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บทที่  1 
บทนํา 

ในบทนี้ จะกลาวถึงแนวคิดหลักของงานวิจัย อันประกอบไปดวย ที่มาและความสําคัญ 

วัตถุประสงค ขอบเขต ประโยชน ข้ันตอนและโครงสรางของเนื้อหางานวิจัย ซึ่งมีเนื้อหาดังตอไปนี้ 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
วิธีการพัฒนาบนพื้นฐานของกระแส (Stream-based development approach) [1, 2, 3, 

4] เปนวิธีการเชิงรูปนัย (Formal method) สําหรับการพัฒนาระบบที่ไดรับขอมูลนําเขา (Input) 

และปลอยขอมูลนําออก (Output) ในรูปแบบของกระแส (Stream) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 วิธีการนี้

เร่ิมจากการบรรยายระดับสูงของพฤติกรรมนําเขา/นําออกของระบบโดยไมแสดงโครงสรางการ

ประกอบเรียกวา ทรรศนะกลองดํา (Black-box view) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 (a) ซึ่งสวนประกอบ

จําลองพฤติกรรมเชิงฟงกชัน (Functional behavior) จะแทนดวยแบบจําลองบนพื้นฐานของ

กระแส เรียกวา ฟงกชันการประมวลผลกระแส (Stream processing function) และพฤติกรรมเชิง

ฟงกชันของสวนประกอบที่สัมพันธตามการประมวลผลกระแสเรียกวา พฤติกรรมนําเขา/นําออก 

(Input/Output behavior) ข้ันตอนตอไปของการพัฒนาคือ การจําลองสถาปตยกรรมเชิงการ

ประกอบ (Compositional architecture) ของสวนประกอบที่บรรยายโครงสรางการสื่อสารระหวาง

สวนประกอบ เรียกวาทรรศนะกลองกระจก (Glass-box view) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 (b) ซึ่งแตละ

สวนประกอบภายในระบบจะจําลองดวยฟงกชันการประมวลผลกระแส สวนวิธีการพัฒนาบน

พื้นฐานของกระแส กําหนดขั้นตอนการแบงละเอียด (Refinement) จากการออกแบบระดับสูงที่

จําลองดวยฟงกชันการประมวลผลกระแส ไปยังการออกแบบระดับต่ําที่จําลองดวยเครื่องเปลี่ยน

สถานะ (State transition machine) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 (c) ซึ่งถูกใชในฐานะที่เปนขอกําหนด

สําหรับการทําใหเกิดผล (Implementation) ข้ันตอนการแบงละเอียดนี้เปนรูปนัยนิยม 

(Formalism) ซึ่งสามารถรับรองความถูกตอง (Correctness) ของการแปลง (Transformation) ที่

บงชี้การคงสภาพ (Preservation) ของพฤติกรรม นําเขา/นําออก ระหวางแบบจําลองบนพื้นฐาน

ของกระแส (Stream-based model) และแบบจําลองบนพื้นฐานของสถานะ (State-based 

model) 

การตรวจสอบแบบจําลอง (Model checking) [5, 6] คือ วิธีสําหรับการทวนสอบสมบัติ

เชิงกาลเวลา (Temporal property) โดยอัตโนมัติ ซึ่งไดแก สมบัติความปลอดภัย (Safety 

property) หรือ สมบัติความมีชีวิต (Liveness property) กระบวนการทวนสอบกระทําโดย

เครื่องมือการทวนสอบที่เรียกวา ตัวตรวจสอบแบบจําลอง (Model checker) การตรวจสอบ
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แบบจําลองตองการขอกําหนดสําหรับกระบวนการทวนสอบในรูปของตรรกศาสตรเชิงกาลเวลา 

และแบบจําลองบนพื้นฐานของสถานะ เรียกวาโครงสรางคริปเก (Kripke structure) ซึ่งใชเปนฐาน

หลัก (Basis) สําหรับการทวนสอบ ในกรณีที่แบบจําลองที่สรางขึ้นไมสอดคลองกับสมบัติเชิงเวลา

ที่กําหนด ตัวตรวจสอบแบบจําลองจะสรางตัวอยางกรณีที่เกิดปญหาใหดวยซึ่งจะเปนประโยชนใน

การแกไขแบบจําลอง คาใชจายในการทวนสอบจะลดลงถาเครื่องมือการทวนสอบโดยอัตโนมัติ

สามารถประยุกตกับกระบวนการพัฒนาระบบได 
 

ทรรศนะกลองดํา :
ฟงกชันการประมวลผลกระแส

ทรรศนะกลองกระจก :
การประกอบของสวนประกอบ

ทรรศนะเชิงการดําเนินการ :
เครื่องเปลี่ยนสถานะ

1 2, ,..., my y y 1 2, ,..., nx x x
นําออก นําเขา(a)

(b)

(c)
 

 

รูปที่ 1.1 กระบวนการพฒันาบนพื้นฐานของกระแส [4] 
 

เนื่องจากฟงกชันการประมวลผลกระแส มีความสัมพันธของกระแสนําเขาและกระแส    

นําออกเทานั้นแตไมมีโครงสรางการเปลี่ยนสถานะ (State-transition structure) ดังนั้นการทวน

สอบสมบัตินําเขา/นําออก (Input/Output property) ไมสามารถทําไดโดยตรง Dosch, 

Muenchaisri, Ruanthong และStumpel [7] ไดนําเสนอวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของ

สวนประกอบของแบบจําลองกลองดํา (Black-box model) โดยการสรางระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก (Input/Output transition system) ซึ่งคงสภาพนําเขา/นําออกเดิมของ

สวนประกอบของแบบจําลองกลองดําที่กําหนด โดยที่รูปแบบของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/    

นําออกเปนฐานหลักที่เหมาะสมสําหรับการทวนสอบดวยการตรวจสอบแบบจําลอง ผลที่ไดรับคือ 

สามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองกลองดําที่สามารถแปลงเปนระบบเปลี่ยน

สถานะนําเขา/นําออกที่มีสถานะจํานวนจํากัดดวยการตรวจสอบแบบจําลอง แตวิธีการนี้สามารถ

ทวนสอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย (Individual stream-based model) 
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เทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ไมรวมถึงแบบจําลองประกอบ (Composite model) ดังแสดงในรูปที่ 

1.3 ที่แสดงการสื่อสารกันระหวางสวนประกอบในระบบ 
 

 
 

รูปที่ 1.2 แบบจําลองบนพืน้ฐานของกระแสเฉพาะราย 
 

 
 

รูปที่ 1.3 แบบจําลองประกอบ 
 

งานวิจัยนี้จึงนําเสนอระเบียบวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลอง

ประกอบ ที่แสดงโครงสรางการสื่อสารของสวนประกอบดวยการตรวจสอบแบบจําลอง สําหรับการ

ทวนสอบแบบจําลองประกอบที่ไดรับมาจากการประกอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะ

รายดวยตัวดําเนินการประกอบ (Composition operator) การทวนสอบแบบจําลองประกอบดวย

การตรวจสอบแบบจําลอง สามารถบงชี้ความถูกตองของการสรางแบบจําลองตามสมบัตินําเขา/

นําออกที่กําหนดไว 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
เพื่อออกแบบระเบียบวิธีสําหรับการประกอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสดวยตัว

ดําเนินการประกอบแบบลําดับเปนแบบจําลองประกอบ และกําหนดภาวะนามธรรมประวัติที่

สามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบจําลอง 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1) ระเบียบวิธีที่นําเสนอสําหรับการทวนสอบของแบบจําลองประกอบที่เกิดจากการ

ประกอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสโดยใชตัวดําเนินการประกอบชนิด การประกอบแบบ

ลําดับ เทานั้น 

2) แบบจําลองประกอบที่สามารถแปลงเปนแบบจําลองบนพื้นฐานของสถานะที่มีสถานะ
จํากัดเทานั้นที่สามารถทวนสอบไดดวยระเบียบวิธีที่นําเสนอ 

3) แบบจําลองประกอบที่ใชสําหรับการแสดงในวิทยานิพนธนี้คือ แบบจําลองประกอบที่

ประกอบดวยแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายครั้งละสองสวนประกอบ 
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4) ขอกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกของสวนประกอบที่ยังไมประกอบ และสวนประกอบที่

ประกอบแลวอยูในรูปของสูตรตรรกแอลทีแอลเทานั้น 

5) การทวนสอบที่นําเสนอใชตัวตรวจสอบแบบจําลองเอ็นยูเอสเอ็มวี 
6) ทําการทดลองทวนสอบและกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติกับแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสดวยตัวดําเนินการประกอบ

ชนิดการประกอบแบบลําดับรูปแบบตางๆ อยางนอยรูปแบบละ 1 ระบบ 

7) ทําการทดสอบสมบัติการเปลี่ยนหมู (Associative property) ของตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับอยางนอย 1 ระบบ 

8) ระเบียบวิธีที่นําเสนอสามารถทวนสอบแบบจําลองประกอบที่มีหนึ่งชองทางนําเขาและ
หนึ่งชองทางนําออกเทานั้น 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1) ไดวิธีการประกอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเปนแบบจําลองประกอบดวยตัว

ดําเนินการประกอบแบบลําดับ ซึ่งสามารถนําไปทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบ

แบบจําลองได 

2) ไดวิธีการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติของแบบจําลองประกอบ ซึ่งทําให

สามารถลดจํานวนสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกได 

3) เปนแนวทางสําหรับการทวนสอบแบบจําลองกลองดําที่ไดจากการออกแบบระบบโดย
วิธีการอื่น 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 
1) ศึกษาขอมูลและเอกสารการวิจัยที่เกี่ยวกับวิธีการพัฒนาบนพื้นฐานของกระแส 

2) ศึกษาการทวนสอบโดยใชวิธีการตรวจสอบแบบจําลอง 
3) ศึกษาการทวนสอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย 

4) ศึกษาการประกอบแบบจําลองประกอบของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแส 

5) ศึกษาตัวตรวจสอบแบบจําลองเอ็นยูเอสเอ็มวี 
6) เสนอระเบียบวิธีสําหรับการทวนสอบแบบจําลองประกอบของแบบจําลองบนพื้นฐาน

ของกระแส 

7) ทําการทดลองและสรุปผลการวิจัย 

8) เขียนผลงานวิจัยเพื่อตีพิมพ 
9) เรียบเรียงและเขียนวิทยานิพนธ 
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1.6 โครงสรางของเนื้อหางานวจิัย 
เนื้อหาโครงสรางของวิทยานิพนธฉบับนี้ถูกแบงออกเปน 6 บทดังนี้ คือ บทที่ 1 เปนบทนํา 

บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ บทที่ 3 นําเสนอระเบียบวิธีการทวนสอบ

สมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบจําลอง บทที่ 4 นําเสนอ

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย 

ซึ่งจะนําไปใชในการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบ บทที่ 5 นําเสนอวิธีการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบ พิจารณาความสัมพันธของฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร

ของแบบจําลองประกอบกับฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองบน

พื้นฐานของกระแสเฉพาะราย และนําเสนอวิธีการกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของ

แบบจําลองประกอบจากสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแส

เฉพาะราย และบทที่ 6 ซึ่งเปนบทสุดทายจะเปนบทสรุปของงานวิจัย ขอจํากัด รวมทั้งขอเสนอแนะ

งานวิจัยในอนาคต และบทความวิชาการที่ตีพิมพ 

1.7 นิยาม 
แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย หมายถึง สวนประกอบเดี่ยวที่สามารถ

จําลองพฤติกรรมดวยฟงกชันการประมวลผลกระแส 

แบบจําลองประกอบ หมายถึง สวนประกอบที่เกิดจากการประกอบแบบจําลองบนพื้นฐาน

ของกระแสเฉพาะรายตั้งแต 2 สวนประกอบยอยขึ้นไปดวยตัวดําเนินการระกอบ 

สวนประกอบ  หมายถึง  แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย  ในกรณีที่

สวนประกอบไมสามารถแบงเปนสวนประกอบยอย หรือแบบจําลองประกอบ  ในกรณีที่

สวนประกอบสามารถแบงเปนสวนประกอบยอย 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

บทนี้ จะกลาวถึงทฤษฎีที่สําคัญ ที่นํามาประยุกต สนับสนุน และใชอางอิงในการทํา

วิทยานิพนธ รวมถึงขอดีและขอจํากัดของงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ โดยมีเนื้อหาดังตอไปนี้ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี
ตอนนี้นําเสนอทฤษฎีสามตอนหลักคือ ตอนที่ 2.1.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับกระแสและการ

พัฒนาบนพื้นฐานของกระแส ตอนที่ 2.1.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการตรวจสอบแบบจําลอง และ

ตอนที่ 2.1.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ซึ่งเปนความสัมพันธระหวาง

การพัฒนาบนพื้นฐานของกระแสและการตรวจสอบแบบจําลอง 
2.1.1 กระแสและการพัฒนาบนพืน้ฐานของกระแส 

ทฤษฎีที่ เกี่ยวกับการพัฒนาบนพื้นฐานของกระแส แบงเปนสี่ตอนคือ ตอนที่ 

2.1.1.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับกระแส ตอนที่ 2.1.1.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับฟงกชันการประมวลผล

กระแส ซึ่งเปนแบบจําลองพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย ตอนที่ 2.1.1.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการ

ประกอบของฟงกชันการประมวลผลกระแส ซึ่งเปนการสรางแบบจําลองประกอบ และตอนที่ 

2.1.1.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับเครื่องเปลี่ยนสถานะ ซึ่งเปนแบบจําลองเปาหมายของการพัฒนาบน

พื้นฐานของกระแส 
2.1.1.1 กระแส 

กระแส แทนลําดับของขอมูลที่สืบตอเชิงเวลาในเครือขายที่สวนประกอบ

ส่ือสารกัน [7, 4] 

นิยาม 2.1 กระแสจํากัด (Finite stream) กระแสวาง (Empty stream) และ

กระแสไมวาง (Non-empty stream) [7, 4] 

กําหนดให A  เปนเซตขอมูลไมวาง (Non-empty data set) นั่นคือ A

ตองมีสมาชิกอยางนอยหนึ่งตัว และ 〈〉  แทนกระแสวางคือ กระแสที่ไมมีสมาชิก 

กระแสจํากัดคือ กระแสที่มีจํานวนสมาชิกเปนจํานวนเต็มบวก หรือศูนย  

เซตของกระแสจํากัดบน A  นิยามโดย 

{ }* *= 〈〉 ∪ ×A A A  

กระแสจํ ากั ด *X ∈A สามารถแจกแจงสมาชิ กของ X ได ดั ง นี้ 

1 2, ,..., mX x x x= 〈 〉  โดยที่ความยาวของกระแส X m=  เมื่อ 0m ≥  และ [ ]( 1, )ix i m∈ ∈A  

กระแสไมวางคือ กระแสที่มีจํานวนสมาชิกเปนจํานวนเต็มบวก 
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เซตของกระแสไมวาง บนA นิยามโดย  

{ }* \+ = 〈〉A A  

นิยาม 2.2 การตอกระแส (Stream concatenation) [7] 

การตอกระแสคือ การนํากระแสสองกระแสมาเชื่อมตอกัน 

การตอกระแส นิยามโดย  

* * *.&.: × →A A A  
เมื่ อ  กําหนดให 1 2, ,..., mX x x x= 〈 〉 และ 1 2, ,..., nY y y y= 〈 〉 การตอ

กระแสจํากัด X และกระแสจํากัดY  คือ 1 2 1 2& , ,..., , , ,...,m nX Y x x x y y y= 〈 〉  

นิยาม 2.3 การตัดกระแส (Stream deletion) [8] 

การตัดกระแสคือ การลบสมาชิกที่ดานหนาของกระแสเทากับจํานวนเต็ม

บวกที่กําหนด 

การตัดกระแส นิยามโดย  

* *. . :− × →A A  
เมื่อ 1 2 1 2, ,..., , ,...,k l k k k lx x x k x x x+ + + +〈 〉 − = 〈 〉  

โดยที่ N  คือ จํานวนธรรมชาติ 

นิยาม 2.4 เติมหนา (Prefix) [9, 7] 

เติมหนาคือ ความสัมพันธของกระแสสองกระแส โดยที่กระแสแรกมี

สมาชิกเหมือนกับกระแสหลังเมื่อเปรียบเทียบที่ตําแหนงเดียวกัน และกระแสแรกจะตองมีความ

ยาวไมมากกวากระแสหลัง 

นิยามโดย กระแสจํากัด X  เรียกวาเติมหนาของกระแส Y  แทน

ดวย X Y  ก็ตอเมื่อมีกระแส Z  โดยที่ &X Z Y=  

เซต *A  ของกระแสจํากัดบนA  เปนลําดับบางสวน (Partial order) 

ภายใตความสัมพันธเติมหนา (Prefix relation) *( , )A โดยมี 〈〉  เปนสมาชิกที่นอยที่สุด 

นิยาม 2.5 การลบกระแส (Stream subtraction) [7] 

การลบกระแสคือ การลบกระแสสวนที่เปนเติมหนาออกจากกระแสที่เปน

ภาคขยาย 

การลบกระแส นิยามโดย  

. . * * *: × →A A A  

เมื่อ Z X Y= ก็ตอเมื่อ &X Y Z=  เปนจริง 
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นิยาม 2.6 การดําเนินการเตมิหนา (Prefixing operation) และการดําเนินการ

เติมหลัง (Postfixing operation) [7] 

การดําเนินการเติมหนาคือ การเติมสมาชิกเขาไปดานหนาของกระแส 

การดําเนินการเติมหนา นิยามโดย  
* *. . : × →A A A  

เมื่อ &x X x X= 〈 〉  

การดําเนินการเติมหลังคือ การเติมสมาชิกเขาไปดานหลังของกระแส 

การดําเนินการเติมหลัง นิยามโดย  
* *. . : × →A A A  

เมื่อ &X x X x= 〈 〉  

นิยาม 2.7 การดําเนินการตัวแรก (First operation) การดําเนินการตัวหลัง 

(Last operation) การดําเนินการยกเวนตัวแรก (Rest operation) และการดําเนินการยกเวนตัว

หลัง (Lead operation) [4] 

การดําเนินการตัวแรกคือ การตัดใหเหลือเฉพาะสมาชิกตัวแรกของ

กระแสไมวาง 

การดําเนินการตัวแรก นิยามโดย  

:first + →A A  
เมื่อ            ( )first x X x=  

การดําเนินการตัวหลังคือ การตัดใหเหลือเฉพาะสมาชิกตัวหลังของ

กระแสไมวาง 

การดําเนินการตัวหลัง นิยามโดย  

:last + →A A  
เมื่อ             ( )last X x x=  

การดําเนินการยกเวนตัวแรกคือ การตัดสมาชิกตัวแรกของกระแสไมวาง

ออก 

การดําเนินการยกเวนตัวแรก นิยามโดย 

*:rest + →A A  
เมื่อ            ( )rest x X X=  

การดําเนินการยกเวนตัวหลังคือ การตัดสมาชิกตัวหลังของกระแสไมวาง

ออก 
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การดําเนินการยกเวนตัวหลัง นิยามโดย 

*:lead + →A A  
เมื่อ            ( )lead X x X=  

2.1.1.2 ฟงกชันการประมวลผลกระแส 
ประวัติของขอมูลที่สงผานชองการสื่อสาร (Communication channel) 

ระหวางสวนประกอบที่กําหนดและสวนประกอบอื่น หรือระหวางสวนประกอบที่กําหนดและ

ส่ิงแวดลอม สามารถอธิบายดวยแนวคิดของกระแส สวนประกอบเชิงกําหนดซึ่งประมวลผลขอมูล

อยางตอเนื่องจากชองทางนําเขา ไปยังชองทางนําออก สามารถพิจารณาเหมือนกับฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสที่สงประวัติของนําเขาไปยังประวัติของนําออก 

นิยาม 2.8 ฟงกชันการประมวลผลกระแส [4] 

ฟงกชันการประมวลผลกระแสคือ ฟงกชันที่สงจากทูเพิล (Tuple) ของ

กระแสนําเขาไปยังทูเพิลของกระแสนําออก 

ฟงกชันการประมวลผลกระแส นิยามโดย 
* * * *

1 1: ... ...m nf × × → × ×A A B B  
เมื่อ f เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสที่กําหนดดวยm ชองนําเขา 

และ n ชองนําออก 
 

f

*
1 1:X A

*:m mX A

*
1 1:Y B

*:n nY B
 

 

รูปที่ 2.1 สวนประกอบจําลองดวยฟงกชนัการประมวลผลกระแส f [4] 
 

ในรูปที่ 2.1 แสดงสวนประกอบที่กําหนดดวยm ชองนําเขา และ n ชองนําออก 

สามารถจําลองดวยฟงกชันการประมวลผลกระแส f ที่มีแบบชนิดนําเขา 1( ,..., )( 0)m m ≥A A และ

แบบชนิดนําออก 1( ,..., )nB B  ( 0)n ≥ เปนตัวกําหนดลักษณะตัวตอประสาน (Interface) ของ

สวนประกอบ 

นิยาม 2.9 ทางเดียวเตมิหนา (Prefix monotonic) [7] 

ทางเดียวเติมหนาคือ ฟงกชันการประมวลผลกระแสที่เมื่อไดรับนําเขา

ใหม แลวนําออกจะตองเปนภาคขยายของนําออกเดิม หรือเทากับนําออกเดิมเทานั้น 

นิยามโดย ฟงกชันการประมวลผลกระแส * *:f →A B เปนฟงกชันทาง

เดียวเติมหนา ถา X Y  แลว ( ) ( )f X f Y  สําหรับทุก *,X Y ∈A  
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การจําลองบนพื้นฐานของกระแส (Stream-based modeling) สําหรับ

สวนประกอบตองมีฟงกชันการประมวลผลกระแสทางเดียวเติมหนาที่ใชแนวคิดของเหตุภาพ 

(Causality) ดังนั้นนําเขาในอนาคตไมสามารถยกเลิกหรือเปลี่ยนนําออกกอนหนา การขยายของ

ประวัติของนําเขา (Input history) จะมีผลสําหรับภาคขยายของประวัติของนําออก (Output 

history) เทานั้น 

นิยาม 2.10 ความตอเนื่อง (Continuity) [4] 

ฟงกชันตอเนื่องคือ ฟงกชันการประมวลผลกระแสที่กระแสนําออกที่เกิด

กระแสนําเขาอนันตประมาณไดจากกระแสนําออกของเติมหนาของกระแสนําเขาอนันตนั้น 

นิยามโดย ฟงกชันทางเดียว (Monotonic function) 

1 1: ... ...m nf ∞ ∞ ∞ ∞× × → × ×A A B B บนกระแส เรียกวาฟงกชันตอเนื่อง ถา 

( ) ( )f D f D=∪ ∪  

สําหรับทุกเซตระบุทิศทาง (Directed set) 1 ... m
∞ ∞⊆ × ×D A A  เมื่อ ∪ แทน ขอบเขตบนนอยสุด 

(Least upper bound) 
2.1.1.2.1 ตัวอยางฟงกชันการประมวลผลกระแส 

ตัวอยางที ่2.1 สวนประกอบสําเนา (Duplicate component) [4] 

สวนประกอบสําเนาเปนสวนประกอบที่สําเนาสมาชิกแตละตัวของ

กระแสนําเขาสามารถเขียนแทนดวยฟงกชันการประมวลผลกระแส นิยามดังนี้  

:duplicate  * *→A A  
โดยที่  

                           ( )duplicate 〈〉  = 〈〉  (2.1) 

                             ( )duplicate x X  , & ( )x x duplicate X= 〈 〉  (2.2) 

เมื่อ x∈A และ *X ∈A  

(2.1) หมายถึง กระแสนําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(2.2) หมายถึง สําเนาสมาชิกแตละตัวของกระแสนําเขาเปนสมาชิกของกระแสนําออกที่เหมือนกัน

สองตัว 

ตัวอยางที ่2.2 สวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน (Shift register 

component) [4] 

สวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนเปนสวนประกอบทีห่นวงกระแส

นําเขาดวยการกําหนดจํานวนของขั้นตอนที่ตองการหนวง นิยามดังนี ้
* *: \{0} [ ]shift → →B B  
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โดยที ่

            ( )( )shift n 〈〉  = 〈〉  (2.3) 

 (2.4)        ( )( )shift n x X

 | |
( )( ) | |

if x X n
x shift n X if x X n
〈〉 ≤⎧

= ⎨ >⎩
 (2.5) 

(2.3) หมายถึง ฟงกชัน shift รอคอยนําเขา 

(2.4) หมายถึง ไมมีการปลอยนําออก ถาจํานวนนําเขาของฟงกชัน shift นอยกวาหรือเทากับn  

(2.5) หมายถึง ปลอยนําเขาตัวแรกเปนนําออก ถาจํานวนนําเขาที่เก็บไวของฟงกชัน shift

มากกวา n และสวนนําเขาที่เหลือยกเวนสมาชิกตัวแรกนําไปประมวลผลผานฟงกชัน shift ตอ 

ตัวอยางที ่2.3 สวนประกอบหนวยความจํา (Memory component) [4] 

สวนประกอบหนวยความจํามีพฤติกรรมคือ หนวยความจําจะเก็บ

กระแสของขอมูลที่ไดรับจากคําส่ังเขียนไวและสงเปนนําออกเปนกระแสของขอมูลที่ไดรับจาก

คําส่ังเขียนหนึ่งครั้งเมื่อไดรับคําสั่งอานหนึ่งครั้ง สามารถเขียนแทนดวยฟงกชันการประมวลผล

กระแส นิยามดังนี้  
* *: ( ( ) { })memory w r∪ →D D  

โดยที่                              ( )memory 〈〉  = 〈〉  (2.6) 

                                          ( ( ))memory w d  = 〈〉  (2.7) 

                                        ( )memory r X  ( )memory X=  (2.8) 

                                ( & )memory W r X  & ( & )W memory W X=  (2.9) 

