

        for(int i = 0 ; i < d.length ; i++){ 

            d[i] = n - i;             

        }         

        return new Object[]{d}; 

    } 

} 

รหสัที& ข.3 หนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้า ReverseIntArray 

ข.4 รหสัคําสั&งหนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้า RandomIntList ผลิตข้อมลูในรายกาย
จํานวนเตม็แบบสุม่ พร้อมสุ่มเลือกข้อมลูออกมาเป็นจํานวนเตม็ x เมื&อเรียกเมท็อด get  ครั #งแรกใน
แตล่ะขนาดของข้อมลูขาเข้า จะเรียกเมท็อด init(int n) เพื&อเตรียมรายกายจํานวนเตม็แบบสุม่ 
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จากนั #นสุม่หาจํานวนเตม็ที&จะถกูเลือกแล้วสง่คืนให้ตวัควบคมุการทดลอง พร้อมรายการจํานวน
เตม็แบบสุม่ 
import java.util.ArrayList; 

import java.util.List; 

import java.util.Random; 

import jprofile.Profiler; 

public class RandomIntList implements InputGenerator{ 

    private int[] d; 

    private List dList; 

    private double[] zd; 

    private int n; 

    public RandomIntList() { 

        n = 0; 

    } 

    public void init(int n) { 

        d = new int[n]; 

        dList = new ArrayList(); 

        for (int i = 0; i < d.length; i++) { 

            d[i] = i; 

        } 

        Random rgen = new Random(); 

        //--- Shuffle by exchanging each element randomly 

        for (int i = 0; i < d.length; i++) { 

            int randomPosition = rgen.nextInt(d.length); 

            int temp = d[i]; 

            d[i] = d[randomPosition]; 

            d[randomPosition] = temp; 

        } 

        for (int i = 0; i < d.length; i++){ 

            dList.add(d[i]); 

        } 

    } 

    @Override 

    public Object[] get(int aN) { 

        if(n != aN){ 

            n = aN; 

            init(n); 

        } 

        int i = (int) (n * Profiler.random.nextDouble()); 

            return new Object[]{dList, new Integer(i)}; 

    } 

} 

รหสัที& ข.4 หนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้า RandomIntList 

ข.5 รหสัคําสั&งหนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้า RandomZipfIntList  ผลิตข้อมลูในราย
กายจํานวนเตม็แบบสุม่ พร้อมเลือกข้อมลูออกมาเป็นจํานวนเตม็ x มีการกระจายแบบ Zipf เมื&อ
เรียกเมท็อด get  ครั #งแรกในแตล่ะขนาดของข้อมลูขาเข้า จะเรียกเมท็อด init(int n) เพื&อเตรียม
รายกายจํานวนเตม็แบบสุม่ และอาร์เรยคา่การกระจายแบบ Zipf จากนั #นสุม่คา่ออกมาหนึ&งคา่
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เปรียบเทียบกบัอาร์เรยคา่การกระจายแบบ Zipf หาจํานวนเตม็ที&จะถกูเลือกแล้วสง่คืนให้ตวั
ควบคมุการทดลอง พร้อมรายการ 
public class RandomZipfIntList implements InputGenerator{ 

    private int[] d; 

    private List dList; 

    private double[] zd; 

    private int n; 

    public RandomZipfIntList() { n = 0; } 

    public void init(int n) { 

        d = new int[n]; 

        dList = new ArrayList(); 

        for (int i = 0; i < d.length; i++) { 

            d[i] = i; 

        } 

        Random rgen = new Random(); 
        //--- Shuffle by exchanging each element randomly 

        for (int i = 0; i < d.length; i++) { 

            int randomPosition = rgen.nextInt(d.length); 

            int temp = d[i]; 

            d[i] = d[randomPosition]; 

            d[randomPosition] = temp; 

        } 

        for (int i = 0; i < d.length; i++){ 

            dList.add(d[i]); 

        } 

        double zn = 0; 

        for (int i = 1; i <= n; i++) { 

            zn += 1.0 / i; 

        } 

        zd = new double[n]; 

        for (int i = 0; i < n; i++) { 

            zd[i] = 1.0 / (i + 1) / zn; 

        } 

        for (int i = 1; i < n; i++) { 

            zd[i] += zd[i - 1];            

        } 

    } 

    @Override 

    public Object[] get(int aN) { 

        if(n != aN){ 

            n = aN; 

            init(n); 

        } 

        int i; 

        double x = Profiler.random.nextDouble(); 

        for (i = 0; i < zd.length - 1; i++) { 

            if (x < zd[i]) { 

                break; 

            } 

        } 

        return new Object[]{dList, new Integer(i)}; 

    } 

} 

รหสัที& ข.5 หนว่ยผลิตข้อมลูขาเข้า RandomZipfIntList 
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ข.6 รหสัคําสั&งหนว่ยแสดงผล ScatterPlot  แสดงผลการทดลองเป็นกราฟ โดย
อาศยัคลงัคลาส JFreeChart [21] 
import java.awt.Color; 

import java.awt.event.MouseWheelEvent; 

import java.awt.event.MouseWheelListener; 

import java.awt.geom.Ellipse2D; 

import java.util.ArrayList; 

import java.util.logging.Level; 

import java.util.logging.Logger; 

import javax.swing.JComponent; 

import jprofile.fitting.FitFunctionInfo; 

import org.jfree.chart.ChartFactory; 

import org.jfree.chart.ChartFrame; 

import org.jfree.chart.ChartPanel; 

import org.jfree.chart.JFreeChart; 

import org.jfree.chart.axis.NumberAxis; 

import org.jfree.chart.editor.ChartEditorManager; 

import org.jfree.chart.plot.PlotOrientation; 

import org.jfree.chart.plot.XYPlot; 

import org.jfree.chart.renderer.xy.StandardXYItemRenderer; 

import org.jfree.chart.renderer.xy.XYDotRenderer; 

import org.jfree.data.xy.DefaultXYDataset; 

public class ScatterPlot implements OutputListener { 

    private ArrayList x; 

    private ArrayList[] y; 

    private DefaultXYDataset dataset = new DefaultXYDataset(); 

    private DefaultXYDataset datasetTime = new DefaultXYDataset(); 

    private DefaultXYDataset datasetFit = new DefaultXYDataset(); 

    private String inputGenerator; 

    private String name; 

    private String methodName; 

    private String xtitle; 

    private String ytitle; 

    private int countNo; 

    private String[] countNames; 

    private ArrayList[] yMax; 

    private ArrayList[] yMin; 

    private ArrayList time; 

    private ArrayList fitFunctionList; 

    private boolean commonOutput; 

    private double maxY; 

    static Logger logger = Logger.getLogger(ScatterPlot.class.getName()); 

    @Override 

    public void name(String aName) { 

        name = aName; 

    } 

    @Override 

    public void xtitle(String aXtitle) { 

        xtitle = aXtitle; 

    } 

    @Override 

    public void ytitle(String aYtitle) { 

        ytitle = aYtitle; 

    } 

    @Override 
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    public void fitFunction(ArrayList<FitFunctionInfo> afitFunctionList) { 

        fitFunctionList = afitFunctionList; 

    } 

    @Override 

    public void newInput(String aInputGeneratorName) { 

        //prepair data for new input         

        if (x != null) { 

            genDataset(); 

        } 

        logger.log(Level.INFO, "init ScatterPlot"); 

        inputGenerator = aInputGeneratorName; 

        x = new ArrayList(); 

        logger.log(Level.INFO, "init ScatterPlot countNo = " + countNo); 

        y = new ArrayList[countNo]; 

        yMax = new ArrayList[countNo]; 

        yMin = new ArrayList[countNo]; 

        for (int indCnt = 0; indCnt < countNo; indCnt++) { 

            y[indCnt] = new ArrayList(); 

            yMax[indCnt] = new ArrayList(); 

            yMin[indCnt] = new ArrayList(); 