เมื่อ ( ) ( )w d w∈ D , *( ( ))W w∈ D  และ *( ( ) { })X w r∈ ∪D  

(2.6) หมายถึง กระแสนําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(2.7) หมายถึง กระแสนําเขาเดี่ยวที่เปนคําสั่งเขียนกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(2.8) หมายถึง เมื่อไดรับคําสั่งอานโดยที่ไมมีขอมูลในหนวยความจําจะไมมีนําออก 

(2.9) หมายถึง ขอมูลที่เก็บเอาไวดึงออกมาดวยคําสั่งอาน 

ตัวอยางที ่2.4 สวนประกอบตัวกรองกาํหนดเอง (Self-initializing filter) 

[4] 

สวนประกอบตัวกรองกําหนดเองมีพฤติกรรมคือ กรองกระแสนําเขา

ที่ยกเวนสมาชิกตัวแรกดวยสมาชิกตัวแรกของกระแส สามารถเขียนแทนดวยฟงกชันการ

ประมวลผลกระแส นิยามดังนี้  

                              filterinit  * *: →A A  
โดยที่                             ( )filterinit 〈〉  = 〈〉  (2.10) 
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                          ( )filterinit x〈 〉  = 〈〉  (2.11) 

               ( )filterinit x y X  
( )
( )

y filterinit x X if x y
filterinit x X if x y

=⎧
= ⎨ ≠⎩

 (2.12) 

เมื่อ ,x y∈A และ *X ∈A  

(2.10) หมายถึง กระแสนาํเขาวางกอกาํเนิดกระแสนาํออกวาง 

(2.11) หมายถึง กระแสนาํเขาเดี่ยวกอกําเนิดกระแสนาํออกวาง 

(2.12) หมายถึง สมาชิกแตละตัวของกระแสนําเขายกเวนสมาชิกตัวแรกที่เหมือนกับสมาชิกตัวแรก

จะถูกสงไปเปนสมาชิกของกระแสนําออก 

ตัวอยางที ่2.5 สวนประกอบผลบวก (Summation component) [4] 

สวนประกอบผลบวกมีพฤติกรรมคือ ทําการบวกสมาชิกแตละใน

กระแสนําเขาที่เปนจํานวนธรรมชาติสะสมไวเพื่อกอกําเนิดนําออกสามารถเขียนแทนดวยฟงกชัน

การประมวลผลกระแส ดังนี้  
* *: [ ] [ ]sum × × → → →  

โดยที่                                  ( , )( )sum s + 〈〉   s= 〈 〉  (2.13) 

                    ( , )( )sum s x X+  ( ) ( , )( )s x sum s x X= + + +  (2.14) 

เมื่อ ,s x∈  *X ∈ และ กาํหนดสถานะเริม่ตน 0s =  

(2.13) หมายถึง กระแสนาํเขาวางกอกาํเนิดกระแสนาํออกที่เปนคาเริ่มตน 

(2.14) หมายถึง สมาชกิแตละตัวของกระแสนําเขาถูกบวกสะสมเก็บไวเพื่อกอกําเนดินําออก 

ตัวอยางที ่2.6 สวนประกอบตําแหนง (Positions component) [4] 

สวนประกอบตําแหนงรับกระแสนําเขาที่บรรจุหมายเลขตําแหนง แต

ละตําแหนงในกระแสนําเขาจะนําออกคาในนี้ในกระแสนําเขาที่กําหนดถามีอยูจริง นิยามดังนี้  

                                                * *:positions →  
โดยที่                               ( )positions X  ( )( )history X= 〈〉   (2.15) 

เมื่อ                                     * * *: [ ]history → →  

โดยที่                           ( )( )history X 〈〉  = 〈〉   (2.16) 

             ( )( )history X x Y  ( , ) & ( )( )lookup X x history X X Y=   (2.17) 

เมื่อ                                        * *:lookup × →  

โดยที่                                 ( , )lookup n〈〉  = 〈〉   (2.18) 

               ( , )lookup x X n  
0

( , 1) 0
x if n

lookup X n if n
〈 〉 =⎧

= ⎨ − >⎩
 (2.19) 

เมื่อ , ,n x y∈  และ *,X Y ∈  
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(2.15) หมายถึง พฤติกรรมของฟงกชัน positions  เหมือนกับพฤติกรรมของฟงกชัน history  ที่

สงพารามิเตอรของฟงกชัน positions  ใหกับพารามิเตอรตัวหลังของฟงกชัน history  โดย

กําหนดใหพารามิเตอรตัวแรกเปนกระแสวาง 

(2.16) หมายถึง กระแสนําเขาวางของฟงกชัน history  กอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(2.17) หมายถึง สมาชิกแตละตัวของกระแสนําเขาของฟงกชัน history  จะนําไปคนหาตําแหนง

ขอมูลจากกระแสภายในที่เกิดจากสมาชิกของกระแสนําเขาที่คนหาขอมูลเสร็จแลว โดยฟงกชัน 

lookup  
(2.18) หมายถึง กระแสนําเขาวางของฟงกชัน lookup  กอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(2.19) หมายถึง ฟงกชัน lookup  คนหาขอมูลที่มีตําแหนงเดียวกับที่กําหนดแลวสงเปนนําออก

หรือกอกําเนิดนําออกวางหากไมมีขอมูลในตําแหนงนั้น 
2.1.1.3 การประกอบของฟงกชนัการประมวลผลกระแส 

แบบจําลองประกอบ [10, 9, 3] สรางจากโครงสรางการสื่อสารของ

สวนประกอบ โดยที่พฤติกรรมของแบบจําลองประกอบ สามารถอนุมานจากพฤติกรรมของ

สวนประกอบ การประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสสามารถทําไดโดยใชตัวดําเนินการ

ประกอบทั้งสามชนิดคือ การประกอบแบบลําดับ การประกอบแบบขนาน และผลปอนกลับ  
2.1.1.3.1 การประกอบแบบลําดับ 

การประกอบแบบลําดับเกิดขึ้นเมื่อชองทางนําออกของสวนประกอบหนึ่ง

ถูกเชื่อมตอไปยังชองทางนําเขาทั้งหมดของสวนประกอบอื่น โดยที่พฤติกรรมของระบบประกอบ

ไดมาจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของทั้งสองสวนประกอบ 

นิยาม 2.11 การประกอบแบบลําดับ [4] 

การประกอบแบบลําดับของสวนประกอบ 1: ... mf ∞ ∞× × →A A  

1 ... n
∞ ∞× ×B B  และสวนประกอบ 1 1: ... ...n pg ∞ ∞ ∞ ∞× × → × ×B B C C  ดวยตัวตอประสานที่เขากันได 

สามารถแทนโดย 1 1; : ... ...m pf g ∞ ∞ ∞ ∞× × → × ×A A C C  โดยที ่ ;f g g f=  เมื่อ ตัวดําเนินการ 

 แทนการประกอบฟงกชนั 1 1( )( ,..., ) ( ( ,..., ))m mg f X X g f X X=  แบบจําลองประกอบ ;f g  

สามารถพิจารณาในฐานะที่เปนสวนประกอบใหมในรูปที่ 2.2 
 

g f
1
∞C

p
∞C

1
∞A

m
∞A

1
∞B

n
∞B

 
 

รูปที่ 2.2 การประกอบแบบลําดับของ f และ g  [4] 
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การประกอบแบบลําดับของฟงกชันทางเดียว (Monotonic function) หรอื 

ฟงกชันตอเนื่อง(Continuous function) จะไดผลลัพธเปนฟงกชันทางเดียว หรือ ฟงกชันตอเนื่อง 

ตามลําดับ 
2.1.1.3.2 การประกอบแบบขนาน 

สวนประกอบที่ทํางานอยางอิสระกัน ถูกประกอบโดยการประกอบแบบ

ขนาน โดยการเรียงชองนําเขา (Input channel) และชองนําออก (Output channel) ของทั้งสอง

สวนประกอบดังแสดงในรูปที่ 2.3 และพฤติกรรมของแบบจําลองประกอบไดรับมาจากพฤติกรรม

ของทั้งสองสวนประกอบ 

1
∞D

q
∞D

1
∞C

p
∞C

1
∞A

m
∞A

1
∞B

n
∞B

 
 

รูปที่ 2.3 การประกอบแบบขนานของ f และ g  [4] 
 

นิยาม 2.12 การประกอบแบบขนาน [4] 

การประกอบแบบขนานของสวนประกอบ 1: ... mf ∞ ∞× × →A A  

1 ... n
∞ ∞× ×B B  และสวนประกอบ 1 1: ... ...p qg ∞ ∞ ∞ ∞× × → × ×C C D D   สามารถแทนโดย :f g  

1 1 1 1... ... ... ...m p n q
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞× × × × × → × × × × ×A A C C B B D D  โดยที ่ 1( )( ,..., )m pf g X X + =  

1 1( ,..., ) ^ ( ,..., )m m m pf X X g X X+ +  เมื่อ ตวัดําเนนิการ ^ แทนการตอกันของทูเพิล (Tuple)  

1 1 1 1( ,..., ) ^ ( ,..., ) ( ,..., , ,..., )n q n qR R S S R R S S=  

การประกอบแบบขนานของฟงกชันทางเดียว หรือ ฟงกชันตอเนื่อง จะได

ผลลัพธเปนฟงกชันทางเดียว หรือ ฟงกชันตอเนื่อง ตามลําดับ 
2.1.1.3.3 ผลปอนกลับ 

ตัวดําเนินการผลปอนกลับในรูปที่ 2.4 ถูกนิยามดวยตัวดําเนินการจุดตรึง

นอยที่สุด (Least fixpoint operator) 

นิยาม 2.13 ผลปอนกลับ [4] 

ผลปอนกลับเชื่อมตอสวนหลังจํานวน 1k ≥  ชองของชองนําออก

ของสวนประกอบไปยังสวนหลังของชองนําเขาของสวนประกอบนั้น  1: ... mf ∞ ∞× × ×A A  
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1 1 1... ... ...k n k
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞× × → × × × × ×B B C C B B  โดยที่ พฤติกรรมของระบบนี้ ถู ก ระบุ โดยตั ว

ดําเนินการผลปอนกลับ (Feedback operator) 1 1: ... ...k m nf ∞ ∞ ∞ ∞× × → × ×A A C C  นิยามโดย  

( 1 1,..., 1 1)( ,..., ) ( ,..., , ,..., )k m n m kf X X f X X Z Z= Π  

โดยที่ ,...,i jΠ  แทนการฉาย (Projection) บนสวนประกอบ เร่ิมตนจากทูเพิล i  ถึงทเูพิล j  

และโดยที่ 1( ,..., )kZ Z  คือ จุดตรึงนอยทีสุ่ดของสมการ  

1 1,..., 1 1( ,..., ) ( ,..., , ,..., )k n n k m kZ Z f X X Z Z+ += Π  

เนื่องจากฟงกชันการประมวลผลกระแสเปนฟงกชันตอเนื่องบนลําดับ

บางสวนแบบสมบูรณ ดังนั้นจุดตรึงนอยที่สุด ซึ่งถูกทําซ้ําจากสมาชิกนอยที่สุด (Least element) 

ภายใตลําดับบางสวนสมบูรณก็คือ k ทูเพิลของกระแสวาง (Empty stream) 

 ( 1)( ,..., )k mf X X = 1
0

( ,..., )i i
n

i

Y Y
>
∪  

โดยที่  
0 0
1( ,..., ) ( ,..., )kZ Z = 〈〉 〈〉  

1 1 1 1
1 1 1 1( ,..., , ,..., ) ( ,..., , ,..., )i i i i i i

n k m kY Y Z Z f X X Z Z+ + + + =  
ผลปอนกลับของฟงกชันทางเดียว หรือ ฟงกชันตอเนื่อง จะไดผลลัพธเปน

ฟงกชันทางเดียว หรือ ฟงกชันตอเนื่อง ตามลําดับ 
 

k
∞B

1
∞B

f

1
∞A

m
∞A

1
∞C

n
∞C

 
 

รูปที่ 2.4 ผลปอนกลับของ k ชอง [4] 
 

2.1.1.4 เครื่องเปลี่ยนสถานะ 
เครื่องเปลี่ยนสถานะเปนแบบจําลองเปาหมายสําหรับวิธีการพัฒนาบน

พื้นฐานของกระแส เครื่องเปลี่ยนสถานะแบงเปนสองชนิดคือ เครื่องเปลี่ยนสถานะแบบมิลลี 

(Mealy-based state transition machine) ซึ่งนําออกขณะที่เปลี่ยนสถานะ และเครื่องเปลี่ยน

สถานะแบบมัวร (Moore-based state transition machine) ซึ่งนําออกที่สถานะ งานวิจัยนี้
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เลือกใชเครื่องเปลี่ยนสถานะแบบมัวร เพราะนําออกที่สถานะมีความเหมาะสมสําหรับการ

เปล่ียนเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 

นิยาม 2.14 โครงสรางเครื่องเปลี่ยนสถานะแบบมัวร [1] 

เครื่องเปลี่ยนสถานะแบบมวัรโดยนาํเขาและนําออก 

0( , , , , , )M Q I O qδ ϕ=  หรือเรียกวา เครื่องมัวร (Moore machine) ประกอบดวย 

• Q  แทนเซตไมวางของสถานะ 

• I  แทนเซตไมวางของขอมูลนาํเขา 

• O  แทนเซตไมวางของขอมูลนาํออก 

• :Q I Qδ × →  แทนฟงกชนัการเปลี่ยนสถานะขั้นเดีย่ว (Single-step state transition 

function) 

• : *Q Oϕ →  แทนฟงกชนันาํออกสถานะเดี่ยว (Single-state output function) 

• 0q Q∈  แทนสถานะเริ่มตน 

นิยาม 2.15 ฟงกชันการเปลี่ยนสถานะหลายขั้น (Multi-step state transition 

function) [1] 

ฟงกชันการเปลี่ยนสถานะหลายขั้น หมายถึงการบรรยายผลลัพธของการ

เปล่ียนสถานะทั้งหมดหลังจากการประมวลผลกระแสนําเขาจํานวนจํากัด (Finite input stream) 

ฟงกชันการเปลี่ยนสถานะหลายขั้น นิยามโดย  

*: *Q I Qδ → →  
เมื่อ 

                                 *( )( )qδ 〈〉  q=  

                                 *( )( )q x Xδ  *( ( , ))( )q x Xδ δ=  
นิยาม 2.16 ฟงกชันนําออกหลายขั้น (Multi-state output function) [1] 

ฟงกชันนําออกหลายขั้น หมายถึงการตอสวนนําออกจากทุกสถานะที่

ผานเมื่อการประมวลผลกระแสนําเขาจํากัด 

ฟงกชันนําออกหลายขั้น นิยามโดย  

*: * *Q I Oϕ → →  
เมื่อ 

                                 *( )( )qϕ 〈〉  ( )qϕ=  

                                  *( )( )q x Xϕ  ( ) & *( ( , ))( )q q x Xϕ ϕ δ=  
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ในรูปที่ 2.5 แสดงการประมวลผลเครื่องมัวรจากกระแสนําเขา X  เร่ิมจาก

สถานะ 0q ฟงกชันการเปลี่ยนสถานะหลายขั้น เปลี่ยนสถานะไปยังสถานะ nq และฟงกชันนําออก

หลายขั้น ผลิตกระแสนําออกโดยรวมทุกสถานะที่ผาน 
 

0

0 0 1

*( )( )
*( )( ) ( ) & ( ) &...& ( )

n

n

p X p
p X p p p

δ
ϕ ϕ ϕ ϕ

=

=

np

( )npϕ

nx
2x

1p

1( )pϕ

1x
0p

0( )pϕ

 
 

รูปที่ 2.5 เครื่องประมวลผลกระแสนําเขา 1,..., nX x x= 〈 〉  [1] 
 

นิยาม 2.17 ภาคขยายนาํออก (Output extension) [1] 

ภาคขยายนําออก หมายถึงการแยกนําออกใหเหลือเฉพาะสวนของนํา

ออกที่เกิดจากนําเขาปจจุบัน  

กําหนดให : * *f →A B เปนฟงกชันการประมวลผลกระแส 

ภาคขยายนําออก นิยามโดย 

: * *fε →A B  

เมื่อ 

    ( )fε 〈〉  ( )f= 〈〉  

( )f x Xε  ( )f X x= ( )f X  

ภาคขยายนําออกแยกสวนนําออกที่กอกําเนิดโดยนําเขาปจจุบัน x  

หลังจากใหประวัตินําเขา X  ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

( )f X x
( )f X ( )

( )
f X x

f X x

ε

ε
 

 

รูปที่ 2.6 ภาคขยายนาํออกของการประมวลผลกระแส f [1] 
 

นิยาม 2.18 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ (History abstraction) [3] 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติคือ ฟงกชันลดจํานวนสถานะของเครื่อง

เปล่ียนสถานะโดยการจัดกลุมของสถานะที่มีนําออกและการเปลี่ยนสถานะเหมือนกัน 
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กําหนดให : * *f →A B เปนฟงกชันการประมวลผลกระแส และQ เปน

เซตของสถานะ  

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ นิยามโดย 

: *h Q→A  
เมื่อ นําออกเขากันได (Output compatible)  

( ) ( ) ( ) ( )f fh X h Y X Yε ε= ⇒ =  

และการเปลี่ยนสถานะปด (Transition closed) 

( ) ( ) ( ) ( )h X h Y h X x h Y x= ⇒ =  
นิยาม 2.19 เครื่องมัวรแบบบัญญัติ [1] 

ใหฟงกชันการประมวลผลกระแส : * *f →A B เครื่องเปลี่ยนสถานะ

มัวรแบบบัญญัติ (Canonical Moore state transition machine) หรือเรียกวา เครื่องมัวรแบบ

บัญญัติ (Canonical Moore machine) นิยามโดย 

0( *, , *, , , )fM qδ ϕ= A A B  

เมื่อ 

                                                          0q  = 〈〉  (2.20) 

                                                 ( , )X xδ  X x=  (2.21) 

                                                   ( )f Xϕ  ( )Xε=  (2.22) 

                                              
*( )( )X Yδ  &X Y=  (2.23) 

                                             
*

0( )( )q Xϕ  ( )f X=  (2.24) 

(2.20) หมายถึงกําหนดสถานะเริ่มตนใหเปนกระแสวาง 

(2.21) หมายถึงฟงกชันการเปลี่ยนสถานะขั้นเดี่ยวคือ การขยายประวัติดวยหนึ่งสมาชิกนําเขา 

(2.22) หมายถึงฟงกชันนําออกสถานะเดี่ยวคือ ภาคขยายนําออกของฟงกชันการประมวลผล

กระแส 

(2.23) หมายถึงฟงกชันการเปลี่ยนสถานะหลายขั้นคือ การตอกระแสนําเขา 

(2.24) หมายถึงฟงกชันนําออกหลายสถานะที่เร่ิมตนที่สถานะเริ่มตนคือ ฟงกชันการประมวลผล

กระแส 
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2.1.2 การตรวจสอบแบบจําลอง 
วิธีการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ (Symbolic model checking) [6, 5] 

เปนเทคนิคหนึ่งในกลุมวิธีที่ใชพื้นฐานของแบบจําลอง โดยเทคนิคนี้เหมาะสมที่จะใชทวนสอบ

ระบบสถานะจํากัด (Finite state system) 

ในตอนนี้ทฤษฎีสามารถแบงเปนสองตอนยอยดวยกัน ตอนที่ 2.1.2.1 ทฤษฎีที่

เกี่ยวของกับโครงสรางคริปเก ซึ่งเปนแบบจําลองสําหรับการทวนสอบดวยการตรวจสอบ

แบบจําลอง และตอนที่ 2.1.2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับตรรกศาสตรเชิงกาลเวลา ซึ่งใชสําหรับ

กําหนดสมบัติเชิงเวลาสําหรับการทวนสอบดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 
2.1.2.1 โครงสรางครปิเก 

การทวนสอบระบบจะทําโดยการแทนระบบที่จะทวนสอบใหอยูในรูปแบบที่

เครื่องมือชวยทวนสอบสามารถเขาใจได โดยในที่นี้จะแทนระบบในลักษณะของโครงสรางคริปเก 

ซึ่งเปนระบบการเปลี่ยนสถานะชนิดหนึ่ง โดยโครงสรางคริปเก ประกอบดวยบัพ (Node) แทน

สถานะของระบบ และเสนเชื่อมแบบมีทิศทาง (Arc) แทนการเปลี่ยนระหวางสถานะดังแสดงในรูป

ที่ 2.7 การตรวจสอบแบบจําลองจํากัดปริภูมิสถานะจํากัด (Finite state space) สําหรับการใช

เหตุผลเชิงตรรกะบนโครงสรางของแบบจําลอง สถานะในโครงสรางคริปเกเกี่ยวของกับประพจน

ของตรรกอันดับหนึ่ง (First-order logic) เรียกวา ประพจนเดี่ยว (Atomic proposition) 

นิยาม 2.20 โครงสรางคริปเก [5] 

ให AP เปนเซตของประพจนเดี่ยว โครงสรางคริปเก M บนเซต AP  

นิยามโดย 0( , , , )M S S R L=  ประกอบดวย 

• S  แทนเซตของสถานะ 

• 0S S⊆  แทนเซตของสถานะเริ่มตน 

• R S S⊆ × แทนความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ (State transition relation) ซึ่งตองเปน

ความสัมพันธแบบทั่วถึงในเซต S หรืออีกความหมายคือ สําหรับทุกสถานะ s S∈ จะตองมี 

s S′∈ ซึ่งทําใหความสัมพันธ ( , )R s s′ เปนจริง 

• : 2APL S →  คือ ฟงกชันซึ่งกําหนดปายแตละสถานะกับเซตของประพจนเดี่ยวที่เปนจริงใน

สถานะนั้น 

บางครั้งจะไมพิจารณาเซตของสถานะเริ่มตน 0S ในกรณีนี้จะยกเวนเซตของ

สถานะเริ่มตน  

วิถี (Path) ในโครงสราง M  จากสถานะ s  คือ ลําดับอนันตของสถานะ 

0 1 2...s s sπ = เมื่อ 0s s= และ 1( , )i iR s s + เปนจริงสําหรับทุก 0i ≥  
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0s 1s

3s 2s
 

 

รูปที่ 2.7 ตัวอยางของโครงสรางคริปเก 
 

2.1.2.2 ตรรกศาสตรเชงิกาลเวลา [5] 

ตรรกศาสตรเชิงกาลเวลาคือ ขอกําหนดซึ่งเปนการกําหนดสมบัติเชิงเวลา 

สามารถแบงเปนสามชนิดคือ ตรรกเชิงกาลเวลาแบบเชิงเสนหรือตรรกแอลทีแอล (Linear-time 

temporal logic or LTL) ตรรกเชิงกาลเวลาแบบตนไมการคํานวณหรือตรรกซีทีแอล 

(Computational tree logic or CTL) และตรรกซีทีแอลสตาร (CTL*) โดยตรรกซีทีแอล และตรรก

แอลทีแอลเปนตรรกยอยของตรรกซีทีแอลสตาร ขอแตกตางระหวางตรรกซีทีแอลและตรรกแอลที

แอลคือ วิธีการจัดการกิ่งของตนไมการคํานวณ ในตรรกซีทีแอล ตัวดําเนินการเชิงเวลากําหนด

ปริมาณบนวิถีที่เปนไปไดจากสถานะที่กําหนดให ในขณะที่ในตรรกแอลทีแอล ตัวดําเนินการถูก

กําหนดสําหรับการบรรยายเหตุการณวิถีการคํานวณเดี่ยว 

2.1.2.2.1 ตรรกซีทีแอลสตาร [5] 

สูตรตรรกซีที แอลสตาร  บรรยายสมบัติ ของตนไมการคํ านวณ 

(Computational tree) ซึ่งสรางไดจากโครงสรางคริปเก โดยที่รากของตนไมคือ สถานะเริ่มตนของ

โครงสรางคริปเก และบัพลูก (Child node) คือ สถานะที่มีเสนเชื่อมจากสถานะปจจุบนั ตวัอยางใน

รูปที่ 2.8 (b) เปนตนไมการคํานวณที่สรางจากโครงสรางคริปเกในรูปที่ 2.8 (a) จากรูปจะเห็นไดวา 

ตนไมการคํานวณแสดงทุกวิถีทางที่เปนไปไดจากสถานะเริ่มตนที่เปนไปไดของโครงสรางคริปเก 
 

 
 

รูปที่ 2.8 (b) โครงสรางคริปเก [5] 
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รูปที่ 2.8 (a) ตนไมการคํานวณที่ไดจากโครงสรางคริปเก [5] 
 

ตรรกซีทีแอลสตารประกอบดวยตัวบงปริมาณวิถี (Path quantifier) และ

ตัวดําเนินการเชิงเวลา (Temporal operator) ตัวบงปริมาณวิถีใชบรรยายกิ่งโครงสรางในตนไม

การคํานวณ ตัวบงปริมาณวิถีประกอบดวยตัวบงปริมาณวิถีแบบทุกกรณี A  (“สําหรับทุกวิถีการ

คํานวณ”) และตัวบงปริมาณวิถี E  (“สําหรับบางวิถีการคํานวณ”) ตัวดําเนินการเชิงเวลา

ประกอบดวยตัวดําเนินการพื้นฐานหาตัวคือ 

• fX (“เปนจริงในสถานะถัดไป”) จะเปนจริงเมื่อสมบัติ f เปนจริงในสถานะถัดไปบนวิถีที่

พิจารณาอยู 

• fF (“เปนจริงบางเวลา”) จะเปนจริงเมื่อสมบัติ f เปนจริงในบางสถานะบนวิถีที่พิจารณาอยู 

• fG (“เปนจริงตลอดเวลา”) จะเปนจริงเมื่อสมบัติ f เปนจริงทุกสถานะบนวิถีที่พิจารณาอยู 

• gUf (“เปนจริงจนกระทั่ง”) จะเปนจริงถามีบางสถานะบนวิถีที่พิจารณาอยูซึ่งสมบัติ g เปน

จริง และทุกสถานะกอนหนานั้นสมบัติ f เปนจริงตลอด 

• gRf (“เปนจริงเมื่อปลอย”) จะเปนจริงถาทุกสถานะบนวิถีที่พิจารณาอยูซึ่งสมบัติ g เปนจริง 

รวมถึงสถานะแรกที่ f เปนจริง  อยางไรก็ตาม f อาจเปนจริงหลายสถานะในวิถีที่พิจารณาอยู

ได 

ไวยากรณ (Syntax) และความหมาย (Semantic) ของตรรกซีทีแอลสตาร 

สูตรในซีทีแอลสตารมีสองชนิดดวยกันคือ สูตรสถานะ (State formula) ซึ่งเปนจริงในสถานะ และ

สูตรวิถี (Path formula) ซึ่งเปนจริงตลอดวิถี ให AP เปนเซตของประพจนเดี่ยว ไวยากรณของสูตร

สถานะมีดังนี้ 

• ถา APp∈  แลว p เปนสูตรสถานะ 
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• ถา f และ g คือ สูตรสถานะ แลว gff ∨¬ , และ gf ∧ เปนสูตรสถานะ 

• ถา f เปนสูตรวิถ ีแลว fE และ fA เปนสูตรสถานะ 

ไวยากรณของสูตรวิถีมีดังนี ้

• ถา f เปนสูตรสถานะ แลว f เปนสูตรวิถีดวย 

• ถา f และ g เปนสูตรวิถี แลว gffffgfgff U,G,F,X,,, ∧∨¬ และ gf R เปน

สูตรวิถี 

ตรรกซีทีแอลสตารคือ เซตของสูตรสถานะซึ่งสรางจากไวยากรณที่กลาว

มาแลว  ตอไปจะกลาวถึ งความหมายของตรรกซีทีแอลสตาร  ถา f เปนสูตรสถานะ 

สัญลักษณ ,M s f  มีความหมายว า  f  เปนจริ งที่ สถานะ s ในโครงสร า งคริป เก 

, ,M S R L= 〈 〉  ทํานองเดียวกัน  ถา f เปนสูตรวิถี ,M π f มีความหมายวา f เปนจริงตลอด

วิถีπ ในโครงสรางคริปเกM  ในกรณีนี้โครงสรางM เปนที่รูจักกันเราสามารถละไมเขียนM ก็ได 

กําหนดให 1f และ 2f เปนสูตรสถานะ 1g และ 2g เปนสูตรวิถี และนิยาม

วา iπ หมายถึง วิถีที่เร่ิมจากสถานะ is ของวิถีπ เราสามารถนิยามความสัมพันธ  จากกฏดังนี้ 

• ,M s p  ⇔  ( )p L s∈  

• ,M s 1f¬  ⇔  ,M s  1f¬  

• ,M s 1 2f f∨  ⇔  ,M s 1f  หรือ ,M s 2f  

• ,M s 1 2f f∧  ⇔  ,M s 1f  และ ,M s 2f  

• ,M s 1E g  ⇔  มีบางวิถีπ ที่เร่ิมตนจากสถานะ s ซึ่ง ,M π 1g  

• ,M s 1A g  ⇔  สําหรับทุกวถิีπ ที่เร่ิมตนจากสถานะ ,s ,M π 1g  

• ,M π 1f  ⇔  ใหสถานะ s คือ สถานะแรกของวิถีπ และ ,M s 1f  

• ,M π 1g¬  ⇔  ,M π 1g  

• ,M π 1 2g g∨  ⇔  ,M π 1g หรือ ,M π 2g  

• ,M π 1 2g g∧  ⇔  ,M π 1g และ ,M π 2g  

• ,M π 1X g  ⇔  1,M π 1g  

• ,M π 1F g  ⇔  มีบางคา 0k ≥ ซึ่ง , kM π 1g  

• ,M π 1G g  ⇔  สําหรับทุกคา 0, , ii M π≥ 1g  
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• ,M π 1 2Ug g  ⇔  มีบางคา 0k ≥ ซึ่ง , kM π 2g และ                                                 

สําหรับทุกคา 0 , , jj k M π≤ < 1g  

• ,M π 1 2Rg g  ⇔  สําหรับทุกคา 0,j ≥ ถาสําหรับทกุ , ii j M π< 1g แลว 

, jM π 2g  

2.1.2.2.2 ตรรกซีทีแอล [5] 

ตรรกซีทีแอลเปนเซตยอยของตรรกซีทีแอลสตาร ซึ่งมีเงื่อนไขวาแตละตัว

ดําเนินการเชิงเวลาX,F,G , U และR จะตองใชคูกับตัวบงปริมาณวิถีเสมอ นอกจากนั้นตรรกซีที

แอลสตารเพิ่มไวยากรณดวยดังนี้ 

• ถา f และ g เปนสูตรสถานะ แลว , , ,X ,F ,G , Uf f g f g f f f f g¬ ∨ ∧ และ gf R เปน

สูตรวิถี 

2.1.2.2.3 ตรรกแอลทีแอล [5] 

ตรรกแอลทีแอลประกอบดวยสูตรซึ่งมีรูปแบบ fA  โดยที่ f เปนสูตรวิถี

ซึ่งสูตรยอยสถานะอนุญาตใหเปนประพจนเดี่ยวเทานั้น สูตรวิถีตรรกแอลทีแอลมีดังนี้ 

• ถา APp∈  แลว p เปนสูตรวิถี 

• ถา f และ g เปนสูตรวิถี แลว gffffgfgff U,G,F,X,,, ∧∨¬ และ gf R เปน

สูตรวิถี 
2.1.3 ระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นาํออก 

ระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกเปนรูปแบบที่มีความเหมาะสมสําหรับการทวน

สอบดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 

นิยาม 2.21 ระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออก [7] 

ระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออก 0( , , , , , )T I O Q S R s=  ประกอบดวย 

• I  แทนชุดตัวอักษรนําเขา (input alphabet) 

• O  แทนชุดตัวอักษรนําออก (output alphabet) 

• Q  แทนเซตของสถานะภายใน 

• S  แทนเซตของสถานะ โดยที ่ *( { })S I Q Oφ⊆ ∪ × ×  

• R  แทนความสมัพันธการเปลีย่นสถานะ โดยที ่ R S S⊆ ×  

• 0s  แทนสถานะเริ่มตน 

เมื่อ Iφ ∉ แทนนาํเขาวาง (Empty input) ในสถานะเริ่มตน 
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นิยาม 2.22 ฟงกชันการแปลง (Transforming function) [7] 

ฟงกชันการแปลงคือ ฟงกชันที่เปลี่ยนสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไป

เปนสถานะของระบบการเปลี่ยนสถานะ 

ฟงกชันการแปลง นิยามโดย 

*: Sα →A  
เมื่อ 

                                             ( )α 〈〉  ( , ( ), ( ))fhφ ϕ= 〈〉 〈〉  

                                      ( )X xα  ( , ( ), ( ))fx h X x X xϕ=  

2.2 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
ในตอนนีง้านวจิัยสามารถแบงเปนสามตอนหลักดวยกนั ตอนที ่2.2.1 งานวิจยัที่เกี่ยวของ

กับกระแสและการพัฒนาบนพื้นฐานของกระแส ตอนที ่2.2.2 งานวจิัยทีเ่กี่ยวของกับการตรวจสอบ

แบบจําลอง และตอนที ่2.2.3 งานวิจยัที่เกีย่วของกับการทวนสอบสําหรับสมบัตินําเขา/นําออกของ

แบบจําลองกลองดํา 
2.2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระแสและการพัฒนาบนพื้นฐานของกระแส 

Dosch, Ruanthong และ Stumpel [1] นําเสนอวิธีการกําหนดรายละเอียดฟงกชัน

การประมวลผลกระแสที่มีหนึ่งชองทางนําเขาและหนึ่งชองทางนําออกเปนเครื่องเปลี่ยนสถานะ

แบบมัวรเพื่อใชในการทําใหเกิดผล โดยนําเสนอวิธีการเชิงรูปนัยสําหรับการแปลงฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสที่มีหนึ่งชองทางนําเขาและหนึ่งชองทางนําออกเปนเครื่องเปลี่ยนสถานะแบบ

มัวร ซึ่งฟงกชันการประมวลผลกระแสจะไมแสดงสถานะภายใน เมื่อแปลงเปนเครื่องเปลี่ยน

สถานะมัวรแลวจะแสดงใหเห็นสถานะภายในโดยแทนสถานะดวยกระแสนําเขา การแปลงแบงเปน

สองข้ันตอนยอยคือ การแปลงจากฟงกชันการประมวลผลกระแสไปเปนเครื่องมัวรแบบบัญญัติ ซึ่ง

แทนสถานะดวยกระแสนําเขา และนําออกสามารถพิจารณาที่สถานะ นั่นคือนําออกสัมพันธกับ

สถานะไมใชการเปลี่ยนสถานะ ทําใหสามารถพิจารณาสวนประกอบที่ปลอยนําออกโดยที่ไมไดรับ

นําเขา และฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีหนึ่งชองทางนําเขาและหนึ่งชองทางนําออกทุก

ฟงกชันสามารถแปลงเปนเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดทั้งหมด จากนั้นทําการแปลงเครื่องมัวรแบบ

บัญญัติไปเปนเครื่องมัวรแบบลดรูป โดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติในการลดจํานวน

สถานะ ซึ่งขั้นตอนนี้ข้ึนอยูกับฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติที่ตัดสินใจเลือก เครื่องเปลี่ยนสถานะ

แบบมัวรที่ไดรับมีความเหมาะสมในการทําใหเกิดผล แตเครื่องเปลี่ยนสถานะจากงานวิจัยนี้ไม

สามารถแทนฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีหลายชองทางนําเขาและหลายชองทางนําออกได 
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Dosch และ Stumpel [3] นําเสนอวิธีการกําหนดรายละเอียดฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสที่มีหนึ่งชองทางนําเขาและหนึ่งชองทางนําออกเปนเครื่องเปลี่ยนสถานะ     

แบบมิลลีเพื่อใชในการทําใหเกิดผล โดยนําเสนอวิธีการเชิงรูปนัยสําหรับการแปลงฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสที่มีหนึ่งชองทางนําเขาและหนึ่งชองทางนําออกซึ่งเปนแบบจําลองบนพื้นฐาน

ของกระแสเปนเครื่องเปลี่ยนสถานะแบบมิลลีซึ่งเปนแบบจําลองบนพื้นฐานของสถานะที่มีความ

เหมาะสมในการทําใหเกิดผล โดยที่วิธีการนี้อาศัยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติชวยในการลด

จํานวนสถานะในระบบ และฟงกชันการประมวลผลกระแสหนึ่งฟงกชัน สามารถแปลงเปนเครื่อง

เปล่ียนสถานะแบบมิลลีที่แตกตางกันได ถาใชฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติที่แตกตางกัน นําออก

ของเครื่องเปลี่ยนสถานะแบบมิลลีสามารถพิจารณาขณะที่เปลี่ยนสถานะ แตเครื่องเปลี่ยนสถานะ

จากงานวิจัยนี้ไมสามารถแสดงนําออกที่เกิดที่สถานะเริ่มตนซึ่งไมไดรับนําเขา และไมสามารถแทน

ฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีหลายชองทางนําเขาและหลายชองทางนําออกได 

Dosch และ Stumpel [2] เสนอวิธีการเชิงรูปนัยสําหรับการแปลงฟงกชันการ

ประมวลผลที่มีหลายชองทางนําเขาและชองทางนําออก ไปเปนเครื่องเปลี่ยนสถานะที่มีความ

เหมาะสมในการทําใหเกิดผล โดยที่เคร่ืองเปลี่ยนสถานะที่ไดรับยังคงสภาพสมบัตินําเขา/นําออก

เดิมของฟงกชันการประมวลผลกระแส และใชสมบัติเพชร (Diamond property) ในการรับรองวา

เครื่องเปลี่ยนสถานะไมไดรับผลกระทบจากลําดับของทูเพิลที่รับนําเขา การแปลงแบงเปนสอง

ข้ันตอนคือ การแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสเปนเครื่องเปลี่ยนสถานะแบบบัญญัติ โดยที่

ฟงกชันการประมวลผลกระแสทั้งหมดสามารถแปลงเปนเครื่องเปลี่ยนสถานะแบบบัญญัติได 

ข้ันตอนที่สองคือ การแปลงเครื่องเปลี่ยนสถานะแบบบัญญัติเปนเครื่องเปลี่ยนสถานะ ซึ่งยังคง

สภาพของสมบัตินําเขา/นําออกเดิมของเครื่องเปลี่ยนสถานะแบบบัญญัติ โดยอาศัยฟงกชัน

นามธรรมประวัติในการลดจํานวนสถานะในระบบ และฟงกชันการหาอนุพันธ (Differentiation) ใน

การแสดงผลที่เกิดจากนําเขาเดี่ยวจากหนึ่งชองนําเขา แตเครื่องเปลี่ยนสถานะจากงานวิจัยนี้ไม

สามารถแสดงนําออกที่เกิดที่สถานะเริ่มตนที่ไมไดรับนําเขา 

Broy, Dederichs และ Dendorfer [9] นําเสนอวิธีการพัฒนาซอฟตแวรที่ชื่อวา 

โฟกัส (Focus) ซึ่งเปนวิธีการเชิงรูปนัยสําหรับการพัฒนาระบบแบบกระจาย เร่ิมจากการกําหนด

ขอกําหนดความตองการ (Requirements specification) ซึ่งใชเทคนิคขอกําหนดติดตาม (Trace 

specification) แลวกําหนดขอกําหนดการออกแบบ (Design specification) โดยใชเทคนิค

ขอกําหนดเชิงฟงกชัน (Functional specification) หลังจากนั้นทําการแปลงจากขอกําหนดการ

ออกแบบ เปนการทําใหเกิดผลนามธรรม (Abstract implementation) ซึ่งสามารถใชเทคนิคการ

โปรแกรมเชิงฟงกชัน (Functional programming) คือ ภาษาเชิงหนาที่ (Applicative language) 
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และทําการแปลงการทําให เกิดผลนามธรรม  เปนการทําให เกิดผลรูปธรรม  (Concrete 

implementation) ซึ่ ง สามารถใช เ ทคนิ คการ โปรแกรม เชิ งก ระบวนคํ าสั่ ง  (Procedural 

programming) คือ ภาษาเชิงกระบวนคําสั่ง (Procedural language) โดยที่การแปลงจาก

ขอกําหนดระดับสูงไปยังขอกําหนดระดับตํ่าไมสามารถทําไดโดยอัตโนมัติทั้งหมด มีบางขั้นตอนที่

ตองอาศัยการตัดสินใจของผูพัฒนาระบบ 

Stumpel [4] นําเสนอฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมิลลีของฟงกชัน

การประมวลผลกระแส โดยแบงฟงกชันการประมวลผลกระแสเปนฟงกชันการประมวลผลกระแส

ของกลุมสวนประกอบ 6 กลุมดังตอไปนี้  

1) กลุมสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ (History independent 

components) คือ กลุมสวนประกอบที่นําออกขึ้นอยูกับสมาชิกตัวปจจุบันของกระแสนําเขาเพียง

ตัวเดียวเทานั้นไมข้ึนกับสมาชิกกอนหนาของกระแสนําเขา ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมิลลีของฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบนี้คือ ฟงกชัน const  ที่สง

กระแสไปเปนกระแสเดี่ยวที่กําหนด นิยามดังนี้ 

                                  const   *
0: { }q→A  

โดยที่  

                              ( )const X  0{ }q=  (4.20) 

(4.20) หมายถึง สงกระแสนําเขาไปเปนสถานะเดี่ยวที่กําหนด 

2) กลุมสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต (Components 

with a bounded short-term memory) คือ กลุมสวนประกอบที่ภาคขยายนําออกขึ้นอยูกับเติม

หลังของกระแสนําเขาที่มีความยาวคงตัวหรือข้ึนอยูกับกระแสนําเขาเทาที่มีอยูในกรณีที่กระแส

นําเขามีความยาวนอยกวาคาคงตัวที่กําหนด ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมิลลีของ

ฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบนี้คือ ฟงกชัน ( )last n  ที่เก็บกระแสนําเขา

เฉพาะสมาชิก n  ตัวหลังสุดในกรณีที่กระแสนําเขามีความยาวมากกวา n  หรือเก็บกระแสนําเขา

ทั้งหมดในกรณีที่กระแสนําเขามีความยาวนอยกวาหรือเทากับ n  นิยามดังนี้ 
* *: [ ]last → →A A  

โดยที ่

                                    ( )( )last n′ 〈〉  = 〈〉  (2.25) 

                                     (0)( )last X  = 〈〉  (2.26) 

                             ( )( )last n X x′  ( 1)( )last n X x′= −  (2.27) 

สําหรับทุก n′∈  
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(2.25) หมายถึง กระแสนาํเขาวางกอกาํเนิดกระแสนาํออกวาง 

(2.26) หมายถึง คาของพารามิเตอรเปนศูนยกอกาํเนิดกระแสนําออกวาง 

(2.27) หมายถึง ฟงกชัน ( )last n′  กอกําเนิดกระแสนําออกเปนกระแสนําเขายอยที่ประกอบดวย

สมาชิก n′ ตัวสุดทาย 

3) กลุมสวนประกอบแบบมีคํารองขอ (Components with requests) คือ 

กลุมสวนประกอบที่มีชนิดขอมูลนําเขาสามารถจําแนกไดเปนเซตยอยของขอมูลที่มีผลตอนําออกที่

จะเกิดขึ้นในอนาคต และเซตยอยของขอมูลที่ปราศจากผลกระทบตอนําออกที่จะเกิดขึ้นในอนาคต 

ชนิดขอมูลที่มีผลตอนําออกที่จะเกิดขึ้นในอนาคตเรียกวา อัพเดท (Update) และชนิดขอมูลที่มีไม

ผลตอนําออกที่จะเกิดขึ้นในอนาคตเรียกวา คํารองขอ (Request) ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ

สําหรับเครื่องมิลลีของฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบนี้คือ ฟงกชัน filterU  

ที่จําแนกเซตของชนิดขอมูลนําเขาเปนเซตยอยของขอมูลอัพเดท และเซตยอยของขอมูลคํารองขอ 

นิยามดังนี้ 

                                  filterU   * *: →A A  
โดยที่  

                              ( )filterU 〈〉  = 〈〉  (2.28) 

                                ( )filterU x X  
( )
( )

x filterU x X if x U
filterU x X if x U

〈 〉 ∈⎧
= ⎨ ∉⎩

 (2.29) 

(2.28) หมายถึง กระแสนําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(2.29) หมายถึง เก็บเฉพาะสมาชิกของกระแสนําเขาที่เปนขอมูลอัพเดทเทานั้น 

4) กลุมสวนประกอบคงที่ (Stationing components) คือ กลุมสวนประกอบที่

มีพฤติกรรมคงที่เมื่อไดรับขอมูลนําเขาที่ไมคาดหมาย เปนสาเหตุของการหยุดพฤติกรรมของ

สวนประกอบยังคงเปนเชนนี้บนการขยายของกระแสนําเขานี้ทั้งหมด ฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเครื่องมิลลีของฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบนี้คือ ฟงกชัน 

break  ที่จําแนกกระแสนําเขาเปนกระแสนําเขาปกติ และกระแสนําเขาคงที่ นิยามดังนี้  
*: { | }ibreak R s i I→ ∪ ∈A  

โดยที ่

                                 ( )break X  i is if X S
X if X R

∈⎧
= ⎨ ∈⎩

 (2.30) 

เมื่อ i js s≠ สําหรับ i j≠ และ R คือ กระแสปกติ 

(2.30) หมายถึง จําแนกกระแสนําเขาเปนกระแสนําเขาปกติ และกระแสนําเขาคงที่ 
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5) กลุมสวนประกอบสแกน (Scan components) คือ กลุมสวนประกอบที่

สะสมนําเขาของสวนประกอบดวยการดําเนินการทวิภาค (Binary operation) เพื่อใชในการ

กอกําเนิดนําออก ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมิลลีของฟงกชันการประมวลผล

กระแสของกลุมสวนประกอบนี้คือ ฟงกชัน ( , )reduce s ⊕  ที่ดําเนินการสมาชิกของกระแสนําเขา

ดวยตัวดําเนินการทวิภาคแลวเก็บสะสมไวที่ตัวแปรภายใน นิยามดังนี้ 
*: [ ] [ ]reduce × × → → →B B A B A B  

โดยที ่  

                                        ( , )( )reduce s ⊕ 〈〉  s=  (2.31) 

                        ( , )( )reduce s x X⊕  ( , )( )reduce s x X= ⊕ ⊕  (2.32) 

เมื่อ ,x s∈ ∈A B  และ *X ∈A   

(2.31) หมายถึง นําเขาวางกอกําเนิดนาํออกที่เปนคาที่เก็บไวในสถานะภายใน s  

(2.32) หมายถึง สมาชกิแตละตัวของกระแสนําเขาถูกดาํเนนิการดวยตัวดําเนนิการทวิภาคแลวเกบ็

สะสมไวในตัวแปรภายใน s  

6) กลุมสวนประกอบที่ตองการประวัติ (History requiring components) คือ

กลุมสวนประกอบที่ไมมีประวัตินําเขาที่ทําใหนําออกเหมือนกัน ดังนั้นจึงไมสามารถลดจํานวน

สถานะในระบบได 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเคร่ืองมิลลีเปนฟงกชันที่ลดจํานานของ

สถานะที่เกิดจากการแทนสถานะดวยกระแสนําเขายกเวนสมาชิกตัวปจจุบันเนื่องจากนําออกของ

เครื่องมิลลีเกิดที่การเปลี่ยนสถานะ แตกตางจากสถานะของเครื่องมัวรที่แทนดวยกระแสนําเขา

ทั้งหมดเนื่องจากนําออกของเครื่องมัวรเกิดที่สถานะ 

ลักษณะของกลุมสวนประกอบนําไปใชในการนําเสนอฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่มีความเหมาะสมในการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลอง

บนพื้นฐานของกระแสดวยการตรวจสอบแบบจําลองในบทที่ 4 
2.2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตรวจสอบแบบจําลอง 

Cimatti และคณะ [11] นําเสนอตัวตรวจสอบแบบจําลองชื่อเอ็นยูเอสเอ็มวี ซึ่งรวม

เทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองแบบบีดีดี (BDD-based model checking) และเทคนิคการ

ตรวจสอบแบบจําลองแบบแซท (SAT-based model checking) ซึ่งเทคนิคทั้งสองแบบเปนสวน

เติมเต็มซึ่งกันและกัน โดยการตรวจสอบแบบจําลองเปนกระบวนการอัตโนมัติ สมบัติเชิงเวลาที่

กําหนดไวจะถูกตรวจสอบวาสอดคลองกับแบบจําลองหรือไม ถาไมสอดคลองกับสมบัติเชิงเวลาที่

กําหนด โปรแกรมจะสรางตัวอยางกรณีที่เกิดปญหาใหดวยซึ่งมีประโยชนในการแกไขแบบจําลอง 
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เอ็นยูเอสเอ็มวีเปนซอฟตแวรแบบโอเพนซอรส (Open source) จึงทําใหทุกคนที่สนใจสามารถใช

และพัฒนารวมกันอยางอิสระ 
2.2.3 งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการทวนสอบสาํหรับสมบัตินําเขา/นําออกของ

แบบจําลองกลองดํา 
Dosch, และคณะ [7] นําเสนอวิธีการทวนสอบสําหรับฟงกชันการประมวลผล

กระแสดวยวิธีการตรวจสอบแบบจําลอง โดยการแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสไปเปนระบบ

เปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ซึ่งมีความเหมาะสมสําหรับการทวนสอบดวยวิธีการตรวจสอบ

แบบจําลอง การแปลงแบงเปนสองขั้นตอนคือ การแปลงจากฟงกชันการประมวลผลกระแสไปเปน

เครื่องมัวรแบบบัญญัติ และแปลงจากเครื่องมัวรแบบบัญญัติไปเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกที่สามารถคงสภาพสมบัตินําเขา/นําออกของฟงกชันการประมวลผลกระแสเดิม ซึ่งงานวิจัยนี้ที่

ทําใหเกิดแนวความคิดริเร่ิมของงานวิจัยที่จะนําเสนอ 

ตอไปนี้เปนวิธีการแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีหนึ่งชองทางนําเขา และ

หนึ่งชองทางนําออก เปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ที่ใชเปนแบบจําลองสําหรับการทวน

สอบดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 2.2.3.1 แสดงการแปลงจากฟงกชันการประมวลผลกระแสเปน

เครื่องมัวรแบบบัญญัติ และ 2.2.3.2 แสดงการแปลงจากเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยน

สถานะนําเขา/นําออก 
2.2.3.1 การแปลงจากฟงกชันการประมวลผลกระแสเปนเครื่องมวัรแบบ

บญัญัติ 
สําหรับฟงกชันการประมวลผลกระแส * *:f →A B  สามารถแปลงเปนเครือ่ง

มัวรแบบบัญญัติ  *( , , , , , )f fM δ ϕ= 〈〉A A B  โดยที่ฟ งกชันการเปลี่ยนสถานะขั้น เดี่ยว 
* *:δ × →A A A  ขยายสถานะโดยนําเขาปจจุบัน 

   ( , )X xδ  X x=  
ฟงกชันนําออกสถานะเดี่ยว * *:fϕ →A B  สอดคลองตามฟงกชันภาคขยายนําออก 

     ( )f Xϕ  ( )f Xε=  
2.2.3.2 การแปลงจากเครือ่งมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลีย่นสถานะ

นําเขา/นาํออก 
สําหรับเครื่องมัวรแบบบัญญัติ *( , , , , , )f fM δ ϕ= 〈〉A A B  สามารถแปลง

เปนระบบเปลีย่นสถานะนาํเขา/นาํออก *
, 0( , , , , , )fT Q S R sα = A B  โดยที ่

*( { })S Qφ= ∪ × ×A B , 
*{( ( ), ( )) | , }R X X x X xα α= ∈ ∈A A , 

0 ( , ( ), ( ))fs hφ ϕ= 〈〉 〈〉  
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เมื่อฟงกชนัการแปลง *: Sα →A สงสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไปยัง

สถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก นยิามโดย 

                                                ( )α 〈〉  ( , ( ), ( ))fhφ ϕ= 〈〉 〈〉  

                                         ( )X xα  ( , ( ), ( ))fx h X x X xϕ=  

ฟงกชันการแปลง *: Sα →A เปนความสัมพนัธระหวางสถานะของเครื่อง

มัวรแบบบัญญัติและสถานะของระบบการเปลี่ยนสถานะ ความสัมพันธ {( , ( )) |H X Xα=  
*}X ∈A บน * S×A เรียกวาความสัมพันธการจําลองสองทาง (Bisimulation relation) ระหวาง

ปริภูมิสถานะ *A ของเครื่องมัวรแบบบัญญัติ fM และปริภูมิสถานะ S ของระบบการเปลี่ยน

สถานะ ,fT α  สําหรบัทุก *X ∈A และ s S∈   

ประพจน ( , )H X s  หมายถึง : ( , ) ( , )X s X X x s s R H X s′ ′ ′ ′ ′ ′∀ ∃ = ⇒ ∈ ∧

และ : ( , ) ( , )s X s s R X X x H X s′ ′ ′ ′ ′ ′∀ ∃ ∈ ⇒ = ∧  

ความสัมพันธการจําลองสองทางกําหนดสถานะเริ่มตนดวยความสัมพันธ 

0( , )H s〈〉  ทําใหเครื่องมัวรแบบบัญญัติ fM สมมูลการจําลองสองทาง (Bisimulation equivalent) 

กับปริภูมิสถานะ S ของระบบการเปลี่ยนสถานะ ,fT α  ดังนั้นพฤติกรรมนําเขา/นําออกของระบบการ

เปลี่ยนสถานะที่สรางสมนัยกับพฤติกรรมนําเขา/นําออกของเครื่องมัวรแบบบัญญัติ ผลที่ตามมา

คือ พฤติกรรมนําเขา/นําออกของระบบการเปลี่ยนสถานะที่สรางสมนัยกับพฤติกรรมนําเขา/นาํออก

ของเครื่องมัวรแบบบัญญัติ 

วิธีการแปลงจากฟงกชันการประมวลผลกระแสเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออกเปนรูปนัยนิยมทําใหยังคงสภาพของสมบัตินําเขา/นําออกเดิมของสวนประกอบ 

ดังนั้นผลลัพธที่ไดจากการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 

จึงเปนผลลัพธเดียวกับการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของฟงกชันการประมวลผลกระแสที่

กําหนด 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 แนวคิดและวธิีการวจิยั 
การออกแบบซอฟตแวรบนพื้นฐานของกระแสจําลองซอฟตแวรดวยแบบจําลองประกอบที่

แสดงโครงสรางการสื่อสารกันของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย ดังแสดงในรูปที่ 

3.1 โดยที่ 3.1 (a) แสดงแบบจําลองประกอบ และรูปที่ 3.1 (b) แสดงแบบจําลองบนพื้นฐานของ

กระแสเฉพาะราย วิศวกรซอฟตแวรสามารถตรวจสอบสมบัติที่คาดหมายของแบบจําลองประกอบ

ไดดวยมือกอนที่จะทําการแบงละเอียดเพื่อการทําใหเกิดผลตอไป โดยการทวนสอบแบบจําลอง

ประกอบนี้ตองใชแรงงานอยางมากจากผูเชี่ยวชาญ และเปนภาระหนักถาทวนสอบโดยปราศจาก

ระเบียบวิธีสนับสนุน วิทยานิพนธนี้มีจุดประสงคเพื่อที่จะนําเสนอระเบียบวิธีสําหรับการทวนสอบ

สมบัติของแบบจําลองประกอบ โดยการประยุกตการตรวจสอบแบบจําลองไปยังการทวนสอบ

สมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองประกอบ ซึ่งทําใหการทวนสอบสามารถทําได

อยางอัตโนมัติและรวดเร็ว ทําใหคาใชจายในการทวนสอบลดลง 
 

(a)

(b)

 
 

รูปที ่3.1 แบบจําลองประกอบที่ประกอบดวยแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย 
 

รูปที่ 3.2 แสดงการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแส

เฉพาะรายดวยการตรวจสอบแบบจําลอง โดยที่การตรวจสอบแบบจําลองตองการแบบจําลองบน

พื้นฐานของสถานะและขอกําหนดของสมบัติที่ตองการทวนสอบในรูปของตรรกศาสตรเชิง

กาลเวลา เนื่องจากสวนประกอบที่จําลองพฤติกรรมนําเขา/นําออกดวยฟงกชันการประมวลผล

กระแสเปนแบบจําลองกลองดําที่ไมแสดงโครงสรางสถานะ ดังนั้นจึงไมสามารถนําไปทวนสอบได

โดยตรง ทําใหตองแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ที่

เปนแบบจําลองบนพื้นฐานของสถานะชนิดหนึ่งที่มีความเหมาะสมตอการทวนสอบดวยการทวน

สอบแบบจําลอง และเขียนสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายใหอยูในรูปของสูตรตรรกแอลทีแอล 
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ซึ่งเปนตรรกศาสตรเชิงกาลเวลาชนิดหนึ่งที่สามารถทวนสอบไดดวยการทวนสอบแบบจําลอง 

ดังนั้นดวยระเบียบวิธีดังกลาวจึงสามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของ

แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายดวยการตรวจสอบแบบจําลองได 
 

 
 

รูปที่ 3.2 การทวนสอบสมบตัินําเขา/นําออกของแบบจาํลองบนพืน้ฐานของ 

กระแสเฉพาะรายดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 
 

ในบทนี้นําเสนอระเบียบวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา /นําออกของแบบจําลอง

ประกอบดวยการตรวจสอบแบบจําลอง โดยการประยุกตวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของ

แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 

การตรวจสอบแบบจําลอง

ระบบเปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก สูตรตรรกแอลทีแอล

สมบัติ
นําเขา/นําออก

แบบจําลองประกอบ

 
 

รูปที่ 3.3 แนวคิดการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบ 

ดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 
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รูปที่ 3.3 แสดงแนวคิดการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวย

การตรวจสอบแบบจําลอง ซึ่งกระทําไดก็ตอเมื่อสามารถประกอบแบบจําลองบนพื้นฐานของ

กระแสเฉพาะรายที่จําลองดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสเปนแบบจําลองประกอบที่ยังคง

สามารถจําลองไดดวยฟงกชันการประมวลผลกระแส และกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกของ

แบบจําลองประกอบใหอยูในรูปของสูตรตรรกแอลทีแอล 

การทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายดวย

การตรวจสอบแบบจําลอง ที่พฤติกรรมนําเขา/นําออกของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะ

รายสามารถแทนดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสจะตองกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ

สําหรับเครื่องมัวรที่เหมาะสมสําหรับการแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสเปนระบบเปลี่ยน

สถานะนําเขา/นําออก และกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกที่ตองการทวนสอบ ดังนั้นในการประยุกต

ระเบียบวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบบนพื้นฐานของกระแส

เฉพาะราย มาใชทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบ “การประกอบแบบจําลอง

บนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายที่แทนพฤติกรรมนําเขา/นําออกดวยฟงกชันการประมวลผล

กระแสเปนแบบจําลองประกอบที่ยังคงสามารถแทนพฤติกรรมนําเขา/นําออกดวยฟงกชันการ

ประมวลผลกระแส ยอมสามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยการ

ตรวจสอบแบบจําลองได” 
 

 
 

รูปที่ 3.4 การประกอบแบบจําลองบนพืน้ฐานของกระแสเฉพาะรายเปนแบบจําลอง

ประกอบที่สามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 
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จากแนวคิดดังกลาว ทําใหงานวิจัยนี้สนใจพิจารณาความสัมพันธของลักษณะ 3 ลักษณะ

ของแบบจําลองประกอบกับแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายคือ การประกอบ

แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายที่แทนพฤติกรรมนําเขา/นําออกดวยฟงกชันการ

ประมวลผลกรแสเปนแบบจําลองประกอบที่ยังคงสามารถแทนพฤติกรรมนําเขา/นําออกไดดวย

ฟงกชันการประมวลผลกระแส  ความสัมพันธระหวางฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติของ

แบบจําลองประกอบกับฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแส

เฉพาะราย และความสัมพันธของสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบกับสมบัตินําเขา/

นําออกของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายดังแสดงในรูปที่ 3.4 

3.2 ระเบียบวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบ 
ระเบียบวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยการ

ตรวจสอบแบบจําลอง ซึ่งประกอบดวย 4 ข้ันตอนคือ ข้ันตอน 3.2.1. แสดงการประกอบฟงกชัน

การประมวลผลกระแสเปนแบบจําลองประกอบ ข้ันตอน 3.2.2. แสดงการแปลงแบบจําลอง

ประกอบเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ข้ันตอน 3.2.3. แสดงการกําหนดสมบัตินําเขา/นาํ

ออกที่คาดหมายในรูปแบบของตรรกแอลทีแอล และขั้นตอน 3.2.4. แสดงการทวนสอบ

แบบจําลองประกอบโดยใชการตรวจสอบแบบจําลอง โดยที่ข้ันตอนที่ 3.2.2 ประกอบดวย 2 

ข้ันตอนยอยคือ ข้ันตอน 3.2.2.1 แสดงการแปลงแบบจําลองประกอบเปนเครื่องมัวรแบบบัญญัติ 

และขั้นตอน 3.2.2.2 แสดงการแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบการเปลี่ยนสถานะนําเขา/

นําออก ดังแสดงในรูปที่ 3.5 รายละเอียดของแตละขั้นตอนมีดังตอไปนี้ 
3.2.1 การประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสเปนแบบจําลองประกอบ 
แบบจําลองประกอบ แสดงโครงสรางการสื่อสารกันระหวางสวนประกอบดังแสดงในรูป

ที่ 3.1 (a) ดังนั้นหากนําสวนประกอบยอยที่จําลองดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสมาประกอบ

ตามโครงสรางการสื่อสาร ก็จะไดแบบจําลองประกอบที่ตองการจากสวนประกอบยอย 

เนื่องจากฟงกชันการประมวลผลกระแส เปนฟงกชันที่มีสมบัติที่สําคัญคือ เปนฟงกชัน

ทางเดียว และตอเนื่อง และตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ ตัวดําเนินการประกอบแบบขนาน 

และผลปอนกลับ มีสมบัติการคงสภาพสมบัติฟงกชันทางเดียว และตอเนื่อง จากการประกอบ

ฟงกชันทางเดียว และตอเนื่องนั่นคือ เมื่อประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบ

ยอยดวยตัวดําเนินการทั้ง 3 ชนิด ผลลัพธที่ไดคือ ฟงกชันการประมวลผลกระแสของแบบจําลอง

ประกอบที่สามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 
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รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการดําเนินการวิจยั 
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ตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ ตัวดําเนินการประกอบแบบขนาน และผลปอนกลับ มี

ระดับการทํากอน (Precedence) ที่ตางกันคือ ผลปอนกลับ ตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ 

และตัวดําเนินการประกอบแบบขนาน มีระดับการทํากอนเรียงจากนอยไปหามากตามลําดับ และ

ดวยสวนประกอบการจัดเสนทาง (Routing component) ไดแกสวนประกอบการไขว (Cross 

component) สวนประกอบเอกลักษณ (Identity component) สวนประกอบสําเนา (Copy 

component) สวนประกอบตนทาง (Source component) และสวนประกอบปลายทาง (Sink 

component) และตัวดําเนินการทั้ง 3 ชนิด สามารถเขียนแทนแบบจําลองตามโครงสรางการ

ส่ือสารทุกรูปแบบ 

ผูวิจัยใชวิธีการทวนสอบแบบจําลองประกอบโดยการแทนแบบจําลองประกอบดวย

ฟงกชันการประมวลผลกระแสที่ไดรับจากประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของแบบจําลอง

บนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายดวยตัวดําเนินการประกอบ ดวยวิธีการนี้ทําใหสามารถแบง

แบบจําลองประกอบเปนแบบจําลองประกอบบางสวน ซึ่งแตละแบบจําลองประกอบบางสวน

สามารถแทนดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสที่สามารถทวนสอบดวยวิธีการตรวจสอบ

แบบจําลอง และจะทําการประกอบแบบจําลองประกอบบางสวนไปจนกระทั่งไดแบบจําลอง

ประกอบดังแสดงในรูปที่ 3.6 ซึ่งแสดงการประกอบแบบจําลองประกอบจากฟงกชันการ

ประมวลผลกระแส โดยการประกอบแบบจําลองประกอบนี้จะเกิดจากการประกอบฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสจํานวนครั้งละสองฟงกชัน ผลลัพธที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับคือ แบบจําลองประกอบบางสวน ซึ่ง

สามารถจําลองดวยฟงกชันการประมวลผลกระแส และนํากลับไปประกอบดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับ จนกระทั่งไดแบบจําลองประกอบที่ตองการ 
3.2.2. การแปลงแบบจาํลองประกอบเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
ผลลัพธที่ไดรับจากการประกอบสวนประกอบตามโครงสรางการสื่อสารคือ แบบจําลอง

ประกอบ หรือแบบจําลองประกอบบางสวน สามารถพิจารณาไดในฐานะที่เปนสวนประกอบหนึ่ง

ซึ่งสามารถจําลองไดดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีสมบัติทางเดียว และตอเนื่อง ดังนั้นจึง

สามารถแปลงแบบจําลองประกอบเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกไดโดยสามารถแบงการ

แปลงเปนสองขั้นตอนคือ ข้ันตอนแรกทําการแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสที่ไดรับจากการ

ประกอบเปนเครื่องมัวรแบบบัญญัติ โดยการแทนประวัตินําเขาของฟงกชันการประมวลผลกระแส

เปนสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติ หลังจากนั้นทําการแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติที่ไดรับเปน

ระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก โดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติเพื่อลดจํานวนสถานะ

ในระบบ และสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกไดรับการแปลงสถานะของเครื่องมัวร
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แบบบัญญัติดวยฟงกชันการแปลง โดยฟงกชันการแปลงทําการรวมนําเขาและนําออกกับสถานะ

ภายในที่ไดรับจากการแปลงสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติดวยฟงกชันนามธรรมประวัติ  
 

แบบจําลองบนพื้นฐาน
ของกระแสเฉพาะราย

การประกอบ
แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย

เปนแบบจําลองประกอบ

แบบจําลองประกอบ
บางสวน

 
 

รูปที่ 3.6 การประกอบแบบจําลอง 
 

จากการที่สถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติเกิดจากการแทนดวยประวัตินําเขา และ

นําออกคํานวณไดจากสถานะ ดังนั้นพฤติกรรมนําเขา/นําออกของสวนประกอบสามารถอนุมานได

จากโครงสรางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติ และจากการที่สถานะของระบบ

เปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกเกิดจากการรวมนําเขาและนําออกกับสถานะภายในที่ไดรับจากการ

แปลงสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติดวยฟงกชันนามธรรมประวัติ ดังนั้นโครงสรางการเปลี่ยน

สถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติสามารถอนุมานไดจากโครงสรางการเปลี่ยนสถานะของระบบ

เปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก นั่นคือความถูกตองของสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของระบบ

เปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก หมายถึงความถูกตองของสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของ

พฤติกรรมนําเขา/นําออกเดิมของสวนประกอบ 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติมีบทบาทสําคัญมากในการแปลงฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก โดยฟงกชันการประมวลผลกระแส

เดียวกันสามารถแปลงเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกไดหลายแบบขึ้นอยูกับฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติ งานวิจัยนี้ผูวิจัยวิเคราะหความสัมพันธของฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติของ

แบบจําลองประกอบกับฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแส

เฉพาะรายที่นํามาประกอบเปนแบบจําลองประกอบดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ 

รายละเอียดดูไดในบทที่ 5 
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3.2.3 การกําหนดสมบัตินาํเขา/นําออกที่คาดหมายในรูปแบบของตรรกแอลทแีอล 
การกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายใหอยูในรูปที่สามารถทวนสอบดวยการ

ตรวจสอบแบบจําลอง สามารถทําไดโดยเขียนสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายใหอยูในรูป

ตรรกศาสตรเชิงกาลเวลา งานวิจัยนี้ไดกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายในรูปของตรรก

แอลทีแอลซ่ึงเปนตรรกศาสตรเชิงกาลเวลาชนิดหนึ่งที่สามารถทวนสอบไดดวยการตรวจสอบ

แบบจําลอง 
3.2.4 การทวนสอบแบบจาํลองประกอบโดยใชการตรวจสอบแบบจําลอง 

การทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยการตรวจสอบ

แบบจําลองสามารถทําไดจากการนําระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกซึ่งเปนแบบจําลองบน

พื้นฐานของสถานะและสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายที่อยูในรูปตรรกแอลทีแอลดวยตัว

ตรวจสอบแบบจําลอง ผลการตรวจสอบสามารถบอกไดวาแบบจําลองสอดคลองกับสมบัติเชิงการ

เวลาที่กําหนดหรือไม ในกรณีที่ไมสอดคลอง ตัวตรวจสอบแบบจําลองจะแสดงตัวอยางวิถีที่เกิด

ขอผิดพลาดในแบบจําลอง ทําใหงายตอการปรับปรุงแกไขตอไป 

3.3 สรุป 
ระเบียบวิธีที่นําเสนอสามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบ โดย

การประยุกตระเบียบวิธีสําหรับการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองบนพื้นฐานของ

กระแสเฉพาะราย ไปใชในการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดเกิดจาก

การประกอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายดวยตัวดําเนินการประกอบ ทําใหยังคง

สามารถแทนแบบจําลองประกอบดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสที่สามารถทวนสอบสมบัติได

ดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 

ดวยแนวความคิดนี้ผูวิจัยไดนําเสนอฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายในบทที่ 4 ที่ใชเพื่อที่จะลดจํานวนสถานะในระบบ

เปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ซึ่งมีบทบาทที่สําคัญมากในการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออก และ

นําเสนอวิธีการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบใน

บทที่ 5   
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บทที่  4 
ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ 

แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย 

บทนี้นําเสนอฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองบนพื้นฐาน

ของกระแสเฉพาะราย เพื่อที่จะใชในการลดจํานวนสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก

ซึ่งเปนแบบจําลองบนพื้นฐานของสถานะที่มีความเหมาะสมสําหรับการทวนสอบสมบัตินําเขา/นํา

ออกที่คาดหมายดวยการตรวจสอบแบบจําลอง โดยนําเสนอฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมัวรตามกลุมฟงกชันการประมวลผลกระแส 6 กลุม ไดแก ฟงกชันการประมวลผลกระแส

ของกลุมสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ ฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบที่มี

หนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต ฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบคงที่ 

ฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบแบบมีคํารองขอ ฟงกชันการประมวลผล

กระแสของกลุมสวนประกอบสแกน และฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบที่

ตองการประวัติ 

ตอไปนี้เปนการนําเสนอฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสในแตละกลุม ซึ่งแตละกลุมเนื้อหาที่นําเสนอประกอบดวย ลักษณะของ

สวนประกอบ ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของฟงกชันการประมวลผลกระแส

ของสวนประกอบดังกลาว นิยามของกลุมของสวนประกอบโดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่นําเสนอ และตัวอยางการแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสเปนระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออกโดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่นําเสนอ 

4.1 ฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ 
ตอนยอยนี้นําเสนอลักษณะของกลุมสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ ฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบที่อิสระ

จากประวัติ นิยามของกลุมสวนประกอบที่อิสระจากประวัติโดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเคร่ืองมัวรที่นําเสนอ และตัวอยางการแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุม

สวนประกอบที่อิสระจากประวัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกโดยอาศัยฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่นําเสนอ 
4.1.1 ลักษณะของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ 

จากลักษณะของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติที่แสดงใน 2.2.1 สามารถแสดงได

ดังรูปที่ 4.1 
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1 2( ), ( ),..., ( )ng x g x g x 1 2, ,..., nx x xg
 

 

รูปที่ 4.1 สวนประกอบที่อิสระจากประวัติ 
 

4.1.2 ฟงกชนัภาวะนามธรรมประวัติสาํหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบที่อิสระ
จากประวัติ 

ภาคขยายนําออกของสวนประกอบกลุมนี้คือ ( ) ( ) ( )map g X x g xϕ ′ =  นั่นคือ

ภาคขยายนําออกขึ้นอยูกับนําเขาตัวปจจุบันเทานั้น เนื่องจากนําออกอิสระจากประวัตินําเขาที่

เกิดขึ้นกอนหนา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติไมจําเปนตองเก็บนําเขากอนหนา 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบกลุมนี้คือ ฟงกชัน 

current  ที่เก็บสมาชิกตัวปจจุบันไว โดยไมสนใจสมาชิกสวนที่เหลือ นิยามดังนี้  

* 1:current ≤→A A  
โดยที่ 

                    ( )current 〈〉  = 〈〉  (4.1) 

             ( )current X x  x= 〈 〉  (4.2) 

(4.1) หมายถงึ ไมมนีําออกเมื่อไมมีนาํเขา 

(4.2) หมายถงึ สงกระแสนาํเขาไปเปนกระแสของสมาชิกตัวหลังสุด 

ฟงกชัน current  เก็บสมาชิกตัวปจจุบันไว โดยไมสนใจสมาชิกสวนที่เหลือดังนั้น 

( ) ( ) ( ) ( )map mapcurrent X current Y X Yϕ ϕ′ ′= ⇒ =  เ พ ร า ะ  ( )current X =  ( )current Y  

หมายถึง สมาชิกตัวสุดทายของกระแส X และY เหมือนกัน ทําใหภาคขยายนําออกเหมือนกันดวย 

นั่ น คื อ ฟ ง ก ชั น  current มี ส ม บั ติ นํ า อ อ ก เ ข า กั น ไ ด  แ ล ะ  ( ) ( )current X current Y=  

( ) ( )current X x current Y x⇒ =  เพราะสมาชิกตัวสุดทายของกระแส X x เหมือนกับ

สมาชิกตัวสุดทายของกระแสY x  นั่นคือฟงกชัน current มีสมบัติการเปลี่ยนสถานะปด ดังนั้น

ฟงกชัน current  เปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบกลุมนี้ 
4.1.3 นิยามของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ 

นิยาม 4.1 สวนประกอบที่อิสระจากประวตัิ 

สวนประกอบที่จําลองพฤติกรรมดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีฟงกชัน 

current  เปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร เรียกวา สวนประกอบที่อิสระจาก

ประวัติ 
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4.1.4 ตัวอยางการแปลงสวนประกอบที่อิสระจากประวัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ
นําเขา/นําออก 

ตัวอยางสวนประกอบที่อิสระจากประวัติคือ สวนประกอบสําเนาดังแสดงใน

ตัวอยาง 2.1 ตอไปนี้ผูวิจัยนําเสนอระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่ไดรับจากฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติ current  
4.1.4.1 การแปลงสวนประกอบสําเนาเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/      

นําออก 
ตอไปนี้เปนการแปลงสวนประกอบสําเนาเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออก โดยแปลงสวนประกอบสําเนาผานทางเครื่องมัวรแบบบัญญัติ จากนั้นจึงแปลงเครื่องมัวรแบบ

บัญญัติที่ไดรับเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
4.1.4.1.1 การแปลงสวนประกอบสาํเนาเปนเครื่องมัวรแบบบญัญัติ 

สวนประกอบสําเนาสามารถแปลงเปนเครื่องมัวรแบบบญัญัติไดดังนี้  

                                   duplicateM  * *( , , , ,δ= A A A  , )duplicateϕ 〈〉  

โดยที่  

ฟงกชันนําออกเดี่ยว duplicateϕ คือ 

                     ( )duplicateϕ 〈〉  = 〈〉  (4.3) 

              ( )duplicate X xϕ  ,x x= 〈 〉  (4.4) 

(4.3) หมายถงึ ไมมนีําออกเมื่อไมมีนาํเขา 

(4.4) หมายถงึ สําเนาสมาชกิตัวสุดทายของกระแสนาํเขา 
4.1.4.1.2 การแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
เครื่องมัวรแบบบัญญัติ duplicateM  สามารถแปลงเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก ,duplicateT α  ไดดังนี้  

                                    ,duplicateT α  *
0( , , , , , )Q S R s= A A  

โดยที ่

                                     Q  1≤=A  (4.5) 

                                    S , 1 *( { })φ ≤= ∪ × ×A A A  (4.6) 

                                    R , *{( ( ), ( )) | , }X X x X xα α= ∈ ∈A A  (4.7) 

                                     0s  ( , ( ), ( )) ( , , )duplicatecurrentφ ϕ φ= 〈〉 〈〉 = 〈〉 〈〉  (4.8) 

เมื่อ                                               ( )α 〈〉  ( , ( ), ( ))duplicatecurrentφ ϕ= 〈〉 〈〉  

                                    ( )X xα  ( , ( ), ( ))duplicatex current X x X xϕ=  
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(4.5) หมายถึง เซตของสถานะภายในคือ กระแส 1≤A  ซึ่งไดรับจากการลดจํานวนสถานะที่ไดรับ

จากกระแสนําเขาดวยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ current  

(4.6) หมายถึง ปริภูมิสถานะ S  ที่เกิดจากการรวมเซตขอมูลนําเขา สถานะภายใน และเซตขอมูล

นําออก ดวยฟงกชันการแปลง α  สามารถสรางสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก

ภายใตความสัมพันธการจําลองสองทางกับสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี้ 

สรางสถานะจากสถานะเริ่มตนที่เปนกระแสวาง 

{( , , )}H φ〈〉 ↔ 〈〉 〈〉  
สรางสถานะจากสถานะภายในไมเปนกระแสวาง 

{( , , , ) | }Hx x x x x x〈 〉 ↔ 〈 〉 〈 〉 ∈A  
(4.7) หมายถึง ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R  แสดงความสัมพันธของสถานะของระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน เมื่อไดรับนําเขา x∈A  

( , , ) ( , , , )x x x xφ 〈〉 〈〉 → 〈 〉 〈 〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะ x∈A  เมื่อไดรับนําเขา y∈A  