        } 

        time = new ArrayList(); 

    } 

    @Override 

    public void newData(double n, double[] avg, double[] max, double[] min){ 

        x.add(n); 

        if (avg != null) { 

            for (int indCnt = 0; indCnt < countNo; indCnt++) { 

                y[indCnt].add(avg[indCnt]); 

            } 

        } 

        if (max != null) { 

            for (int indCnt = 0; indCnt < countNo; indCnt++) { 

                yMax[indCnt].add(max[indCnt]); 

            } 

        } 

 

        if (min != null) { 

            for (int indCnt = 0; indCnt < countNo; indCnt++) { 

                yMin[indCnt].add(min[indCnt]); 

            } 

        } 

    } 

    @Override 

    public void finish() { 

        if (x != null) { 

            genDataset(); 

        } 

        JFreeChart chart = ChartFactory.createScatterPlot( 

                name, 

                xtitle, 

                ytitle, 

                dataset, 

                PlotOrientation.VERTICAL, 

                true, // legend? 

                true, // tooltips? 
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                false // URLs? 

                ); 

        ChartEditorManager.getChartEditor(chart); 

        final XYPlot plotBg = chart.getXYPlot(); 

        plotBg.setBackgroundPaint(Color.white); 

        plotBg.setDomainGridlinePaint(Color.BLACK); 

        plotBg.setRangeGridlinePaint(Color.BLACK); 

        //fit line 

        int dataSetIndex = 0; 

        if (datasetFit.getSeriesCount() > 0) { 

            dataSetIndex++; 

            final XYPlot plot = chart.getXYPlot(); 

            final StandardXYItemRenderer renderer2 =  

                                              new StandardXYItemRenderer(); 

            renderer2.setDefaultEntityRadius(2); 

            plot.setDataset(dataSetIndex, datasetFit); 

            plot.setRenderer(dataSetIndex, renderer2); 

        } 

        //chart time 

        if (datasetTime.getSeriesCount() > 0) { 

            dataSetIndex++; 

            final XYPlot plot = chart.getXYPlot(); 

            final NumberAxis axis2 = new NumberAxis("Time(ns.)"); 

            final XYDotRenderer renderer2 = new XYDotRenderer(); 

            renderer2.setDotHeight(5); 

            renderer2.setDotWidth(5); 

            renderer2.setAutoPopulateSeriesOutlinePaint(true); 

            renderer2.setBaseShape(new Ellipse2D.Double(-4, -4, 7, 7)); 

            plot.setRenderer(dataSetIndex, renderer2); 

            axis2.setAutoRangeIncludesZero(false); 

            plot.setRangeAxis(1, axis2); 

            plot.setDataset(dataSetIndex, datasetTime); 

            plot.mapDatasetToRangeAxis(dataSetIndex, 1); 

        } 

        ChartFrame frame = new ChartFrame(name, chart); 

        ChartPanel panel = frame.getChartPanel(); 

        addListener(panel); 

        frame.pack(); 

        frame.setVisible(true); 

    } 

    @Override 

    public void timer(double value) { 

        time.add(value); 

    } 

    private void genDataset() { 

        double[][] data = null; 

        double[][] dataMax = null; 

        double[][] dataMin = null; 

        String serieName = ""; 

        if (commonOutput) { 

            serieName = methodName + "_"; 

        } 

        serieName = serieName + inputGenerator; 

        for (int indCnt = 0; indCnt < countNo; indCnt++) { 

            String countName = countNames[indCnt]; 

            if (!countName.equalsIgnoreCase("")) { 
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                countName = "_" + countName; 