( , , , ) ( , , , )x x x x y y y y〈 〉 〈 〉 → 〈 〉 〈 〉  
เมื่อ ,x y∈A  

(4.8) หมายถึง กําหนดสถานะเริ่มตนของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 0s  คือ ( , , )φ 〈〉 〈〉  

จากระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ,duplicateT α  สามารถเขียนใหอยูในรูปตาราง

การเปลี่ยนสถานะ ดังตารางที่ 4.1 
 

ตารางที ่4.1 ตารางการเปลีย่นสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออกของสวนประกอบ

สําเนา 
 

State  State′  
input  internal state  output  input′  internal state′  output′  
φ  〈〉  〈〉  x  x〈 〉  ,x x〈 〉  
x  x〈 〉  ,x x〈 〉  y  y〈 〉  ,y y〈 〉  

,x y∈A  
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ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ current  ที่นําเสนอนี้มีความเหมาะสมสําหรับการทวน

สอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบแบบจําลอง เนื่องจากสามารถลดปริภูมิสถานะอนันต

ของเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนปริภูมิสถานะจํากัดของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 

4.2 ฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบที่มีหนวยความจาํพจนสัน้แบบมี
ขอบเขต 

ตอนยอยนี้นําเสนอลักษณะของกลุมสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมี

ขอบเขต ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

กลุมสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต นิยามของกลุมสวนประกอบที่มี

หนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขตโดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่

นําเสนอ และตัวอยางการแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบที่มี

หนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขตเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกโดยอาศัยฟงกชัน

ภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่นําเสนอ 
4.2.1 ลักษณะของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนสั้นแบบมีขอบเขต 

จากลักษณะของสวนประกอบที่มหีนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขตที่แสดงใน 

2.2.1 ในกรณทีี่แทนคาความยาวทีก่ําหนดดวย 2 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.2 
 

1 1 2 1(2)( ), (2)( , ),..., (2)( , )n nf x f x x f x x− 1 2, ,..., nx x x
(2)f

 
 

รูปที่ 4.2 สวนประกอบที่มหีนวยความจําพจนส้ันแบบมขีอบเขต 
 

4.2.2 ฟงกชนัภาวะนามธรรมประวัติสาํหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบที่มี
หนวยความจาํพจนสั้นแบบมีขอบเขต 

ภาคขยายนําออกของสวนประกอบกลุมนี้คือ ภาคขยายนําออกของกระแสยอย 

1n +  ตัวสุดทายของกระแสนําเขาในกรณีที่กระแสนําเขามีความยาวมากกวาหรือเทากับคาคงตัว

ที่กําหนด หรือภาคขยายนําออกของกระแสยอยที่มีสมาชิกเทาที่มีอยูในกรณีที่กระแสนําเขามี

ความยาวนอยกวาคาคงตัวที่กําหนด 

ฟงกชันภาวะนามธรรมสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบกลุมนี้คือ ฟงกชัน 

( 1)last n +  โดยที่ฟงกชัน ( )last n  มีพฤติกรรมดังนิยามใน 2.2.1 ใหผลลัพธคือ สมาชิก 1n +  ตัว

หลังสุดของกระแสนําเขาเทาที่เปนไปได นั่นก็คือสมาชิก 1n +  ตัวสุดทายของกระแสนําเขาในกรณี

ที่กระแสนําเขามีความยาวมากกวาหรือเทากับคาคงตัวที่กําหนด หรือกระแสนําเขาเดิมในกรณีที่

กระแสนําเขามีความยาวนอยกวาคาคงตัวที่กําหนด ดังนั้น ( 1)( ) ( 1)( )last n X last n Y+ = +  
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( ) ( )f fX Yϕ ϕ⇒ = เพราะ  ( 1)last n +  ( ) ( 1)( )X last n Y= +  หมายถึง  X Y=  ในกรณีที่

กระแสนําเขามีความยาวนอยกวาคาคงตัวที่กําหนด หรือสมาชิก 1n +  ตัวหลังสุดของกระแส

นําเขา X  และกระแสนําเขา Y  เหมือนกันตําแหนงตอตําแหนง ทําให ( ) ( )f fX Yϕ ϕ=  นั่นคือ 

ฟ ง ก ชั น  ( 1)last n + มี ส ม บั ติ นํ า อ อ ก เ ข า กั น ไ ด  แ ล ะ  ( 1)( ) ( 1)( )last n X last n Y+ = +  

( 1)( ) ( 1)( )last n X x last n Y x⇒ + = +  เนื่ อ งจาก  ( 1)( ) ( 1)( )last n X last n Y+ = +  ใน

กรณีที่ ก ระแสนํ า เข ามีความยาวนอยกว าค าคงตั วที่ กํ าหนดหมายถึ ง  X Y= ทํ า ให 

( 1)( ) ( 1)( )last n X x last n Y x+ = +  เพราะ X x Y x=  หรือ ในกรณีที่กระแสนําเขามี

ความยาวนอยกวาคาคงตัวที่กําหนดหมายถึงสมาชิก 1n+  ตัวหลังสุดของกระแสนําเขา X  และ

กระแสนําเขา  Y  เหมือนกันตําแหนงตอตําแหนง  ทําให  ( 1)( ) ( 1)last n X x last n+ = +  

( )Y x  เพราะวา สมาชิก 1n +  ตัวหลังสุดของกระแสนําเขา X x  และกระแสนําเขา Y x  

เหมือนกันตําแหนงตอตําแหนง นั่นคือ ฟงกชัน ( 1)last n +  มีสมบัติการเปลี่ยนสถานะปด ดังนั้น

ฟงกชัน ( 1)last n +  เปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบกลุมนี้ 
4.2.3 นิยามของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนสั้นแบบมีขอบเขต 

นิยาม 4.2 สวนประกอบที่มหีนวยความจาํพจนส้ันแบบมีขอบเขต 

สวนประกอบที่จําลองดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีฟงกชัน 

( 1)last n + เปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร เรียกวา สวนประกอบที่มี

หนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต 
4.2.4 ตัวอยางการแปลงสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนสั้นแบบมีขอบเขต

เปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
ตัวอยางสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขตคือ สวนประกอบ   

เรจิสเตอรการเลื่อนดังแสดงในตัวอยางที่ 2.2 ตอไปนี้ผูวิจัยนําเสนอระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/    

นําออกที่ไดรับจากฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ ( 1)last n +  
4.2.4.1 การแปลงสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
ตอไปนี้เปนการแปลงสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก โดยแปลงสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนผานทางเครื่องมัวรแบบบญัญัติ จากนั้น

จึงแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติที่ไดรับเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
4.2.4.1.1 การแปลงสวนประกอบเรจสิเตอรการเลือ่นเปนเครื่องมัวร

แบบบัญญัติ 
สวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนสามารถแปลงเปนเครื่องมัวรแบบ

บัญญัติไดดังนี้  
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                                          ( )shift nM  * *( , , , ,δ= A A A  ( ) , )shift nϕ 〈〉  

โดยที่  

ฟงกชันนําออกเดี่ยว ( )shift nϕ คือ 

                            ( ) ( )shift n Xϕ  = 〈〉  (4.9) 

                             ( ) ( )shift n Yϕ  [ ( 1)]Y nY − += 〈 〉  (4.10) 

เมื่อ X n≤  และ Y n>  

(4.9) หมายถงึไมมีนาํออกเมื่อกระแสนําเขามีขนาดนอยกวาหรือเทากับ n  

(4.10) หมายถึงนาํออกคือสมาชิกตวัที ่ 1n +  นับมาจากหลงัสุดของกระแสนําเขาเมื่อกระแส

นําเขามีขนาดมากกวา n  
4.2.4.1.2 การแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
เครื่องมัวรแบบบัญญัติ ( )shift nM  สามารถแปลงเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/  นําออก ( ),shift nT α  ไดดังนี้ 

                                          ( ),shift nT α  *
0( , , , , , )Q S R s= A A  

โดยที ่

                                          Q  1n≤ +=A  (4.11) 

                                         S , 1( { }) nφ ≤ += ∪ × ×A A A  (4.12) 

                                         R , *{( ( ), ( )) | , }X X x X xα α= ∈ ∈A A  (4.13) 

                                          0s  ( )( , ( 1), ( )) ( , , )shift nlast nφ ϕ φ= + 〈〉 = 〈〉 〈〉  (4.14) 

เมื่อ                                                    ( )α 〈〉  ( )( , ( 1), ( ))shift nlast nφ ϕ= + 〈〉  

                                         ( )X xα  ( )( , ( 1)( ), ( ))shift nx last n X x X xϕ= +  

(4.11) หมายถึง เซตของสถานะภายในคือ กระแส 1n≤ +A  ซึ่งไดรับจากการลดจํานวนสถานะที่

ไดรับจากกระแสนําเขาดวยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ ( 1)last n +  

(4.12) หมายถึง ปริภูมิสถานะ S  ที่เกิดจากการรวมเซตขอมูลนําเขา สถานะภายใน และเซต

ขอมูลนําออกดวยฟงกชันการแปลง α  สามารถสรางสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกภายใตความสัมพันธการจําลองสองทางกับสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี้ 

สรางสถานะจากสถานะเริ่มตนที่เปนกระแสวาง 

{( , , )}H φ〈〉 ↔ 〈〉 〈〉  
สรางสถานะเมื่อ 1X x n< +  

*{( , , ) | , }HX x x X x x x↔ 〈〉 ∈ ∈A A  
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สรางสถานะเมื่อ 1y X x n= +  
*{( , , ) | , , }Hy X x x y X x y x y x↔ 〈 〉 ∈ ∈A A  

(4.13) หมายถึง ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R  แสดงความสัมพันธของสถานะของระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน 

( , , ) ( , , )x xφ 〈〉 〈〉 → 〈 〉 〈〉  
การเปลี่ยนสถานะ เมื่อ X x n<  

( , , ) ( , , )x X x y X x y〈〉 → 〈〉  
การเปลี่ยนสถานะ เมื่อ z X x n=  

( , , ) ( , , )x z X x y X x y z〈〉 → 〈 〉  
การเปลี่ยนสถานะ เมื่อ 1z w X x n= +  

( , , ) ( , , )x z w X x z y w X x y w〈 〉 → 〈 〉  
เมื่อ , , ,w x y z∈A  และ *x∈A  

(4.14) หมายถึง กําหนดสถานะเริ่มตนของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 0s  คือ ( , , )φ 〈〉 〈〉  

จากระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ( ),shift nT α  สามารถเขียนใหอยูในรูปตาราง

การเปลี่ยนสถานะ ดังตารางที่ 4.2 
 

ตารางที ่4.2 ตารางการเปลีย่นสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออกของสวนประกอบ  

เรจิสเตอรการเลื่อน 
 

State  State′  
input  internal state  output  input′  internal state′  output′  
φ  〈〉  〈〉  1x  1x〈 〉  〈〉  

mx  1,..., mx x〈 〉  〈〉  1mx +  1 1,..., mx x +〈 〉  〈〉  
nx  1,..., nx x〈 〉  〈〉  1nx +  1 1,..., nx x +〈 〉  1x〈 〉  

1nx +  1 1,..., nx x +〈 〉  1x〈 〉  2nx +  2 2,..., nx x +〈 〉  2x〈 〉  
1 m n≤ <  

 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ ( 1)last n + ที่นําเสนอนี้มีความเหมาะสมสําหรับการทวน

สอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบแบบจําลอง เนื่องจากสามารถลดปริภูมิสถานะอนันต

ของเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนปริภูมิสถานะจํากัดของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
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4.3 ฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบแบบมีคํารองขอ 
ตอนยอยนี้นําเสนอลักษณะของกลุมสวนประกอบแบบมีคํารองขอ ฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเครื่องมัวรของฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบแบบมีคํารองขอ 

นิยามของกลุมสวนประกอบแบบมีคํารองขอโดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่อง

มัวรที่นําเสนอ และตัวอยางการแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบแบบมี

คํารองขอเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกโดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมัวรที่นําเสนอ 
4.3.1 ลักษณะของสวนประกอบแบบมีคํารองขอ 

จากลักษณะของสวนประกอบแบบมีคํารองขอที่แสดงใน 2.2.1 สามารถแสดงไดดัง

รูปที่ 4.3 
 

1 1 2 3 1( ), ( , , ),..., ( ,..., )nf x f x x x f x x 1 2 3, , , , ,..., ,nx r x x r x r
f

 
 

รูปที่ 4.3 สวนประกอบแบบมีคํารองขอ 
 

4.3.2 ฟงกชนัภาวะนามธรรมประวัติสาํหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบแบบมีคํา
รองขอ 

ภาคขยายนาํออกขึ้นอยูกับสมาชิกของกระแสนําเขาที่เปนขอมูลชนิดอัพเดทที่มีผล

ตอนําออกในอนาคต และชนิดคํารองขอทีไ่มมีผลตอนําออกในอนาคต 

ฟงกชันภาวะนามธรรมสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบกลุมนี้คือ ฟงกชัน 

filterU  โดยที่ฟงกชัน filterU  มีพฤติกรรมดังนิยามใน 2.2.1 ใหผลลัพธคือ กระแสนําเขาที่ตัด

สมาชิกที่เปนขอมูลชนิดคํารองขอออก คงเหลือไวเฉพาะสมาชิกที่เปนขอมูลชนิดอัพเดทเทานั้น 

ดั งนั้ น  ( ) ( )filterU X filterU Y= ⇒  ( ) ( )f fX Yϕ ϕ=  เพราะ  ( ) ( )filterU X filterU Y=  

หมายถึง ขอมูลชนิดอัพเดทของกระแสนําเขา X  และ ขอมูลชนิดอัพเดทของกระแสนําเขา Y  มี

สมาชิกเหมือนกันตําแหนงตอตําแหนงเมื่อตัดสมาชิกที่เปนขอมูลชนิดคํารองขอออก ทําให 

( ) ( )f fX Yϕ ϕ=  นั่นคือ  ฟงกชัน  filterU  มีสมบัตินําออกเขากันได  และ  ( )filterU X =  

( ) ( ) ( )filterU Y filterU X x filterU Y x⇒ =  เ พ ร า ะ ( )filterU X =  ( )filterU Y  

หมายถึง ขอมูลชนิดอัพเดทของกระแสนําเขา X  และ ขอมูลชนิดอัพเดทของกระแสนําเขา Y  มี

สมาชิกเหมือนกันตําแหนงตอตําแหนงเมื่อตัดสมาชิกที่เปนขอมูลชนิดคํารองขอออก เมื่อเติม

สมาชิกเขาไปดานหลังของกระแสยอมทําให ( ) ( )filterU X x filterU Y x=  ดวย นั่นคือ 
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ฟงกชัน filterU มีสมบัติการเปลี่ยนสถานะปด ดังนั้นฟงกชัน filterU  เปนฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบกลุมนี้ 
4.3.3 นิยามของสวนประกอบแบบมีคํารองขอ 

นิยาม 4.3 สวนประกอบแบบมีคํารองขอ 

สวนประกอบที่จําลองดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีฟงกชัน filterU  

เปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร เรียกวา สวนประกอบแบบมีคํารองขอ 
4.3.4 ตัวอยางการแปลงสวนประกอบแบบมีคํารองขอเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
ตัวอยางสวนประกอบแบบมีคํารองขอคือ สวนประกอบหนวยความจํา ดังแสดงใน

ตัวอยาง 2.3 ตอไปนี้ผูวิจัยนําเสนอระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่ไดรับจากฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติ filterU  
4.3.4.1 การแปลงสวนประกอบหนวยความจําเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
ตอไปนี้เปนการแปลงสวนประกอบหนวยความจาํเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก โดยแปลงสวนประกอบหนวยความจํา ผานทางเครื่องมัวรแบบบัญญัติ จากนั้นจงึ

แปลงเครื่องมวัรแบบบัญญัติที่ไดรับเปนระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออก 
4.3.4.1.1 การแปลงสวนประกอบหนวยความจําเปนเครื่องมัวรแบบ

บัญญัติ 
สวนประกอบหนวยความจําสามารถแปลงเปนเครื่องมัวรแบบบัญญัติได

ดังนี้  

                                          memoryM  * *( , ( ( ) { }), , ,w r δ= ∪D D D  , )memoryϕ 〈〉  

โดยที่  

ฟงกชันนําออกเดี่ยว memoryϕ คือ 

                            ( )memoryϕ 〈〉  = 〈〉  (4.15) 

                     ( )memory X xϕ  = 〈〉  (4.16) 

                     ( )memory X rϕ  X=  (4.17) 

(4.15) หมายถึงไมมนีําออกเมื่อไมมีนาํเขา 

(4.16) หมายถึงไมมนีําออกเมื่อไดรับนําเขาที่ไมใชคํารองขอ 

(4.17) หมายถึงนําออกกระแสที่เก็บไวเมื่อไดรับคํารองขอ 
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4.3.4.1.2 การแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ
นําเขา/นําออก 

เครื่องมัวรแบบบัญญัติ memoryM  สามารถแปลงเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก ,memoryT α  ไดดังนี ้

                                                      ,memoryT α  *
0(( ( ) { }), , , , , )w r Q S R s= ∪D D  

โดยที ่                                              Q  *=D  (4.18) 

                                             S  * *( { })φ= ∪ × ×D D D  (4.19) 

                                             R  *{( ( ), ( )) | , }X X x X xα α= ∈ ∈D D  (4.20) 

                                             0s  ( , ( ), ( )) ( , , )memoryfilterUφ ϕ φ= 〈〉 〈〉 = 〈〉 〈〉 (4.21) 

เมื่อ                                                    ( )α 〈〉  ( , ( ), ( ))memoryfilterUφ ϕ= 〈〉 〈〉  

                                         ( )X xα  ( , ( ), ( ))memoryx filterU X x X xϕ=  

(4.18) หมายถึง เซตของสถานะภายในคือ เซต *D  ซึ่งไดรับจากการลดจํานวนสถานะที่ไดรับจาก

กระแสนําเขาดวยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ filterU  

(4.19) หมายถึง ปริภูมิสถานะ S  ที่เกิดจากการรวมเซตขอมูลนําเขา สถานะภายใน และเซต

ขอมูลนําออกดวยฟงกชันการแปลง α  สามารถสรางสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกภายใตความสัมพันธการจําลองสองทางกับสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี้ 

สรางสถานะจากสถานะเริ่มตนที่เปนกระแสวาง 

{( , , )}H φ〈〉 ↔ 〈〉 〈〉  
สรางสถานะจากสถานะภายในทีน่าํเขาปจจุบันคือ คํารองขอ 

*{( , , ) | }HX r r X X X〈 〉 ↔ ∈D  
สรางสถานะจากสถานะภายในทีน่าํเขาปจจุบันคือ ขอมลูอัพเดท 

*{( , , ) | , }HX x r X x x X〈 〉 ↔ 〈〉 ∈ ∈D D  
(4.20) หมายถึง ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R  แสดงความสัมพันธของสถานะของระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน เมื่อไดรับนําเขาคอื คํารองขอ 

( , , ) ( , , )rφ 〈〉 〈〉 → 〈〉 〈〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน เมื่อไดรับนําเขาคอื คํารองขอ 

( , , ) ( , , )x xφ 〈〉 〈〉 → 〈 〉 〈〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะ เมื่อนําเขากอนหนาคือ คํารองขอ และนําเขา

ปจจุบันคือ คํารองขอ 
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( , , ) ( , , )r X X r X X→  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะ เมื่อนําเขากอนหนาคือ คํารองขอ และนําเขา

ปจจุบันคือ ขอมูลอัพเดต 

( , , ) ( , , )r X X x X x→ 〈〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะ เมื่อนําเขากอนหนาคือ ขอมูลอัพเดตและ

นําเขาปจจุบันคือ คํารองขอ 

( , , ) ( , , )x X x r X x X x〈〉 →  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะ เมื่อนําเขากอนหนาคือ คํารองขอ และนําเขา

ปจจุบันคือ ขอมูลอัพเดต 

( , , ) ( , , )x X x y X x y〈〉 → 〈〉  
เมื่อ ,x y∈D  และ *X ∈D  

(4.21) หมายถึง กําหนดสถานะเริ่มตนของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 0s  คือ ( , , )φ 〈〉 〈〉  

จากระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ,memoryT α สามารถเขียนใหอยูในรูปตาราง

การเปลี่ยนสถานะ ดังตารางที่ 4.3 
 

ตารางที ่4.3 ตารางการเปลีย่นสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออกของสวนประกอบ

หนวยความจาํ 
 

State  State′  
input  internal state  output  input′  internal state′  output′  
φ  〈〉  〈〉  r  〈〉  〈〉  
φ  〈〉  〈〉  x  x〈 〉  〈〉  
r  X  X  r  X  X  
r  X  X  x  X x  〈〉  
x  X x  〈〉  r  X x  X x  
x  X x  〈〉  y  X x y  〈〉  

*, ,x y U X U∈ ∈  
 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ filterU  สามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการ

ตรวจสอบแบบจําลองที่จํากัดความยาวของกระแสนําเขาของสวนประกอบเทานั้น แตไมเหมาะสม

สําหรับการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของสวนประกอบทั่วไป เนื่องจากไมสามารถรับรองไดวา
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ระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่ไดรับมีปริภูมิสถานะจํากัดซึ่งถาเปนระบบที่มีปริภูมิสถานะ

อนันตจะทําใหเกิดปญหาสถานะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการ

ตรวจสอบแบบจําลอง 

4.4 ฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบคงที ่
ตอนยอยนี้นําเสนอลักษณะของกลุมสวนประกอบคงที่ ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ

สําหรับเครื่องมัวรของฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบคงที่ นิยามของกลุม

สวนประกอบคงที่โดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่นําเสนอ และ

ตัวอยางการแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบคงที่เปนระบบเปลี่ยน

สถานะนําเขา/นําออกโดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่นําเสนอ 
4.4.1 ลักษณะของสวนประกอบคงที่ 

จากลักษณะของสวนประกอบคงทีท่ี่แสดงใน 2.2.1 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.4 
 

1 1 2 1 1( ), ( , ), ( ),..., ( )f x f x x f S f S 31 2 1, , ,..., xx x s
f

 
 

รูปที่ 4.4 สวนประกอบคงที ่
 

เมื่อ 1 1 2, ,x x x R〈 〉 〈 〉∈  และ 1 2 1 1 2 1 3 1, , , , , ,x x s x x s x S〈 〉 〈 〉∈  
4.4.2 ฟงกชนัภาวะนามธรรมประวัติสาํหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบคงที่ 

ภาคขยายนําออกแบงเปนภาคขยายนําออกของกระแสนําเขาปกติคือ นําออกที่เกิด

จากสมาชิกตัวสุดทายของกระแส และภาคขยายของการขยายกระแสนําเขาคงที่คือ นําออกที่

กําหนดสําหรับกระแสนําเขาคงที่แตละชนิด 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรแบบบัญญัติคือ *:break →A  

{ | }iR s i I∪ ∈  โดยที่ฟงกชัน break  มีพฤติกรรมดังนิยามใน 2.2.1 ใหผลลัพธคือ แบงกระแส

นํา เข า เปนกระแสนํา เข าปกติและกระแสนํา เข าคงที่  ดังนั้ น ( ) ( )break X break Y= ⇒  

( ) ( )f fX Yϕ ϕ=  เพราะ  ( ) ( )break X break Y= หมายถึง  X Y= หรือ , ( )iX Y S i I∈ ∈  ทํา

ให ( ) ( )f fX Yϕ ϕ=  นั่นคือ  ฟงกชัน  break มีสมบัตินําออกเขากันได  และ  ( )break X =  

( ) ( ) ( )break Y break X x break Y x⇒ = เพราะ ( ) ( )break X break Y= หมายถึง X Y=

หรือ  , ( )iX Y S i I∈ ∈  เมื่อ เติมสมาชิกเขาไปดานหลังของกระแสยอมทําให 

( ) ( )break X x break Y x=  ดวย นั่นคือ ฟงกชัน break มีสมบัติการเปลี่ยนสถานะปด 

ดังนั้นฟงกชัน break  เปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบกลุมนี้ 
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4.4.3 นิยามของสวนประกอบที่คงที่ 
นิยาม 4.4 สวนประกอบที่คงที ่

สวนประกอบที่จําลองดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีฟงกชัน break       

เปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร เรียกวา สวนประกอบคงที่ 
4.4.4 ตัวอยางการแปลงสวนประกอบคงที่เปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 

ตัวอยางสวนประกอบคงที่คือ สวนประกอบตัวกรองกําหนดเอง ดังแสดงในตัวอยาง 

2.4 ตอไปนี้ผูวิจัยนําเสนอระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่ไดรับจากฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติ break  
4.4.4.1 การแปลงสวนประกอบตัวกรองกําหนดเองเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
ตอไปนี้เปนการแปลงสวนประกอบตัวกรองกําหนดเองเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก โดยแปลงสวนประกอบตัวกรองกาํหนดเองผานทางเครื่องมัวรแบบบญัญัติ จากนั้น

จึงแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติที่ไดรับเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
4.4.4.1.1 การแปลงสวนประกอบตัวกรองกําหนดเองเปนเครื่องมัวร

แบบบัญญัติ 
สวนประกอบตัวกรองกาํหนดเองสามารถแปลงเปนเครือ่งมัวรแบบ

บัญญัติไดดังนี้  

                                          filterinitM  * *( , , , ,δ= A A A , )filterinitϕ 〈〉  

โดยที่  

ฟงกชันนําออกเดี่ยว ( )filterinit Xϕ  คือ 

                            ( )filterinitϕ 〈〉  = 〈〉  (4.22) 

                          ( )filterinit xϕ 〈 〉  = 〈〉  (4.23) 

              ( )filterinit x X xϕ  x= 〈 〉  (4.24) 

(4.22) หมายถึง ไมมีนาํออกเมื่อไมมนีําเขา 

(4.23) หมายถึง ไมมีนาํออกเมื่อมนีําเขาเปนกระแสเดี่ยว 

(4.24) หมายถึง นําออกคือ สมาชิกของกระแสนําเขาที่เหมือนกับสมาชิกเริ่มตน 
4.4.4.1.2 การแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
เครื่องมัวรแบบบัญญัติ filterinitM  สามารถแปลงเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/ นําออก ,filterinitT α  ไดดังนี้  