            } 

            if (fitFunctionList != null && fitFunctionList.size() > 0) { 

                FitFunctionInfo fitFunctionInfo =  

                            (FitFunctionInfo) fitFunctionList.get(indCnt); 

                //fitdata 

                double[] fitDataY = fitFunctionInfo.getY(); 

                int fitDisplay = 0; 

                for (int ind = 0; ind < x.size(); ind++) { 

                     if (fitDataY[ind] < maxY) { 

                         fitDisplay++; 

                     }else{ 

                         break; 

                     } 

                }                

                double[][] fitData = new double[2][fitDisplay]; 

                for (int ind = 0; ind < fitDisplay; ind++) { 

                    if (fitDataY[ind] < maxY) { 

                        fitData[0][ind] = (Double) x.get(ind); 

                        fitData[1][ind] = fitDataY[ind]; 

                    } 

                } 

                datasetFit.addSeries(serieName + countName + "_FIT", 

                                     fitData); 

            } 

            //Average 

            if (y[indCnt].size() > 0) { 

                int avgDisplay = 0; 

                for (int ind = 0; ind < x.size(); ind++) { 

                     if ((Double) y[indCnt].get(ind) < maxY) { 

                         avgDisplay++; 

                     }else{ 

                         break; 

                     } 

                } 

                data = new double[2][avgDisplay]; 

                for (int ind = 0; ind < avgDisplay; ind++) { 

                     data[0][ind] = (Double) x.get(ind); 

                     data[1][ind] = (Double) y[indCnt].get(ind); 

                } 

                dataset.addSeries(serieName + countName, data); 

            } 

            //Max 

            if (yMax[indCnt].size() > 0) { 

 

                int maxDisplay = 0; 

                for (int ind = 0; ind < x.size(); ind++) { 

                     if ((Double) yMax[indCnt].get(ind) < maxY) { 

                         maxDisplay++; 

                     }else{ 

                         break; 

                     } 

                } 

                dataMax = new double[2][maxDisplay] 

                for (int ind = 0; ind < maxDisplay; ind++) { 

                    if ((Double) yMax[indCnt].get(ind) < maxY) { 
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                        dataMax[0][ind] = (Double) x.get(ind); 

                        dataMax[1][ind] = (Double) yMax[indCnt].get(ind); 

                    } 

                } 

                dataset.addSeries(serieName + countName + "_MAX", dataMax); 

            } 

            //Min 

            if (yMin[indCnt].size() > 0) { 

                int minDisplay = 0; 

                for (int ind = 0; ind < x.size(); ind++) { 

                     if ((Double) yMin[indCnt].get(ind) < maxY) { 

                         minDisplay++; 

                     }else{ 

                         break; 

                     } 

                } 

                dataMin = new double[2][minDisplay]; 

                for (int ind = 0; ind < minDisplay; ind++) { 

                    if ((Double) yMin[indCnt].get(ind) < maxY) { 

                        dataMin[0][ind] = (Double) x.get(ind); 

                        dataMin[1][ind] = (Double) yMin[indCnt].get(ind); 

                    } 

                } 

                dataset.addSeries(serieName + countName + "_MIN", dataMin); 

            } 

            int dataMinSize = Math.min(x.size(), yMin[indCnt].size()); 

            if (dataMinSize > 0) { 

                dataMin = new double[2][x.size()]; 

                for (int ind = 0; ind < x.size(); ind++) { 

                    if ((Double) yMin[indCnt].get(ind) < maxY) { 

                        dataMin[0][ind] = (Double) x.get(ind); 

                        dataMin[1][ind] = (Double) yMin[indCnt].get(ind); 

                    } 

                } 

                dataset.addSeries(serieName + countName + "_MIN", dataMin); 

            } 

        } 

        if (time.size() > 0) { 

            data = new double[2][x.size()]; 

            for (int ind = 0; ind < x.size(); ind++) { 

                data[0][ind] = (Double) x.get(ind); 

                data[1][ind] = (Double) time.get(ind); 

            } 

            datasetTime.addSeries(serieName + "_TIME", data); 

        } 

        x = null; y = null;         

        yMax = null; yMin = null;         

        time = null; 

    } 

    protected void addListener(ChartPanel chartPanel) { 

        chartPanel.addMouseWheelListener(new MouseWheelListener() { 

 

            @Override 

            public void mouseWheelMoved(MouseWheelEvent e) { 

                if (e.getScrollType() != MouseWheelEvent.WHEEL_UNIT_SCROLL){ 

                    return; 



     
 

70 

                } 

                if (e.getWheelRotation() < 0) { 

                    increaseZoom((ChartPanel) e.getComponent(), true); 

                } else { 

                    decreaseZoom((ChartPanel) e.getComponent(), true); 

                } 

            } 

            public synchronized void increaseZoom(JComponent chart,  

                                                   boolean saveAction) { 

                ChartPanel ch = (ChartPanel) chart; 

                zoomChartAxis(ch, true); 

            } 

            public synchronized void decreaseZoom(JComponent chart,  

                                                  boolean saveAction) { 

                ChartPanel ch = (ChartPanel) chart; 

                zoomChartAxis(ch, false); 

            } 

            private void zoomChartAxis(ChartPanel chartP, boolean increase){ 

                int width = chartP.getMaximumDrawWidth() – 

                              chartP.getMinimumDrawWidth(); 

                int height = chartP.getMaximumDrawHeight() -   

                              chartP.getMinimumDrawWidth(); 

                if (increase) { 

                    chartP.zoomInBoth(width / 2, height / 2); 

                } else { 

                    chartP.zoomOutBoth(width / 2, height / 2); 

                } 

            } 

        }); 

    } 

    @Override 

    public void commonOutput(boolean aCommonOutput) { 

        commonOutput = aCommonOutput; 

    } 

    @Override 

    public void newMethod(String aMethodName, int aCountNo,  

                          String[] aCountNames) { 

        if (x != null) { 

            genDataset(); 

        } 

        methodName = aMethodName; 

        countNo = aCountNo; 

        countNames = aCountNames; 

    } 

    @Override 

    public void maxY(Double value) { 

        maxY = value; 

    } 

} 

รหสัที& ข.6 หนว่ยแสดงผล ScatterPlot 
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ข.7 รหสัคําสั&งหน่วยแสดงผล ExcelFile  แสดงผลการทดลองเป็นแฟ้มตาราง
ทํางานในรูปแบบ XLS ของไมโครซอฟต์เอ็กซ์เซล (Excel) โดยอาศยัคลงัคลาส POI-HSSF [22] 
import java.io.FileOutputStream; 

import java.io.IOException; 

import java.util.ArrayList; 

import java.util.logging.Level; 

import java.util.logging.Logger; 

import jprofile.fitting.FitFunctionInfo; 

import jprofile.util.FileUtil; 

import org.apache.poi.hssf.usermodel.HSSFRichTextString; 

import org.apache.poi.hssf.usermodel.HSSFRow; 

import org.apache.poi.hssf.usermodel.HSSFSheet; 

import org.apache.poi.hssf.usermodel.HSSFWorkbook; 

public class ExcelFile implements OutputListener{ 

    private  ArrayList x; 

    private  ArrayList[] y; 

    private  ArrayList[] yMax; 

    private  ArrayList[] yMin; 

    private  ArrayList time; 

    private  ArrayList fitFunctionList; 

    private  String name; 

    private  String xtitle; 

    private  String ytitle; 

    private  int countNo; 

    private  String[] countNames; 

    private  String inputGenerator; 

    private  String methodName; 

    private boolean commonOutput; 

    private double maxY; 

    private  ArrayList<DatasetEntry> dataset =  

                                              new ArrayList<DatasetEntry>(); 

    static Logger logger = Logger.getLogger(ScatterPlot.class.getName()); 