                                ,filterinitT α  *
0( , , , , , )Q S R s= A A  
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โดยที ่                                           Q  *=A  (4.25) 

                                          S  * *( { })φ= ∪ × ×A A A  (4.26) 

                                          R  *{( ( ), ( )) | , }X X x X xα α= ∈ ∈A A  (4.27) 

                                          0s  ( , ( ), ( ))filterinitbreakφ ϕ= 〈〉 〈〉  (4.28) 

เมื่อ                                        ( )α 〈〉   ( , ( ), ( ))filterinitbreakφ ϕ= 〈〉 〈〉  

                                         ( )X xα  ( , ( ), ( ))filterinitx break X x X xϕ=  

(4.25) หมายถึง เซตของสถานะภายในคือ กระแส *A  ซึ่งไดรับจากการลดจํานวนสถานะที่ไดรับ

จากกระแสนําเขาดวยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ break  

(4.26) หมายถึง ปริภูมิสถานะ S  ที่เกิดจากการรวมเซตขอมูลนําเขา สถานะภายใน และเซต

ขอมูลนําออก ดวยฟงกชันการแปลง α  สามารถสรางสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกภายใตความสัมพันธการจําลองสองทางกับสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี้ 

สรางสถานะจากสถานะเริ่มตนที่เปนกระแสวาง 

{( , , )}H φ〈〉 ↔ 〈〉 〈〉  
สรางสถานะจากกระแสที่สมาชิกตวัถัดไปไมตรงกับตัวแรก 

*{( , , ) | , , }Hx X y y x x y X〈 〉 ↔ 〈 〉 〈〉 ∈ ∈A A  
สรางสถานะจากกระแสที่สมาชิกตวัถัดไปไมตรงกับตัวแรก 

*{( , , ) | , }Hx X x x x x x X〈 〉 ↔ 〈 〉 〈 〉 ∈ ∈A A  
(4.27) หมายถึง ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R  แสดงความสัมพันธของสถานะของระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน 

( , , ) ( , , )rφ 〈〉 〈〉 → 〈〉 〈〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะ เมื่อนําเขากอนหนาไมตรงกับคาเริ่มตน และ

นําเขาปจจุบันไมตรงกับคาเริ่มตน 

( , , ) ( , , )y x y x〈 〉 〈〉 → 〈 〉 〈〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะ เมื่อนําเขากอนหนาไมตรงกับคาเริ่มตน และ

นําเขาปจจุบันตรงกับคาเริ่มตน 

( , , ) ( , , )y x x x x〈 〉 〈〉 → 〈 〉 〈 〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะ เมื่อนําเขากอนหนาตรงกับคาเริ่มตน และ

นําเขาปจจุบันไมตรงกับคาเริ่มตน 

( , , ) ( , , )x x x y x〈 〉 〈 〉 → 〈 〉 〈〉  
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การเปลี่ยนสถานะจากสถานะ เมื่อนําเขากอนหนาตรงกับคาเริ่มตน และ

นําเขาปจจุบันตรงกับคาเริ่มตน 

( , , ) ( , , )x x x x x x〈 〉 〈 〉 → 〈 〉 〈 〉  
เมื่อ ,x y∈A  

(4.28) หมายถึง กําหนดสถานะเริ่มตนของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 0s  คือ ( , , )φ 〈〉 〈〉  

จากระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ,filterinitT α  สามารถเขียนใหอยูในรูปตาราง

การเปลี่ยนสถานะ ดังตารางที่ 4.4 
 

ตารางที ่4.4 ตารางการเปลีย่นสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออกของสวนประกอบ

ตัวกรองกาํหนดเอง 
 

State  State′  
input  internal state  output  input′  internal state′  output′  
φ  〈〉  〈〉  x  x〈 〉  〈〉  
y  x〈 〉  〈〉  y  x〈 〉  〈〉  
y  x〈 〉  〈〉  x  x〈 〉  x〈 〉  
x  x〈 〉  x〈 〉  y  x〈 〉  〈〉  
x  x〈 〉  x〈 〉  x  x〈 〉  x〈 〉  

, ,x y x y∈ ≠A  
 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ break ที่นําเสนอไมเหมาะสมสําหรับการทวนสอบสมบัติ

นําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบแบบจําลอง เนื่องจากไมสามารถรับรองไดวาระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออกที่ไดรับมีปริภูมิสถานะจํากัดซึ่งถาเปนระบบที่มีปริภูมิสถานะอนันตจะทําใหเกิด

ปญหาสถานะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบ

แบบจําลอง 

4.5 ฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบสแกน 
ตอนยอยนี้นําเสนอลักษณะของกลุมสวนประกอบสแกน ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ

สําหรับเคร่ืองมัวรของฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบสแกน นิยามของกลุม

สวนประกอบสแกนโดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่นําเสนอ และ

ตัวอยางการแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบสแกนเปนระบบเปลี่ยน

สถานะนําเขา/นําออกโดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่นําเสนอ 
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4.5.1 ลักษณะของสวนประกอบสแกน 
จากลักษณะของสวนประกอบสแกนที่แสดงใน 2.2.1 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.5 

 

1 1 2 1( )( ), ( )( ),..., ( )( ... )nf x f x x f x x⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ 1 2, ,..., nx x x
( )f ⊕

 
 

รูปที่ 4.5 สวนประกอบสแกน 
 

4.5.2 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบสแกน 
ภาคขยายนาํออกของสวนประกอบกลุมนี้คือ ( , ) ( )scan s X sϕ ⊕ =  นัน่คือนาํออก

ข้ึนอยูกับสถานะที่สะสมกระแสนําเขา 

ฟงกชันภาวะนามธรรมสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบกลุมนี้คือ ฟงกชัน 

( , )reduce s ⊕  โดยที่ฟงกชัน ( , )reduce s ⊕  มีพฤติกรรมดังนิยามใน 2.2.1 ใหผลลัพธคือ ผลลัพธ

ของการสะสมกระแสนําเขา  ดังนั้น reduce  ( ) ( ) ( ) ( )f fX reduce Y X Yϕ ϕ= ⇒ =  เพราะ 

( ) ( )reduce X reduce Y= หมายถึง การสะสมกระแสนําเขา X  เทากับ การสะสมกระแสนําเขา 

Y  ทําให ( ) ( )f fX Yϕ ϕ=  นั่นคือ ฟงกชัน ( , )reduce s ⊕ reduce  มีสมบัตินําออกเขากันได และ 

( ) ( )reduce X reduce Y reduce= ⇒  ( ) ( )X x reduce Y x=  เนื่องจาก  เพราะ  reduce  

( ) ( )X reduce Y= หมายถึง การสะสมกระแสนําเขา X  เทากับ การสะสมกระแสนําเขา Y  ทําให 

( ) ( )reduce X x reduce Y x=  นั่นคือ ฟงกชัน ( , )reduce s ⊕  มีสมบัติการเปลี่ยนสถานะปด 

ดังนั้นฟงกชัน  ( , )reduce s ⊕  เปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ สําหรับเครื่องมัวรของ

สวนประกอบกลุมนี้ 
4.5.3 นิยามของสวนประกอบสแกน 

นิยาม 4.5 สวนประกอบสแกน 

สวนประกอบที่จําลองดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีฟงกชัน 

( , )reduce s ⊕ เปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร เรียกวา สวนประกอบสแกน 
4.5.4 ตัวอยางการแปลงสวนประกอบสแกนเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/     

นําออก 
ตัวอยางสวนประกอบสแกนคือ สวนประกอบผลบวก ดังแสดงในตัวอยาง 2.5 

ตอไปนี้ผูวิจัยนําเสนอระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่ไดรับจากฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ 

( , )reduce s ⊕  
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4.5.4.1 การแปลงสวนประกอบผลบวกเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/    
นําออก 

ตอไปนี้เปนการแปลงสวนประกอบผลบวกเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/   

นําออก โดยแปลงสวนประกอบผลบวกผานทางเครื่องมัวรแบบบัญญัติ จากนั้นจึงแปลงเครื่องมัวร

แบบบัญญัติที่ไดรับเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
4.5.4.1.1 การแปลงสวนประกอบผลบวกเปนเครื่องมัวรแบบบัญญัติ 

สวนประกอบผลบวกสามารถแปลงเปนเครื่องมัวรแบบบญัญัติไดดังนี้  

                                       summationM  * *( , , , ,δ= , )summationϕ 〈〉  
โดยที ่

ฟงกชันนําออกเดี่ยว ( )
summation

Xϕ ( , )( )reduce s X′= 〈 + 〉  คือ ผลบวก

สะสมของกระแสนําเขา เมื่อ ( , )reduce s′ +  นิยามดังนี ้

 *: [ ] [ ]reduce′ × × → → →  
                               ( , )( )reduce s′ + 〈〉  s=  (4.29) 

                        ( , )( )reduce s x X′ +  ( , )( )reduce s x X′= + +  (4.30) 

เมื่อ ,s x∈  *X ∈ และ กาํหนดสถานะเริม่ตน 0s =  

(4.29) หมายถึง นําเขาวางกอกําเนิดนาํออกที่เปนคาที่เก็บไวในสถานะภายใน s  

(4.30) หมายถึง บวกสมาชกิแตละตัวของกระแสนําเขาสะสมไวในตัวแปรภายใน s  
4.5.4.1.2 การแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
เครื่องมัวรแบบบัญญัติ summationM  สามารถแปลงเปนระบบเปลี่ยน

สถานะนาํเขา/ นาํออก ,summationT α  ไดดังนี ้ 

                                     ,summationT α  *
0( , , , , , )Q S R s=  

โดยที ่                            Q  =  (4.31) 

                           S  *( { })φ= ∪ × ×  (4.32) 

                           R  *{( ( ), ( )) | , }X X x X xα α= ∈ ∈  (4.33) 

                           0s  ( , ( , )( ), ( )) ( , , )summationreduce s s sφ ϕ φ′= + 〈〉 〈〉 = 〈 〉  (4.34) 

เมื่อ                         ( )α 〈〉  ( , ( , )( ), ( ))summationreduce sφ ϕ′= + 〈〉 〈〉  

                ( )X xα  ( , ( , )( ), ( ))summationx reduce s X x X xϕ′= +  
(4.31) หมายถึง เซตของสถานะภายในคือ กระแส  ซึ่งไดรับจากการลดจํานวนสถานะที่ไดรับ

จากกระแสนําเขาดวยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ ( , )reduce s′ +  
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(4.32) หมายถึง ปริภูมิสถานะ S  ที่เกิดจากการรวมเซตขอมูลนําเขา สถานะภายใน และเซต

ขอมูลนําออก ดวยฟงกชันการแปลง α  สามารถสรางสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกภายใตความสัมพันธการจําลองสองทางกับสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี้ 

สรางสถานะจากสถานะเริ่มตนที่เปนกระแสวาง 

{( , , )}H s sφ〈〉 ↔ 〈 〉  
สรางสถานะจากสถานะภายในไมเปนกระแสวาง 

*{( , ( , )( ), ( , )( ) ) | , , }HX x x reduce s X x reduce s X x s x X′ ′↔ + 〈 + 〉 ∈ ∈  
(4.33) หมายถึง ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R  แสดงความสัมพันธของสถานะของระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน เมื่อไดรับนําเขา x∈  

( , , ) ( , , )s s x s x s xφ 〈 〉 → + 〈 + 〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะที่ไมใชสถานะเริ่มตน และไดรับนําเขา y∈  

( , , )) ( , , )x q q y q y q y〈 〉 → + 〈 + 〉  
เมื่อ ( , )( ), , ,q reduce s X x s x y′= + ∈  และ *X ∈  

(4.34) หมายถึง กําหนดสถานะเริ่มตนของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 0s  คือ ( , , )s sφ 〈 〉  

จากระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ,summationT α  สามารถเขียนใหอยูในรูป

ตารางการเปลี่ยนสถานะ ดังตารางที่ 4.5 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ ( , )reduce s ⊕ สามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวย

การตรวจสอบแบบจําลองที่จํากัดขนาดของขอมูลนําเขาของสวนประกอบเทานั้น แตไมเหมาะสม

สําหรับการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของสวนประกอบทั่วไป เนื่องจากไมสามารถรับรองไดวา

ระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่ไดรับมีขอบเขตบนของการสะสมกระแสนําเขา 
 

ตารางที ่4.5 ตารางการเปลีย่นสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออกของสวนประกอบ

ผลรวม 
 

State  State′  
input  internal state  output  input′  internal state′  output′  
φ  s  s〈 〉  x  s x+  s x〈 + 〉  

x  q  q〈 〉  y  q y+  q y〈 + 〉  
*( , )( ), , , ,q reduce s X x s x y X′= + ∈ ∈  
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4.6 ฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบที่ตองการประวัติ 
ตอนยอยนี้นําเสนอลักษณะของกลุมสวนประกอบที่ตองการประวัติ ฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุมสวนประกอบที่

ตองการประวัติ นิยามของกลุมสวนประกอบที่ตองการประวัติโดยอาศัยฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเคร่ืองมัวรที่นําเสนอ และตัวอยางการแปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสของกลุม

สวนประกอบที่ตองการประวัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกโดยอาศัยฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่นําเสนอ 
4.6.1 ลักษณะของสวนประกอบที่ตองการประวัติ 

จากลักษณะของสวนประกอบที่ตองการประวัติที่แสดงใน 2.2.1 สามารถแสดงได

ดังรูปที่ 4.6 
 

1 1 2 1 2( ), ( , ),..., ( , ,..., )nf x f x x f x x x 1 2, ,..., nx x x
f

 
 

รูปที่ 4.6 สวนประกอบที่ตองการประวัติ 
 

4.6.2 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบที่ตองการ
ประวัติ 

ภาคขยายนาํออกของฟงกชนั * *:f →A B  คือ 

( ) ( )f X x f X xϕ = ( )f X  

นั่นคือภาคขยายนาํออกขึ้นอยูกับประวัตนิําเขาทัง้หมด 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบกลุมนี้คือ ฟงกชัน 

:identity * *→A A  โดยที่ ( )identity X X=  เมื่อ *X ∈A  

ฟงกชัน identity  ใหผลลัพธคือ กระแสนําเขาเดิม ดังนั้น ( ) ( )identity X identity Y=  

( ) ( )f fX Yϕ ϕ⇒ =  เพราะ  ( ) ( )identity X identity Y= หมายถึง  X Y=  ทําให  ( )f Xϕ =  

( )f Yϕ  นั่นคือ ฟงกชัน identity มีสมบัตินําออกเขากันได และ ( ) ( )identity X identity Y=  

( ) ( )identity X x identity Y x⇒ =  เนื่องจาก เพราะ ( ) ( )identity X identity Y= หมายถึง 

X Y= ทําให ( ) ( )identity X x identity Y x=  นั่นคือ ฟงกชัน identity  มีสมบัติการเปลี่ยน

สถานะปด ดังนั้นฟงกชัน identity  เปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเคร่ืองมัวรของ

สวนประกอบกลุมนี้ 
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4.6.3 นิยามของสวนประกอบที่ตองการประวัติ 
นิยาม 4.8 สวนประกอบที่ตองการประวัติ 

สวนประกอบที่จําลองดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีฟงกชัน identity  

เปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร เรียกวา สวนประกอบที่ตองการประวัติ 
4.6.4 ตัวอยางการแปลงสวนประกอบที่ตองการประวัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
ตัวอยางสวนประกอบที่ตองการประวัติคือ สวนประกอบตําแหนง ดังแสดงใน

ตัวอยาง 2.6 ตอไปนี้ผูวิจัยนําเสนอระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่ไดรับจากฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติ identity  
4.6.4.1 การแปลงสวนประกอบตําแหนงเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออก 
ตอไปนี้เปนการแปลงสวนประกอบตําแหนงเปนระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/ 

นําออก โดยแปลงสวนประกอบตําแหนงผานทางเครื่องมัวรแบบบัญญัติ จากนั้นจงึแปลงเครื่อง

มัวรแบบบัญญัติที่ไดรับเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
4.6.4.1.1 การแปลงสวนประกอบตําแหนงเปนเครื่องมัวรแบบบัญญัติ 

สวนประกอบตําแหนงสามารถแปลงเปนเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี ้ 

                                    positionsM  * *( , , , ,δ= , )positionϕ 〈〉  

โดยที่  

ฟงกชันนําออกเดี่ยว ( )positions Xϕ  คือ 

                      ( )positionsϕ 〈〉  = 〈〉  (4.35) 

               ( )positions X xϕ  ( , )lookup X x=  (4.36) 

(4.35) หมายถึงไมมนีําออกเมื่อไมมีนาํเขา 

(4.36) หมายถึงนําออกคือ สมาชิกของกระแสกอนหนาที่มีตําแหนงตรงกับคาของสมาชิกปจจุบัน 
4.6.4.1.2 การแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
เครื่องมัวรแบบบัญญัติ positionsM  สามารถแปลงเปนระบบเปลี่ยน

สถานะนาํเขา/ นาํออก ,positionsT α  ไดดังนี ้

                                                ,positionsT α  *
0( , , , , , )Q S R s=  

โดยที่                                                  Q  *=  (4.37) 

                                        S  * *( { })φ= ∪ × ×   (4.38) 

                                        R  *{( ( ), ( )) | , }X X x X xα α= ∈ ∈   (4.39) 
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                                        0s  ( , ( ), ( )) ( , , )positionsidentityφ ϕ φ= 〈〉 〈〉 = 〈〉 〈〉  (4.40) 

เมื่อ                                               ( )α 〈〉  ( , ( ), ( ))positionsidentityφ ϕ= 〈〉 〈〉  

                                     ( )X xα  ( , ( ), ( ))positionsx identity X x X xϕ=  

(4.37) หมายถึง เซตของสถานะภายในคือ กระแส *  ซึ่งไดรับจากฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ 

identity  
(4.38) หมายถึง ปริภูมิสถานะ S  ที่เกิดจากการรวมเซตขอมูลนําเขา สถานะภายใน และเซต

ขอมูลนําออก ดวยฟงกชันการแปลง α  สามารถสรางสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกภายใตความสัมพันธการจําลองสองทางกับสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี้ 

สรางสถานะจากสถานะเริ่มตนที่เปนกระแสวาง 

{( , , )}H φ〈〉 ↔ 〈〉 〈〉  
สรางสถานะจากสถานะภายในที่ไมเปนกระแสวาง 

*{( , , ( , ) ) | , }HX x x X x lookup X x x X↔ 〈 〉 ∈ ∈  
(4.39) หมายถึง ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R  แสดงความสัมพันธของสถานะของระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน 

( , , ) ( , , )x xφ 〈〉 〈〉 → 〈 〉 〈〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะที่ไมใชสถานะเริ่มตน 

( , , ( , )) ( , , ( , ))x X x lookup X x y X x y lookup X x y→  
เมื่อ ,x y∈A  และ *X ∈A  

(4.40) หมายถึง กําหนดสถานะเริ่มตนของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 0s  คือ ( , , )φ 〈〉 〈〉  

จากระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ,positionsT α  สามารถเขียนใหอยูในรูปตาราง

การเปลี่ยนสถานะ ดังตารางที่ 4.6 
 

ตารางที ่4.6 ตารางการเปลีย่นสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออกของสวนประกอบ

ตําแหนง 
 

State  State′  
input  internal state  output  input′  internal state′  output′  
φ  〈〉  〈〉  x  x〈 〉  〈〉  
x  X x  ( , )lookup X x  y  X x y  ( , )lookup X x y  

*, ,x y X∈ ∈  
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ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ identity  สามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการ

ตรวจสอบแบบจําลองที่จํากัดความยาวของกระแสนําเขาของสวนประกอบเทานั้น แตไมเหมาะสม

สําหรับการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของสวนประกอบทั่วไป เนื่องจากไมสามารถรับรองไดวา

ระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่ไดรับมีปริภูมิสถานะจํากัดซึ่งถาเปนระบบที่มีปริภูมิสถานะ

อนันตจะทําใหเกิดปญหาสถานะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการ

ตรวจสอบแบบจําลอง 

4.7 สรุป 
ในบทนี้นําเสนอฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร 6 ฟงกชัน โดยทั้ง 6 

ฟงกชันสามารถแบงเปน 3 กลุมที่แตกตางกันตามความสามารถในการลดจํานวนสถานะในระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออกเพื่อที่จะทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 

กลุมที่หนึ่งประกอบดวย 2 ฟงกชันคือ ฟงกชัน current  และ ฟงกชัน ( 1)last n +  ซึ่ง

สามารถลดปริภูมิสถานะอนันตเปนปริภูมิสถานะจํากัดที่มีความเหมาะสมที่จะทวนสอบสมบัติ

นําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 

กลุมที่สองประกอบดวย 3 ฟงกชันคือ ฟงกชัน filterU  ฟงกชัน break  และ ฟงกชัน 

( , )reduce s ⊕  ซึ่งสามารถจํานวนของสถานะในระบบเปลี่ยนสถานนะนําเขา/นําออก แตไม

สามารถรับรองวาสามารถลดปริภูมิสถานะอนันตเปนปริภูมิสถานะจํากัดได จึงไมมีความ

เหมาะสมที่จะทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 

กลุมที่สามประกอบดวย 1 ฟงกชันคือ ฟงกชัน identity  ซึ่งไมสามารถลดจํานวนสถานะ

ระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก จึงไมมีความเหมาะสมที่จะทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวย

การตรวจสอบแบบจําลอง 
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บทที่  5 
ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบ 

บทนี้นําเสนอวิธีการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบเพื่อใชในการแปลงแบบจําลองประกอบเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/       

นําออก เพื่อที่จะทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองประกอบดวยการ

ตรวจสอบแบบจําลอง โดยเนื้อหามีดังนี้ ตอนที่ 5.1 แสดงวิธีการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบ และตอนที่ 5.2 แสดงการทวนสอบสมบัตินําเขา/

นําออกของแบบจําลองประกอบดวยการตรวจสอบแบบจําลอง โดยที่ ตอนที่ 5.1 แบงเปน 3 ตอน

ยอยคือ ตอนที่ 5.1.1 แสดงการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบ ตอนที่ 5.1.2 แสดงตัวอยางการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบ และการแปลงแบบจําลองประกอบเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก และตอนที่ 5.1.3 วิเคราะหความสัมพันธของฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบกับฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายที่นํามาประกอบ และที่ ตอนที่ 5.2 แบงเปน 3 ตอน

ยอยคือ ตอนที่ 5.2.1 แสดงวิธีการในการกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบ 

ตอนที่ 5.2.2 แสดงการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยการตรวจสอบ

แบบจําลอง และตอนที่ 5.2.3. แสดงตัวอยางการกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลอง

ประกอบ และวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยการตรวจสอบ

แบบจําลอง 

5.1 การกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบ 
ในตอนนี้นําเสนอวิธีการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบ เพื่อที่จะใชลดจํานวนสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่ไดรับ

จากการแปลงแบบจําลองประกอบ จากการพิจารณาวิธีการลดจํานวนสถานะของฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร สามารถจําแนกไดเปน 4 ลักษณะดวยกันคือ 

1. การลดความยาวของกระแสนําเขา 

2. การจําแนกขอมูลนําเขา 

3. การจําแนกกระแสนําเขา 

4. การกําหนดตัวแปรภายในเพื่อใชเก็บขอมูลที่ตองการ 



                                                                                                              

                                                                                                                                                                63 

 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรทั้ง 6 ฟงกชันที่นําเสนอในบทที่ 4 สามารถ

จําแนกตามลักษณะการลดจํานวนสถานะของฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรทั้ง 

4 ลักษณะคือ 

1. ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเคร่ืองมัวรที่เกี่ยวของกับการลดความยาวของ

กระแสนําเขา ไดแก ฟงกชัน current  ที่เก็บเฉพาะสมาชิกตัวหลังสุดของกระแสนําเขาฟงกชัน 

( 1)last n +  ที่เก็บสมาชิกของกระแสนําเขา 1n + หลังสุด และฟงกชัน identity  ที่คงสภาพกระแส

นําเขาเดิม 

2. ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่เกี่ยวของกับการจําแนกขอมูลนําเขา 

ไดแก ฟงกชัน filterU  ที่จําแนกชนิดขอมูลนําเขาเปนชนิดอัพเดท และคํารองขอ 

3. ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่เกี่ยวของกับการจําแนกกระแสนําเขา 

ไดแก ฟงกชัน break ที่จําแนกกระแสนําเขาเปนกระแสนําเขาปกติ และกระแสนําเขาคงที่ 

4. ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่เกี่ยวของกับการกําหนดตัวแปร

ภายในเพื่อใชเก็บขอมูลที่ตองการ ไดแก ฟงกชัน ( , )reduce s ⊕  ที่ดําเนินการสมาชิกของกระแส

นําเขาดวยตัวดําเนินการทวิภาคแลวเก็บสะสมไวที่ตัวแปรภายใน 
5.1.1 การกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบ 
หลักในการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบโดยพิจารณาพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

g f IO O′

 
 

รูปที่ 5.1 แบบจําลองประกอบ 
 

5.1.1.1 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง
ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระ
จากประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให f  และ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่อิสระจากประวัติ และ 1 2, ,..., nI x x x=  ดังนั้น 1 2) ) )( , ( ,..., ( nO f x f x f x′ =  

และ 1 2)) )) ))( ( , ( ( ,..., ( ( nO g f x g f x g f x=  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบ

ที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติและ
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ฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติดวยตัวดําเนินการประกอบแบบ

ลําดับขึ้นอยูกับสมาชิกของกระแสนําเขาตัวปจจุบัน ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน current  
5.1.1.2 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระ
จากประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจาํพจนสัน้
แบบมีขอบเขต 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่อิสระจากประวัติ ( )g n′′  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มี

หนวยความจําพจน ส้ันแบบมีขอบเขต  (กําหนด  2n′′ = ) และ  1 2, ,..., nI x x x=  ดังนั้ น 