    @Override 

    public void name(String aName) { 

        name = aName; 

    } 

    @Override 

    public void xtitle(String aXtitle) { 

        xtitle = aXtitle; 

    } 

    @Override 

    public void ytitle(String aYtitle) { 

        ytitle = aYtitle; 

    } 

    @Override 

    public void newInput(String aInputGeneratorName) { 

        //prepair data for new input 

        if (x != null) { 

            genDataset(); 

        } 

        logger.log(Level.INFO, "init Excel File"); 

        inputGenerator = aInputGeneratorName; 

        x = new ArrayList(); 

        logger.log(Level.INFO, "init Excel countNo = " + countNo); 

        y = new ArrayList[countNo]; 
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        yMax = new ArrayList[countNo]; 

        yMin = new ArrayList[countNo]; 

        for (int indCnt = 0; indCnt < y.length; indCnt++) { 

            y[indCnt] = new ArrayList(); 

            yMax[indCnt] = new ArrayList(); 

            yMin[indCnt] = new ArrayList(); 

        } 

        time = new ArrayList(); 

    } 

    @Override 

    public void newData(double n,double[] avg,double[] max,double[] min) { 

        x.add(n); 

        if (avg != null) { 

            for (int indCnt = 0; indCnt < countNo; indCnt++) { 

                y[indCnt].add(avg[indCnt]); 

            } 

        } 

        if (max != null) { 

            for (int indCnt = 0; indCnt < countNo; indCnt++) { 

                yMax[indCnt].add(max[indCnt]); 

            } 

        } 

        if (min != null) { 

            for (int indCnt = 0; indCnt < countNo; indCnt++) { 

                yMin[indCnt].add(min[indCnt]); 

            } 

        } 

    } 

    @Override 

    public void finish() { 

        if (x != null) { 

            genDataset(); 

        }         

        //create file 

        HSSFWorkbook wb = new HSSFWorkbook(); 

        HSSFSheet sheet = wb.createSheet(name); 

        HSSFRow rowName = sheet.createRow(0); 

        for (int datasetInd = 0; datasetInd < dataset.size(); datasetInd++){ 

            DatasetEntry entry = dataset.get(datasetInd); 

            // Create a row and put some cells in it. Rows are 0 based 

            // Create a cell and put a value in it. 

            HSSFRichTextString text = new HSSFRichTextString(entry.name); 

            rowName.createCell(datasetInd).setCellValue(text); 

            ArrayList dataList = entry.getData(); 

            int ind = 1; 

            for(Object obj : dataList ){ 

                HSSFRow row = sheet.getRow(ind); 

                if(row == null){ 

                    row = sheet.createRow(ind); 

                } 

                row.createCell(datasetInd).setCellValue((Double) obj); 

                ind++;                 

            }         

        } 

        for (int ind = 0; ind < dataset.size(); ind++) { 

            sheet.autoSizeColumn((short) ind); 
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        } 

        //delete file 

        FileUtil fileUtil = new FileUtil(); 

        String tempName =  new String(name); 

        int fileIndex = 1; 

        FileOutputStream fileOut; 

        while (true) { 

            try { 

                fileUtil.deleteFile(name + ".xls"); 

                fileOut = new FileOutputStream(name + ".xls"); 

                wb.write(fileOut); 

                fileOut.close(); 

                break; 

            } catch (IOException ex) {                 

               Logger.getLogger(ExcelFile.class.getName()).log(Level.SEVERE,  

                          "Create Excel File "+name + ".xls Fail.", ex); 

            } 

            name = tempName + fileIndex; 

            fileIndex++; 

        } 

    } 

    @Override 

    public void fitFunction(ArrayList<FitFunctionInfo> afitFunctionList) { 

        fitFunctionList = afitFunctionList; 

    } 

    @Override 

    public void timer(Double value) { 

           time.add(value);        

    } 

    private void genDataset(){ 

        String serieName = ""; 

        if (commonOutput) { 

            serieName = methodName + "_"; 

        } 

         serieName = serieName + inputGenerator; 

        if(dataset.size() == 0){ 

            dataset.add(new DatasetEntry(xtitle, x)); 

        }                 

        for (int indCnt = 0; indCnt < y.length; indCnt++) { 

            String countName = countNames[indCnt]; 

            if (!countName.equalsIgnoreCase("")) { 

                countName = "_" + countName; 

            } 

            String fitFunctionName = ""; 

            if (fitFunctionList != null && fitFunctionList.size() > 0) { 

 

                FitFunctionInfo fitFunctionInfo =  

                             (FitFunctionInfo) fitFunctionList.get(indCnt); 

                fitFunctionName = "_" + fitFunctionInfo.getFunctionName(); 

                //fitdata 

                dataset.add(new DatasetEntry(serieName + countName +  

                fitFunctionName + "_FIT", fitFunctionInfo.getArrayListY())); 

            } 

            if (y[indCnt].size() > 0) { 

                for (int indMax = 0; indMax < y.length; indMax++) { 

                    dataset.add(new DatasetEntry(serieName + countName,      
                                                  y[indCnt])); 
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                } 

            } 

            if (yMax[indCnt].size() > 0) { 

                for (int indMax = 0; indMax < yMax.length; indMax++) { 

                    dataset.add(new DatasetEntry(serieName + countName +  

                                "_MAX", yMax[indMax])); 

                } 

            } 

            if (yMin[indCnt].size() > 0) { 

                for (int indMax = 0; indMax < yMin.length; indMax++) { 

                    dataset.add(new DatasetEntry(serieName + countName +  

                                "_MIN", yMin[indMax])); 

                } 

            } 

        } 

        if(time.size() > 0){ 

            dataset.add(new DatasetEntry(serieName+"_TIME", time)); 

        } 

        x = null; 

        y = null; 

        yMax = null; 

        yMin = null; 

        time = null; 

    } 

    @Override 

    public void commonOutput(boolean aCommonOutput) { 

       commonOutput = aCommonOutput; 

    } 

    @Override 

    public void newMethod(String aMethodName, int aCountNo,  

                          String[] aCountNames) { 

        if (x != null) { 

            genDataset(); 

        } 

        methodName = aMethodName; 

        countNo = aCountNo; 

        countNames = aCountNames; 

    } 

    @Override 

    public void maxY(Double value) { 

         maxY = value; 

    } 

    private class DatasetEntry{ 

        String name; 

        ArrayList data; 

        public DatasetEntry(String name, ArrayList data) { 

            this.name = name; 

            this.data = data; 

        } 

        public ArrayList getData() { 

            return data; 

        } 

        public void setData(ArrayList data) { 

            this.data = data; 

        } 

        public String getName() { 
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            return name; 

        } 

        public void setName(String name) { 

            this.name = name; 

        } 

    } 

} 

รหสัที& ข.7 หนว่ยแสดงผล ExcelFile 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

นายวิริยะ นิลละออ เกิดวนัที& 20 มิถนุายน พ.ศ. 2524 ที&จงัหวดัอดุรธานี สําเร็จ
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วิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น ในปีการศกึษา 2546 และเข้า
ศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ ภาควิชา
วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เมื&อปีการศกึษา 2550 

งานวิจยัชิ #นนี #ได้รับการเผยแพร่และตีพิมพ์ในงาน The 2nd Nationnal 
Conference on Information Technology 2008 (NCIT2008) จดัโดย มหาวิทยาลยัรังสิต ใน
ระหวา่งวนัที& 6 - 7 พฤษจิกายน 2551 ณ โรงแรมแกรนด์ เมอร์เคียว ฟอร์จนู กรุงเทพฯ 
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