1 2) ) )( , ( ,..., ( nO f x f x f x′ =  แ ล ะ  1 1 2)) ), ))(2)( ( , (2)( ( ( ,..., (2)O g f x g f x f x g=  

1), ))( ( ( nnf x f x−  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบ

ฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติและฟงกชันการประมวลผล

กระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขตดวยตัวดําเนินการประกอบแบบ

ลําดับข้ึนอยูกับสมาชิกของกระแสนําเขา 2 ตัวหลังสุดในกรณีที่ความยาวของกระแสนําเขา

มากกวา 2 หรือสมาชิกของกระแสนําเขาทั้งหมดในกรณีที่ความยาวของกระแสนําเขานอยกวาหรือ

เทากับ 2 ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ 

ฟงกชัน ( 1)last n′′ +  
5.1.1.3 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระ
จากประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอ 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่อิสระจากประวัติ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํา

ร องขอ  และ  1 2, ,..., nI x x x=  ดั งนั้ น  1 2) ) )( , ( ,..., ( nO f x f x f x′ =  และ  1)( (O g f x=  

2 1, ),..., ))( ( nf x f x −  เมื่อ )( nf x  คือ คําสั่งรองขอ นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจาก

ประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของขอมูลนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน filterU  
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5.1.1.4 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง
ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระ
จากประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่อิสระจากประวัติ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ และ 

1 2, ,..., nI x x x=  ดั ง นั้ น  1 2) ) )( , ( ,..., ( nO f x f x f x′ =  แ ล ะ  1 1)), )( ( ( (O g f x g f x=  

2 1 2, )),..., ), ))( ( ( (f x g f x f x  เมื่อ 1 2), )( (f x f x  คือ กระแสคงที่ นั่นคือพฤติกรรมนําออกของ

แบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่

อิสระจากประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ ดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของกระแสนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน break  
5.1.1.5 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระ
จากประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่อิสระจากประวัติ ( )g ⊗  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน 

และ 1 2, ,..., nI x x x=  ดังนั้น 1 2) ) )( , ( ,..., ( nO f x f x f x′ =  และ 1)),( )( ( ( )O g f x g= ⊗ ⊗  

1 2 1 2) )),..., ) ) ,..., ))( ( ( ( )( ( ( ( nf x f x g f x f x f x⊗ ⊗ ⊗ ⊗⊗  นั่ นคือพฤติกรรมนํ าออกของ

แบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่

อิสระจากประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกนดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับผลลัพธของการดําเนินการสมาชิกของกระแสนําเขาดวยตัว

ดําเนินการทวิภาคที่กําหนด ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบนี้คือ ฟงกชัน ( , )reduce c ⊗  
5.1.1.6 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระ
จากประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติ 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่อิสระจากประวัติ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการ

ประวัติ และ  1 2, ,..., nI x x x=  ดั งนั้ น  1 2) ) )( , ( ,..., ( nO f x f x f x′ =  และ  1))( (O g f x=  

1 2 1 2, ), )),..., ), ),..., ))( ( ( ( ( ( ( ng f x f x g f x f x f x  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจาก
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ประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับกระแสนําเขาทั้งหมด ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน identity  
5.1.1.7 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มี
หนวยความจําพจนสั้นแบบมีขอบเขตและฟงกชันการประมวลผลกระแสของ
สวนประกอบที่อิสระจากประวัติ 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f n′  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต (กําหนด 2n′ = ) g  เปนฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ อิสระจากประวัติ  และ  1 2, ,..., nI x x x=  ดังนั้น 

1 1 2 1) , ) , )( , ( ,..., ( nnO f x f x x f x x−′ =  แ ล ะ  1 1 2 1)) , ))( ( , ( ( ,..., ( ( nO g f x g f x x g f x −=  

, ))nx  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต และฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ

ข้ึนอยูกับสมาชิกของกระแสนําเขา 2 ตัวหลังสุดในกรณีที่ความยาวของกระแสนําเขามากกวา 2 

หรือสมาชิกของกระแสนําเขาทั้งหมดในกรณีที่ความยาวของกระแสนําเขานอยกวาหรือเทากับ 2 

ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน 

( 1)last n′ +  
5.1.1.8 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มี
หนวยความจําพจนสั้นแบบมีขอบเขตและฟงกชันการประมวลผลกระแสของ
สวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนสั้นแบบมีขอบเขต 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f n′ เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต (กําหนด 2n′ = ) ( )g n′′  เปนฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต (กําหนด 2n′′ = ) 

แ ล ะ  1 2, ,..., nI x x x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1) , ) , )(2)( , (2)( ,..., (2)( nnO f x f x x f x x−′ =  แ ล ะ 

1 1 1 2 4 3 3)) ), , )) , ),(2)( (2)( , (2)( (2)( (2)( ,..., (2)( (2)( ( (2)(n n nO g f x g f x f x x g f x x f x− − −=

2 2 1 1, ), , ), , ))(2)( (2)( nn n n nx f x x f x x− − − −  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่

ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ัน

แบบมีขอบเขตและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบ

มีขอบเขตดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับสมาชิกของกระแสนําเขา 4 ตัวหลังสุดใน
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กรณีที่ความยาวของกระแสนําเขามากกวา 4 หรือสมาชิกของกระแสนําเขาทั้งหมดในกรณีที่ความ

ยาวของกระแสนําเขานอยกวาหรือเทากับ 4 ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร

ของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน (( ) 1)last n n′ ′′+ +  
5.1.1.9 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มี
หนวยความจําพจนสั้นแบบมีขอบเขตและฟงกชันการประมวลผลกระแสของ
สวนประกอบแบบมีคํารองขอ 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f n′  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต (กําหนด 2n′ = ) g  เปนฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของส วนประกอบแบบมีคํ า ร อ งขอ  และ  1 2, ,..., nI x x x=  ดั งนั้ น 

1 1 2 1) , ) , )( , ( ,..., ( nnO f x f x x f x x−′ =  และ 1 1 2 2 1), , ),..., , ))( ( ( ( n nO g f x f x x f x x− −=  เมื่อ 

1, )( nnf x x−  คือ คําส่ังรองขอ นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการ

ประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต

และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอดวยตัวดําเนินการประกอบ

แบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของขอมูลนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร

ของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน filterU  
5.1.1.10 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มี
หนวยความจําพจนสั้นแบบมีขอบเขตและฟงกชันการประมวลผลกระแสของ
สวนประกอบคงที่ 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f n′  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต (กําหนด 2n′ = ) g  เปนฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ และ 1 2, ,..., nI x x x=  ดังนั้น 1 1 2) , )( , (O f x f x x′ =  

1, ),..., ( nnf x x−  แ ล ะ  1 1 1 2 1 1 2)), ), , )),..., ), , ))( ( ( ( ( ( ( (O g f x g f x f x x g f x f x x=  เ มื่ อ 

1 1 2), , )( (f x f x x  คือ กระแสคงที่ นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจาก

การประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมี

ขอบเขตและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ ดวยตัวดําเนินการประกอบแบบ

ลําดับข้ึนอยูกับชนิดของกระแสนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน break  
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5.1.1.11 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง
ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มี
หนวยความจําพจนสั้นแบบมีขอบเขตและฟงกชันการประมวลผลกระแสของ
สวนประกอบสแกน 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f n′  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต (กําหนด 2n′ = ) ( )g ⊗  เปนฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน และ 1 2, ,..., nI x x x=  ดังนั้น 1 1 2) , )( , (O f x f x x′ =  

1, ),..., ( nnf x x−  แ ล ะ  1 1 1 2 1)), ) , )),..., )( )( ( ( )( ( ( ( )( (O g f x g f x f x x g f x⊗ ⊗= ⊗ ⊗ ⊗  

1 2 1, ) ,..., , ))( ( nnf x x f x x−⊗ ⊗  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการ

ประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต

และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกนดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ

ข้ึนอยูกับผลลัพธของการดําเนินการสมาชิกของกระแสนําเขาดวยตัวดําเนินการทวิภาคที่กําหนด 

ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน 

( , )reduce c ⊗  
5.1.1.12 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มี
หนวยความจําพจนสั้นแบบมีขอบเขตและฟงกชันการประมวลผลกระแสของ
สวนประกอบที่ตองการประวัติ 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f n′  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต (กําหนด 2n′ = ) g  เปนฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของส วนประกอบที่ ต อ งการประวั ติ และ  1 2, ,..., nI x x x=  ดั งนั้ น 

1 1 2 1) , ) , )( , ( ,..., ( nnO f x f x x f x x−′ =  แ ล ะ  1 1 1 2)), ), , )),...( ( ( ( (O g f x g f x f x x=  

1 1 2 1, ), , ),..., , ))( ( ( ( nng f x f x x f x x−  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับ

จากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมี

ขอบเขตและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับกระแสนําเขาทั้งหมด ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน identity  
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5.1.1.13 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง
ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมี
คํารองขอและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ 

จากรูปที่  5 .1 กําหนดให  f เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบแบบมีคํารองขอ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจาก

ประวัติ  และ  1 2 3, , , , ,..., ,nI x r x x r x r=  ดังนั้น  ,..., )nx  และ  1 1 2))( ( , ( ( ,O g f x g f x x=  

3 1 2 3) ), ) ,..., ( ( , , ,..., )nx g f x x x x  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจาก

การประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอและฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ

ข้ึนอยูกับชนิดของขอมูลนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน filterU  
5.1.1.14 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมี
คํารองขอและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนสั้น
แบบมีขอบเขต 

จากรูปที่  5 .1 กําหนดให  f เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบแบบมีคํารองขอ ( )g n′′  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มี

หนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขต (กําหนด 2n′′ = ) และ 1 2 3, , , , ,..., ,nI x r x x r x r=  ดังนั้น 

1 1 2 3 1 2 3( ), ( , , ),..., ( , , ,..., )nO f x f x x x f x x x x′ =  แ ล ะ  1 1))(2)( ( , (2)( ( )O g f x g f x=  

1 2 3 1 2 3 1 1 2 3) ), ( , , ) ,..., (2)( ( , , ,..., ), ( , , ,..., )nnf x x x g f x x x x f x x x x−  นั่ นคื อพฤติ กรรมนํ า

ออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบแบบมีคํารองขอและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มี

หนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขตดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของ

ขอมูลนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเคร่ืองมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ 

ฟงกชัน filterU  
5.1.1.15 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมี
คํารองขอและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอ 

จากรูปที่  5 .1 กําหนดให  f เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบแบบมีคํารองขอ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํา

รองขอ และ 1 2 3, , , , ,..., ,nI x r x x r x r=  ดังนั้น 1 1 2 3 1 2 3( ), ( , , ),..., ( , , ,...O f x f x x x f x x x′ =  
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, )nx  และ 1 1 2 3 1 2 3 1 )( ( ), ( , , ),..., ( , , ,..., )nO g f x f x x x f x x x x −=  เมื่อ 1 2 3( , , ,..., )nf x x x x  

คือ คําสั่งรองขอ นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชัน

การประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอและฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบแบบมีคํารองขอดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของขอมูลนําเขา 

ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน 

filterU  
5.1.1.16 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมี
คํารองขอและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ 

จากรูปที่  5 .1 กําหนดให  f เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบแบบมีคํารองขอ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ และ 

1 2 3, , , , ,..., ,nI x r x x r x r=  ดั งนั้ น  1 1 2 3 1 2 3( ), ( , , ),..., ( , , ,..., )nO f x f x x x f x x x x′ =  และ 

1 1 1 2 3 1 1 2 3 1 2 3 1)), ),..., )( ( ( ( ), ( , , ) ( ( ), ( , , ),..., ( , , ,..., )nO g f x g f x f x x x g f x f x x x f x x x x −=

 เมื่อ 1 2 3( , , ,..., )nf x x x x  คือ กระแสคงที่ นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่

ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอและฟงกชัน

การประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิด

ของขอมูลนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้

คือ ฟงกชัน filterU   
5.1.1.17 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมี
คํารองขอและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน 

จากรูปที่  5 .1 กําหนดให  f เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบแบบมีคํารองขอ ( )g ⊗  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน 

และ  1 2 3, , , , ,..., ,nI x r x x r x r=  ดั งนั้ น  1 1 2 3 1 2 3( ), ( , , ),..., ( , , ,..., )nO f x f x x x f x x x x′ =  

แ ล ะ  1 1 1 2 3 1 1 2 3)), ) ),..., )( )( ( ( )( ( ( , , ) ( )( ( ( , , )O g f x g f x f x x x g f x f x x x⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗= ⊗  

1 2 3,..., )( , , ,..., )nf x x x x⊗  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการ

ประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอและฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกนดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนดิของ

ขอมูลนําเขา และผลลัพธของการดําเนินการสมาชิกของกระแสนําเขาดวยตัวดําเนินการทวิภาคที่

กําหนด ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ 

ฟงกชัน ; ( , )filterU reduce c ⊗  
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5.1.1.18 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง
ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมี
คํารองขอและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติ 

จากรูปที่  5 .1 กําหนดให  f เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบแบบมีคํารองขอ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการ

ประวัติและ  1 2 3, , , , ,..., ,nI x r x x r x r=  ดังนั้น  1 1 2 3 1( ), ( , , ),..., ( ,..., )nO f x f x x x f x x′ =  

แ ล ะ  1 1 1 2 3 1 1 2 3 1)), ),..., )( ( ( ( ), ( , , ) ( ( ), ( , , ),..., ( ,..., )nO g f x g f x f x x x g f x f x x x f x x=  

นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผล

กระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่

ตองการประวัติดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของขอมูลนําเขา ดังนั้นฟงกชัน

ภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน filterU  
5.1.1.19 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบคงที่ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ และ 

1 2 1, , ,..., nI x x s x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1 2 1 1 2 1( ), ( , ), ( , , ),..., ( , , )O f x f x x f x x s f x x s′ =  แ ล ะ 

1 1 2 1 2 1 1 2 1)) , )) ) ))( ( , ( ( , ( ( , , ) ,..., ( ( , , )O g f x g f x x g f x x s g f x x s=  นั่นคือพฤติกรรมนําออก

ของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบ

คงที่และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของกระแสนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน break  
5.1.1.20 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนสั้นแบบมี
ขอบเขต 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบคงที่ ( )g n′′  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจํา

พจนส้ันแบบมีขอบเขต (กําหนด 2n′′ = ) และ 1 2 1, , ,..., nI x x s x=  ดังนั้น 1 1( ), (O f x f x′ =  

2 1 2 1 1 2 1, ), ( , , ),..., ( , , )x f x x s f x x s  และ  1 1 1 2)) )(2)( ( , (2)( ( ), ( , ) , (2)O g f x g f x f x x g=  

1 2 1 2 1 )( ( , ), ( , , ) ,...,f x x f x x s  1 2 1 1 2 1 )(2)( ( , , ), ( , , )g f x x s f x x s  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของ
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แบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่

และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขตดวย

ตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของกระแสนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน break  
5.1.1.21 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอ 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบคงที่ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอ และ 

1 2 1, , ,..., nI x x s x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1 2 1 1 2 1( ), ( , ), ( , , ),..., ( , , )O f x f x x f x x s f x x s′ =  แ ล ะ 

1 1 2 1 1 2),..., )( ( ), ( , ) ( ( ), ( , )O g f x f x x g f x f x x=  เมื่อ 1 2 1( , , )f x x s  คือ คําสั่งรองขอ นั่นคือ

พฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแส

ของสวนประกอบคงที่และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอดวยตัว

ดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของกระแสนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน break  
5.1.1.22 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบคงที่ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ และ 1 2 1, ,I x x s=  

,..., nx  ดั งนั้ น  1 1 2 1 2 1 1 2 1( ), ( , ), ( , , ),..., ( , , )O f x f x x f x x s f x x s′ =  และ  1))( (O g f x=  

1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 2), , ),...,, ( ( ( , )) ( ( ), ( , ), ( , , ) ( ( ), ( , ), ( ,g f x f x x g f x f x x f x x s g f x f x x f x x  

1 ), )s เมื่อ  1 1 2 1 2 1( ), ( , ), ( , , )f x f x x f x x s  คือ  กระแสคงที่  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของ

แบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่

และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ ดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ

ข้ึนอยูกับชนิดของกระแสนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน break  
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5.1.1.23 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง
ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบคงที่ ( )g ⊗  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน และ 

1 2 1, , ,..., nI x x s x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1 2 1 1 2 1( ), ( , ), ( , , ),..., ( , , )O f x f x x f x x s f x x s′ =  แ ล ะ 

1 1 1 2 1 1 2 1 2 1( ) )), ( ) ) , )), ( )( ,...,( ( ( ( ( ( ) ( , ) ( , , ))O g f x g f x f x x g f x f x x f x x s⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗=

1 1 2 1 2 1( )( ( ) ( , ) ( , , ))g f x f x x f x x s⊗ ⊗ ⊗  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่

ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่และฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกนดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนดิของ

กระแสนําเขาและผลลัพธของการดําเนินการสมาชิกของกระแสนําเขาดวยตัวดําเนินการทวิภาคที่

กําหนด ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ 

ฟงกชัน ; ( , )break reduce c ⊗  
5.1.1.24 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติ 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบคงที่ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติและ 

1 2 1, , ,..., nI x x s x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1 2 1 1 2 1( ), ( , ), ( , , ),..., ( , , )O f x f x x f x x s f x x s′ =  แ ล ะ 

1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 1)), ), , )), ...,( ( ( ( ( ( ( ), ( , ), ( , , )), ( ( ), ( ,O g f x g f x f x x g f x f x x f x x s g f x f x=  

2 1 2 1 1 2 1), ( , , ),..., ( , , ))x f x x s f x x s  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับ

จากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่และฟงกชันการประมวลผล

กระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของ

กระแสนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ 

ฟงกชัน break  
5.1.1.25 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f ⊕  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบสแกน g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ 

และ 1 2, ,..., nI x x x=  ดังนั้น 1 1 2 1( )( ), ( )( ),..., ( )( ... )nO f x f x x f x x′ = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  และ 
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1 1 2 1) ) )( ( )( ) , ( ( )( ) ,..., ( ( )( ... )nO g f x g f x x g f x x= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  นั่นคือพฤติกรรมนําออก

ของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบ

สแกนและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับผลลัพธของการดําเนินการสมาชิกของกระแสนําเขาดวยตัว

ดําเนินการทวิภาคที่กําหนด ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบนี้คือ ฟงกชัน ( , )reduce s ⊕  
5.1.1.26 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนสั้นแบบมี
ขอบเขต 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f ⊕  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบสแกน ( )g n′′  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจํา

พจนส้ันแบบมีขอบเขต (กําหนด 2n′′ = ) และ 1 2, ,..., nI x x x=  ดังนั้น 1( )( ), ( )O f x f′ = ⊕ ⊕  

1 2 1( ),..., ( )( ... )nx x f x x⊕ ⊕ ⊕ ⊕  แ ล ะ  1 1 1( ( )( )), ( ( )( ), ( )(O g f x g f x f x= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  

2 1 1 1) , )) ,..., ( ( )( ... ) ( )( ... )nnx g f x x f x x−⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  นั่ น คื อ พ ฤติ ก ร ร มนํ า อ อ ก ข อ ง

แบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบ

สแกนและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมี

ขอบเขตดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยู ผลลัพธของการดําเนินการสมาชิกของ

กระแสนําเขาดวยตัวดําเนินการทวิภาคที่กําหนด ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน ( , )reduce s ⊕  
5.1.1.27 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอ 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f ⊕  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบสแกน g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอ และ 

1 2, ,..., nI x x x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1( )( ), ( )( ),..., ( )( ... )nO f x f x x f x x′ = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  แ ล ะ 

1 1 2 1 1, ,..., ))( ( )( ) ( )( ) ( )( ... nO g f x f x x f x x −= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  เ มื่ อ  1 )( )( ... nf x x⊕ ⊕ ⊕  

คือ คําสั่งรองขอ นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชัน

การประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกนและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบ

แบบมีคํารองขอดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของขอมูลนําเขา ดังนั้น

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน filterU  
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5.1.1.28 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง
ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f ⊕  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบสแกน g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ และ 

1 2, ,..., nI x x x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1( )( ), ( )( ),..., ( )( ... )nO f x f x x f x x′ = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  แ ล ะ 

1 1 1 2 1 1 2), ),..., )( ( )( ) ( ( )( ), ( )( ) ( ( )( ), ( )( )O g f x g f x f x x g f x f x x= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  เ มื่ อ 

1 1 2( )( ), ( )( )f x f x x⊕ ⊕ ⊕  คือ กระแสคงที่ นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่

ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกนและฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ ดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของ

กระแสนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ 

ฟงกชัน break  
5.1.1.29 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f ⊕  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบสแกน ( )g ⊗  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน และ 

1 2, ,..., nI x x x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1( )( ), ( )( ),..., ( )( ... )nO f x f x x f x x′ = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  แ ล ะ 

1 1 1 2 1), ),...,( )( ( )( ) ( )( ( )( ) ( )( ) ( )( ( )( ) ( )O g f x g f x f x x g f x f⊗= ⊗ ⊕ ⊗ ⊕ ⊕ ⊕ ⊗ ⊗⊕ ⊕

1 2 1,..., )( ) ( )( ... )nx x f x x⊗ ⊗⊕ ⊕ ⊕ ⊕  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่

ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกนและฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกนดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับผลลัพธ

ของการดําเนินการสมาชิกของกระแสนําเขาดวยตัวดําเนินการทวิภาคที่กําหนด ดังนั้นฟงกชัน

ภาวะนามธร รมประวั ติ สํ าห รั บ เค รื่ อ งมั ว ร ข อ งแบบจํ าลองประกอบนี้ คื อ  ฟ งก ชั น 

( , )( , )reduce s c⊕ ⊗  
5.1.1.30 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน
และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติ 

จากรูปที่ 5.1 กําหนดให ( )f ⊕  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบสแกน g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติและ 

1 2, ,..., nI x x x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1( )( ), ( )( ),..., ( )( ... )nO f x f x x f x x′ = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  แ ล ะ 
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1 1 1 2 1 1 2), ),..., (( ( )( ) ( ( )( ), ( )( ) ( )( ), ( )( ),...,gO g f x g f x f x x f x f x x= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  
1( )( ... )nf x x⊕ ⊕ ⊕  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบ

ฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกนและฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่ตองการประวัติดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับกระแสนําเขา

ทั้งหมด ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ 

ฟงกชัน identity  
5.1.1.31 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่
ตองการประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่ตองการประวัติ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจาก

ป ร ะ วั ติ  แล ะ  1 2, ,..., nI x x x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1 2( ), ( , ),..., ( , ,..., )nO f x f x x f x x x′ =  แล ะ 

1 1 2 1 2)) , )) )( ( , ( ( ,..., ( ( , ,..., )nO g f x g f x x g f x x x=  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติ

และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติดวยตัวดําเนินการประกอบ

แบบลําดับข้ึนอยูกับกระแสนําเขาทั้งหมด ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร

ของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน identity  
5.1.1.32 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่
ตองการประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจํา
พจนสั้นแบบมีขอบเขต 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่ตองการประวัติ ( )g n′′  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มี

หนวยความจําพจน ส้ันแบบมีขอบเขต  (กําหนด  2n′′ = ) และ  1 2, ,..., nI x x x=  ดังนั้ น 

1 1 2 1 2( ), ( , ),..., ( , ,..., )nO f x f x x f x x x′ =  แ ล ะ  1 1 1 2)) )( ( , ( ( ), ( , ) ,...,O g f x g f x f x x=  

1 2 1 1 2 )( ( , ,..., ), ( , ,..., )nng f x x x f x x x−  นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่

ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติและ

ฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมีขอบเขตดวยตัว

ดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับกระแสนําเขาทั้งหมด ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ

สําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน identity  
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5.1.1.33 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง
ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่
ตองการประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอ 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่ตองการประวัติ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํา

ร อ ง ข อ  แ ล ะ  1 2, ,..., nI x x x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1 2( ), ( , ),..., ( , ,..., )nO f x f x x f x x x′ =  แ ล ะ 

1 1 2 1 2 1 )( ( ), ( , ),..., ( , ,..., )nO g f x f x x f x x x −=  เมื่อ 1 2 1( , ,..., )nf x x x −  คือ คําสั่งรองขอ นั่น

คือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผล

กระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบ

มีคํารองขอดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับขึ้นอยูกับชนิดของขอมูลนําเขา ดังนั้นฟงกชัน

ภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน filterU  
5.1.1.34 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่
ตองการประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่ตองการประวัติ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ และ 

1 2, ,..., nI x x x=  ดั งนั้ น  1 1 2 1 2( ), ( , ),..., ( , ,..., )nO f x f x x f x x x′ =  และ  1)),( (O g f x=  

1 1 2 1 1 2), , )),..., ), , ))( ( ( ( ( (g f x f x x g f x f x x  เมื่อ 1 1 2), , )( (f x f x x  คือ กระแสคงที่ นั่นคือ

พฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแส

ของสวนประกอบที่ตองการประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ ดวย

ตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับชนิดของกระแสนําเขา ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน break  
5.1.1.35 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่
ตองการประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน 

จากรูปที่  5.1 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่ตองการประวัติ ( )g ⊗  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกน 

และ  1 2, ,..., nI x x x=  ดังนั้น  1 1 2 1 2( ), ( , ),..., ( , ,..., )nO f x f x x f x x x′ =  และ  ( )O g ⊗=  

1 1 1 2 1 1 2)), ) , )),..., ) , ) ,...,( ( ( )( ( ( ( )( ( (f x g f x f x x g f x f x x⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ 1 2( , ,..., ))nf x x x⊗  
นั่นคือพฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผล

กระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบ
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สแกนดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับขึ้นอยูกับกระแสนําเขาทั้งหมด ดังนั้นฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน identity  
5.1.1.36 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่
ตองการประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการประวัติ 

จากรูปที่  5.2 กําหนดให  f  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของ

สวนประกอบที่ตองการประวัติ g  เปนฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการ

ป ร ะ วั ติ แ ล ะ  1 2, ,..., nI x x x=  ดั ง นั้ น  1 1 2 1 2( ), ( , ),..., ( , ,..., )nO f x f x x f x x x′ =  แ ล ะ 

1 1 1 2 1 1 2 1 2)), ), , )),..., )( ( ( ( ( ( ( ), ( , ),..., ( , ,..., )nO g f x g f x f x x g f x f x x f x x x=  นั่ น คื อ

พฤติกรรมนําออกของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแส

ของสวนประกอบที่ตองการประวัติและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่ตองการ

ประวัติดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับข้ึนอยูกับกระแสนําเขาทั้งหมด ดังนั้นฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน identity  

ดังนั้นสามารถกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบไดจากการพิจารณาแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายที่นํามา

ประกอบ 
5.1.2 ตัวอยางการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบ และการแปลงแบบจําลองประกอบเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/
นําออก 

ตอไปนี้เปนการแสดงตัวอยางการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับ

เคร่ืองมัวรของแบบจําลองประกอบ เพื่อใชในการแปลงแบบจําลองประกอบเปนระบบเปลี่ยน

สถานะนําเขา/นําออก 
5.1.2.1 ตัวอยางสวนประกอบคาเฉลี่ย (Average component) 

ตัวอยางที ่5.1 สวนประกอบคาเฉลี่ย 

สวนประกอบคาเฉลี่ย เปนสวนประกอบที่คํานวณคาเฉลี่ยจากสมาชิก

ของกระแสนําเขา โดยนําสวนประกอบผลรวม ( , )sum s +  และสวนประกอบผลหาร ( , )div c +  มา

ประกอบกันดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.1 นิยามดังนี้  
* *: [ ] [ ] [ ]ave × × → → × × → → →  

โดยที ่

                            ( , )( , )( )ave s c+ + 〈〉  = 〈〉   (5.1) 

                     ( , )( , )( )ave s c x X+ +  (( ) ( 1)) ( , )( 1, )( )s x c ave s x c X= + + + + + +  (5.2) 
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(5.1) หมายถึง กระแสนําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(5.2) หมายถึง ดําเนินการบวกสมาชิกของกระแสนําเขาแลวเก็บสะสมไวในตัวแปรภายในและ

ดําเนินการนับจํานวนสมาชิกของกระแสนําเขาแลวเก็บสะสมไวในตัวแปรภายในกอกําเนิดกระแส

นําออกดวยผลบวกสะสมที่เก็บไวหารดวยจํานวนสมาชิก 

เมื่อ *, , ,c s x X∈ ∈  และกําหนดคาเริ่มตน 0s =  และ 0c =  
 

( , )sum s +1,3,6,10( , )div c +
1,1.5,2,2.5 1, 2,3, 4

 
 

รูปที่ 5.2 สวนประกอบคาเฉลี่ย 
 

สวนประกอบผลรวม เปนสวนประกอบที่ดําเนินการบวกสมาชิกของ

กระแสนําเขาแลวเก็บสะสมไวในตัวแปรภายในและกอกําเนิดกระแสนําออกดวยผลบวกสะสมที่

เก็บไว ดังแสดงในรูปที่ 5.3 นิยามดังนี้  
* *: [ ] [ ]sum × × → → →  

โดยที ่

                                    ( , )( )sum s + 〈〉  = 〈〉   (5.3) 

                             ( , )( )sum s x X+  ( ) ( , )( )s x sum s x X= + + +   (5.4) 

เมื่อ *, ,s x X∈ ∈  และกําหนดคาเริ่มตน 0s =  

(5.3) หมายถึง กระแสนําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(5.4) หมายถึง ดําเนินการบวกสมาชิกของกระแสนําเขาแลวเก็บสะสมไวในตัวแปรภายในและ

กอกําเนิดกระแสนําออกดวยผลบวกสะสมที่เก็บไว 
 

1,3,6,10 1, 2,3, 4
( , )sum s +

 
 

รูปที่ 5.3 สวนประกอบผลรวม 
 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบผลรวม

คือ ฟงกชัน ( , )reduce s′ +  ที่บวกสะสมสมาชิกของกระแสนําเขา 
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สวนประกอบผลหาร เปนสวนประกอบที่นับจํานวนสมาชิกของกระแส

นําเขาแลวนําสมาชิกแตละตัวหารดวยจํานวนสมาชิกที่นับไดจากนั้นสงออกเปนกระแสนําออก ดัง

แสดงในรูปที่ 5.4 นิยามดังนี้ 
* *: [ ] [ ]div × × → → →  

โดยที ่

                                     ( , )( )div c + 〈〉  = 〈〉   (5.5) 

                              ( , )( )div c x X+  /( 1) ( 1, )( )x c div c X= + + +   (5.6) 

เมื่อ *, ,c x X∈ ∈  และกําหนดคาเริ่มตน 0c =  

(5.5) หมายถึง กระแสนําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(5.6) หมายถึง นับจํานวนสมาชิกของกระแสนําเขาแลวนําสมาชิกแตละตัวหารดวยจํานวนสมาชิก

ที่นับไดจากนั้นสงออกเปนกระแสนําออก 

 
 

1,1.5,2,2.5
( , )scan s +

1,3,6,10

 
 

รูปที่ 5.4 สวนประกอบผลหาร 
 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบผลหาร

คือ ฟงกชัน ( , )reduce c′′ +  ที่นับจํานวนสมาชิกของกระแสนําเขา 
5.1.2.1.1 การกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่อง

มัวรของสวนประกอบคาเฉลี่ย 
สวนประกอบคาเฉลี่ยเปนแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการ

ประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกนและฟงกชันการประมวลผลกระแส

ของสวนประกอบสแกนดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน ( , )( , )reduce s c+ +  นิยามดังนี้ 
*: [ ] [ ] [ ]reduce′′′ × × → → × × → → →  

โดยที ่
( 0)

( , )( , )( )
/ ( 0)

( , )( , )( ) ( , )( 1, )( )

if c
reduce s c

s c if c
reduce s c x X reduce s x c X

〈〉 =⎧′′′ + + 〈〉 = ⎨ ≠⎩
′′′ ′′′+ + = + + + +
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5.1.2.1.2 การแปลงสวนประกอบผลบวกเปนระบบเปลี่ยนสถานะ
นําเขา/นําออก 

ตอไปนี้เปนการแปลงสวนประกอบสวนประกอบคาเฉลี่ยเปนระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก โดยแปลงสวนประกอบสวนประกอบคาเฉลี่ยผานทางเครื่องมวัรแบบ

บัญญัติ จากนั้นจึงแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติที่ไดรับเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
5.1.2.1.2.1 การแปลงสวนประกอบผลบวกเปนเครื่องมัวรแบบ

บัญญัติ 
สวนประกอบผลบวกสามารถแปลงเปนเครื่องมัวรแบบบัญญัติ

ไดดังนี้  

                                     aveM  * *( , , , ,δ= , )aveϕ 〈〉  
โดยที ่

ฟงกชันนําออกเดี่ยว aveϕ คือ 

                       ( )aveϕ 〈〉  = 〈〉  (5.7) 

                       ( )ave Xϕ  ( , )( ) / ( , )( )reduce s X reduce c X′ ′′= 〈 + + 〉  (5.8) 

เมื่อ ,c s∈  และ *X ∈  

(5.7) หมายถึง ไมมีนําออกเมื่อไมมีนําเขา 

(5.8) หมายถึง นําออกคือกระแสของผลบวกสะสมหารดวยจํานวนขอมูล 
5.1.2.1.2.2 การแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยน

สถานะนําเขา/นําออก 
เครื่องมัวรแบบบัญญัติ aveM  สามารถแปลงเปนระบบเปลี่ยน

สถานะนําเขา/นําออก ,aveT α  ไดดังนี้  

                                                 ,aveT α  *
0( , , , , , )Q S R s=  

โดยที ่                                 Q  =  (5.9) 

                                S  *( { })φ= ∪ × ×  (5.10) 

                                R  *{( ( ), ( )) | , }X X x X xα α= ∈ ∈  (5.11) 

                                0s  ( , , )φ= 〈〉 〈〉  (5.12) 

เมื่อ                              ( )α 〈〉  ( , ( , )( , )( ), ( ))avereduce s cφ ϕ′′′= + + 〈〉 〈〉  

                     ( )X xα  ( , ( , )( , )( ), ( ))avex reduce s c X x X xϕ′′′= + +  
(5.9) หมายถึง เซตของสถานะภายในคือ เซต  ซึ่งไดรับจากการลดจํานวนสถานะที่ไดรับจาก

กระแสนําเขาดวยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ ( , ) /reduce s′ +  ( , )reduce c′′ +  
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(5.10) หมายถึง ปริภูมิสถานะ S  ที่เกิดจากการรวมเซตขอมูลนําเขา สถานะภายใน และเซต

ขอมูลนําออก ดวยฟงกชันการแปลง α  สามารถสรางสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกภายใตความสัมพันธการจําลองสองทางกับสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี้ 

สรางสถานะจากสถานะเริ่มตนที่เปนกระแสวาง 

{( , , )}H φ〈〉 ↔ 〈〉 〈〉  
สรางสถานะจากสถานะภายในไมเปนกระแสวาง 

{( , ( , )( ) / ( , )( ),HX x x reduce s X x reduce c X x′ ′′↔ + +
*( , )( ) / ( , )( ) ) | , , , }reduce s X x reduce c X x c s x X′ ′′〈 + + 〉 ∈ ∈  

(5.11) หมายถึง ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R  แสดงความสัมพันธของสถานะของระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน เมื่อไดรับนําเขา x∈  

( , , ) ( , ( ,1), /1 )x x xφ 〈〉 〈〉 → 〈 〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะที่ไมใชสถานะเริ่มตน และไดรับนําเขา y∈  

( , ( ) /( 1), ( ) /( 1) ) ( , ( ) /( 2), ( ) /( 2) )x q x q q x q y q x y q q x y q′ ′′ ′ ′′ ′ ′′ ′ ′′+ + 〈 + + 〉 → + + + 〈 + + + 〉  
เมื่อ , , ( , )( )x y q reduce s X′ ′∈ = +  และ ( , )( )q reduce c X′′ ′′= +  

(5.12) หมายถึง กําหนดสถานะเริ่มตนของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 0s  คือ ( , , )φ 〈〉 〈〉  

จากระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ,aveT α  สามารถเขียนใหอยูในรูปตารางการเปลี่ยน

สถานะ ดังตารางที่ 5.1 
 

ตารางที ่5.1 ตารางการเปลีย่นสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออกของสวนประกอบ

สวนประกอบคาเฉลี่ย 
 

State  State′  
input  internal state  output  input′  internal state′  output′  
φ  〈〉  〈〉  x  ( ,1)x  /1x〈 〉  

x  
( ) /
( 1)
q x
q
′ +
′′ +

 
( ) /

( 1)
q x

q
′〈 +
′′ + 〉

 y  
( ) /
( 2)
q x y
q
′ + +
′′ +

 
( ) /

( 2)
q x y

q
′〈 + +
′′ + 〉

 

, , ( , )( ), ( , )( )x y q reduce s X q reduce c X′ ′ ′′ ′′∈ = + = +  
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5.1.2.2 ตัวอยางสวนประกอบเรจสิเตอรการเลื่อนคู (Couple shift register 
component) 

ตัวอยางที ่5.2 สวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนคู 

สวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนคู เปนสวนประกอบที่หนวงจํานวน

สมาชิกของกระแสนําเขาเทากับจํานวนที่กําหนด โดยนําสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน 

( )shift n  (ดังแสดงในตัวอยางที่ 2.2) และสองสวนประกอบมาตอกันดวยตัวดําเนินการประกอบ

แบบลําดับ เมื่อกําหนดคาคงที่ใหสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนแตละตัวดวย 2 สามารถแสดง

พฤติกรรมของสวนประกอบหนวง ดังแสดงในรูปที่ 5.5 นิยามดังนี้  
* *: / 0 [ ]shift′ → →A A  

โดยที ่

                                ( )( )shift n n′ + 〈〉  = 〈〉   (5.13) 

                    ( )( )shift n n x X′ +  
( )( ) (| | ( ))
( )( ) (| | ( ))

x shift n n X if x X n n
shift n n X if x X n n

′ + > +⎧
= ⎨ ′ + ≤ +⎩

 (5.14) 

เมื่อ *,x X∈ ∈A A  และ ( \ 0)n∈   

(5.13) หมายถึง กระแสนําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(5.14) หมายถึง ปลอยนําออกเปนกระแสของสมาชิกของกระแสนําเขาเมื่อกระแสนําเขามีสมาชิก

เกินจํานวนที่กําหนด 
 

1 2, ,..., nx x x
(2)shift1 2 2, ,..., nx x x −(2)shift

1 2 4, ,..., nx x x −

 
 

รูปที่ 5.5 สวนประกอบเรจสิเตอรการเลื่อนคู 
 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเคร่ืองมัวรของสวนประกอบเรจิ

สเตอรการเลื่อนทั้งสองสวนประกอบคือ ฟงกชัน ( 1)last n +  ที่เก็บเฉพาะสมาชิก 1n +  ตัวหลงัสดุ

ไว 
5.1.2.2.1 การกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่อง

มัวรของสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนคู 
สวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนคูเปนแบบจําลองประกอบที่ไดรับ

จากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมี

ขอบเขตและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมี
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ขอบเขตดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่อง

มัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน  ( 1)last n′ +  ที่เก็บเฉพาะสมาชิก 1n′ +  ตัวหลังสุดไว 

เมื่อ n n n′ = +  
5.1.2.2.2 การแปลงสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนคูเปนระบบ

เปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
ตอไปนี้เปนการแปลงสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนคูเปนระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก โดยแปลงสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนคูผานทางเครื่องมัวรแบบ

บัญญัติ จากนั้นจึงแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติที่ไดรับเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
1) การแปลงสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนคูเปนเครื่อง

มัวรแบบบัญญัติ 
 

สวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนสามารถแปลงเปนเครื่องมัวร

แบบบัญญัติไดดังนี้ 

                               ( )shift nM ′ ′  * *( , , , ,δ= A A A  ( ) , )shift nϕ ′ ′ 〈〉  

โดยที่  

ฟงกชันนําออกเดี่ยว ( )shift nϕ ′ ′ คือ 

                 ( ) ( )shift n Xϕ ′ ′  = 〈〉  (5.15) 

                  ( ) ( )shift n Yϕ ′ ′  [ ( 1)]Y nY ′− += 〈 〉  (5.16) 

เมื่อ X n′≤  และ Y n′>  

(5.15) หมายถึงไมมีนําออกเมื่อกระแสนําเขามีขนาดนอยกวาหรือเทากับ n  

(5.16) หมายถึงนําออกคือสมาชิกตัวที่ 1n′ +  นับมาจากหลังสุดของกระแสนําเขาเมื่อกระแส

นําเขามีขนาดมากกวา n  
2) การแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
เครื่องมัวรแบบบัญญัติ ( )shift nM ′ ′  สามารถแปลงเปนระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/  นําออก ( ),shift nT α′ ′  ไดดังนี้ 

                               ( ),shift nT α′ ′  *
0( , , , , , )Q S R s= A A  

โดยที ่

                                Q  1n′≤ +=A  (5.17) 

                                S  1( { }) nφ ′≤ += ∪ × ×A A A  (5.18) 

                                R  *{( ( ), ( )) | , }X X x X xα α= ∈ ∈A A  (5.19) 



                                                                                                              

                                                                                                                                                                85 

 

                                0s  ( )( , ( 1), ( )) ( , , )shift nlast nφ ϕ φ′ ′′= + 〈〉 = 〈〉 〈〉  (5.20) 

เมื่อ                                          ( )α 〈〉  ( )( , ( 1), ( ))shift nlast nφ ϕ ′ ′′= + 〈〉  

                                ( )X xα  ( )( , ( 1)( ), ( ))shift nx last n X x X xϕ ′ ′′= +  

(5.17) หมายถึง เซตของสถานะภายในคือ กระแส 1n′≤ +A  ซึ่งไดรับจากการลดจํานวนสถานะที่

ไดรับจากกระแสนําเขาดวยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ ( 1)last n′ +  

(5.18) หมายถึง ปริภูมิสถานะ S  ที่เกิดจากการรวมเซตขอมูลนําเขา สถานะภายใน และเซต

ขอมูลนําออกดวยฟงกชันการแปลง α  สามารถสรางสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกภายใตความสัมพันธการจําลองสองทางกับสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี้ 

สรางสถานะจากสถานะเริ่มตนที่เปนกระแสวาง 

{( , , )}H φ〈〉 ↔ 〈〉 〈〉  
สรางสถานะเมื่อ 1X x n′< +  

*{( , , ) | , }HX x x X x x X↔ 〈〉 ∈ ∈A A  
สรางสถานะเมื่อ 1y X x n′= +  

*{( , , ) | , , }Hy X x x y X x y x y X↔ 〈 〉 ∈ ∈A A  
(5.19) หมายถึง ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R  แสดงความสัมพันธของสถานะของระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน 

( , , ) ( , , )x xφ 〈〉 〈〉 → 〈 〉 〈〉  
การเปลี่ยนสถานะ เมื่อ X x n′<  

( , , ) ( , , )x X x y X x y〈〉 → 〈〉  
การเปลี่ยนสถานะ เมื่อ z X x n′=  

( , , ) ( , , )x z X x y X x y z〈〉 → 〈 〉  
การเปลี่ยนสถานะ เมื่อ 1z w X x n′= +  

( , , ) ( , , )x z w X x z y w X x y w〈 〉 → 〈 〉  
เมื่อ , , ,w x y z∈A  และ *X ∈A  

(5.20) หมายถึง กําหนดสถานะเริ่มตนของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 0s  คือ ( , , )φ 〈〉 〈〉  

จากระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ( ),shift nT α′ ′  สามารถเขียนใหอยูในรูปตาราง

การเปลี่ยนสถานะ ดังตารางที่ 5.2 
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ตารางที ่5.2 ตารางการเปลีย่นสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออกของสวนประกอบเร

จิสเตอรการเลื่อนคู 
 

State  State′  
input  internal state  output  input′  internal state′  output′  
φ  〈〉  〈〉  1x  1x〈 〉  〈〉  

mx  1,..., mx x〈 〉  〈〉  1mx +  1 1,..., mx x +〈 〉  〈〉  
nx ′  1,..., nx x ′〈 〉  〈〉  1nx ′+  1 1,..., nx x ′+〈 〉  1x〈 〉  

1nx ′+  1 1,..., nx x ′+〈 〉  1x〈 〉  2nx ′+  1 2,..., nx x ′+〈 〉  2x〈 〉  
1 m n′≤ <  

 

5.1.2.3 ตัวอยางสวนประกอบตัวหนวงการสําเนา (Duplicate delay 
component) 

ตัวอยางที ่5.3 สวนประกอบตัวหนวงการสําเนา 

สวนประกอบตัวหนวงการสําเนา เปนสวนประกอบที่หนวงจํานวนสมาชิก

ของกระแสนําเขาเทากับจํานวนที่กําหนดแลวสําเนาสมาชิกแตละตัว โดยสวนประกอบตัวหนวง

การสําเนาเปนแบบจําลองประกอบที่ประกอบดวยสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน ( )shift n  (ดัง

แสดงในตัวอยางที่ 2.2) และสวนประกอบสําเนา duplicate  (ดังแสดงในตัวอยางที่ 4.1) ดวยตัว

ดําเนินการประกอบแบบลําดับ เมื่อกําหนดคาคงที่ดวย 3 สามารถแสดงพฤติกรรมของ

สวนประกอบหนวงการสําเนา ดังแสดงในรูปที่ 5.6 นิยามดังนี้  
* *: / 0 [ ]dupDelay → →A A  

โดยที ่

                              ( )( )dupDelay n 〈〉  = 〈〉   (5.21) 

                       ( )( )dupDelay n x X  
, & ( )( ) (| | )

( )( ) (| | )
x x dupDelay n X if x X n

dupDelay n X if x X n
〈 〉 >⎧

= ⎨ ≤⎩
 (5.22) 

เมื่อ *,x X∈ ∈A A  และ ( \ 0)n∈   

(5.21) หมายถึง กระแสนําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(5.22) หมายถึง ปลอยนําออกเปนกระแสของสําเนาของสมาชิกของกระแสนําเขาเมื่อกระแส

นําเขามีสมาชิกเกินจํานวนที่กําหนด 
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1 2, ,..., nx x x
(3)shift1 1 2 2 3 3, , , ,..., ,n nx x x x x x− − 1 2 3, ,..., nx x x −duplicate

 
 

รูปที่ 5.6 สวนประกอบหนวงการสําเนา 
 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเคร่ืองมัวรของสวนประกอบเรจิ

สเตอรการเลื่อนคือ ฟงกชัน ( 1)last n +  ที่เก็บเฉพาะสมาชิก 1n +  ตัวหลังสุดไว 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบสําเนา

คือ ฟงกชันตัวปจจุบัน current  ที่เก็บสมาชิกตัวปจจุบันไว 
5.1.2.3.1 การกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่อง

มัวรของสวนประกอบตัวหนวงการสําเนา 
สวนประกอบตัวหนวงการสําเนาเปนแบบจําลองประกอบที่ไดรับ

จากการประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมี

ขอบเขต และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่อิสระจากประวัติดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับ ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบนี้คือ ฟงกชัน ( 1)last n +  ที่ที่เก็บเฉพาะสมาชิก 1n +  ตัวหลังสุดไว 
5.1.2.3.2 การแปลงสวนประกอบตัวหนวงการสําเนาเปนระบบ

เปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
ตอไปนี้เปนการแปลงสวนประกอบตัวหนวงการสําเนาเปนระบบ

เปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก โดยแปลงสวนประกอบตัวหนวงการสําเนาผานทางเครื่องมัวรแบบ

บัญญัติ จากนั้นจึงแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติที่ไดรับเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
1) การแปลงสวนประกอบตัวหนวงการสําเนาเปนเครื่องมัวร

แบบบัญญัติ 
สวนประกอบตัวหนวงการสําเนาสามารถแปลงเปนเครื่องมัวร

แบบบัญญัติไดดังนี้  

                            ( )dupDelay nM  * *( , , , ,δ= A A A  ( ) , )dupDelayt nϕ 〈〉  

โดยที่  

ฟงกชันนําออกเดี่ยว dupDelayϕ คือ 

             ( ) ( )dupDelay n Xϕ  = 〈〉  (5.23) 

                                    ( ) ( )dupDelay n Yϕ  [ ( 1)] [ ( 1)],Y n Y nY Y− + − += 〈 〉  (5.24) 
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เมื่อ X n≤  และ Y n>  

(5.23) หมายถึงไมมีนําออกเมื่อกระแสนําเขามีขนาดนอยกวาหรือเทากับ n  

(5.24) หมายถึงนําออกคือสมาชิกตัวที่ 1n +  นับมาจากหลังสุดของกระแสนําเขาเมื่อกระแส

นําเขามีขนาดมากกวา n  
2) การแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
เครื่องมัวรแบบบัญญัติ ( )dupDelay nM  สามารถแปลงเปนระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก ( ),dupDelay nT α  ไดดังนี้ 

                           ( ),dupDelay nT α  *
0( , , , , , )Q S R s= A A  

โดยที ่

                                Q  1n≤ +=A  (5.25) 

                                S  1( { }) nφ ≤ += ∪ × ×A A A  (5.26) 

                                R  *{( ( ), ( )) | , }X X x X xα α= ∈ ∈A A  (5.27) 

                                0s  ( )( , ( 1), ( )) ( , , )dupDelay nlast nφ ϕ φ= + 〈〉 = 〈〉 〈〉  (5.28) 

เมื่อ                                          ( )α 〈〉  ( )( , ( 1), ( ))dupDelay nlast nφ ϕ= + 〈〉  

                                ( )X xα  ( )( , ( 1)( ), ( ))dupDelay nx last n X x X xϕ= +  

(5.25) หมายถึง เซตของสถานะภายในคือ กระแส 1n≤ +A  ซึ่งไดรับจากการลดจํานวนสถานะที่

ไดรับจากกระแสนําเขาดวยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ ( 1)last n +  

(5.26) หมายถึง ปริภูมิสถานะ S  ที่เกิดจากการรวมเซตขอมูลนําเขา สถานะภายใน และเซต

ขอมูลนําออกดวยฟงกชันการแปลง α  สามารถสรางสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกภายใตความสัมพันธการจําลองสองทางกับสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี้ 

สรางสถานะจากสถานะเริ่มตนที่เปนกระแสวาง 

{( , , )}H φ〈〉 ↔ 〈〉 〈〉  
สรางสถานะเมื่อ 1X x n< +  

*{( , , ) | , }HX x x X x x X↔ 〈〉 ∈ ∈A A  
สรางสถานะเมื่อ 1y X x n= +  

*{( , , , ) | , , }Hy X x x y X x y y x y X↔ 〈 〉 ∈ ∈A A  
(5.27) หมายถึง ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R  แสดงความสัมพันธของสถานะของระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน 
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( , , ) ( , , )x xφ 〈〉 〈〉 → 〈 〉 〈〉  
การเปลี่ยนสถานะ เมื่อ X x n<  

( , , ) ( , , )x X x y X x y〈〉 → 〈〉  
การเปลี่ยนสถานะ เมื่อ z X x n=  

( , , ) ( , , , )x z X x y X x y z z〈〉 → 〈 〉  
การเปลี่ยนสถานะ เมื่อ 1z w X x n= +  

( , , , ) ( , , , )x z w X x z z y w X x y w w〈 〉 → 〈 〉  
เมื่อ , , ,w x y z∈A  และ *X ∈A  

(5.28) หมายถึง กําหนดสถานะเริ่มตนของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 0s  คือ ( , , )φ 〈〉 〈〉  

จากระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ( ),dupDelay nT α  สามารถเขียนใหอยูในรูป

ตารางการเปลี่ยนสถานะ ดังตารางที่ 5.3 
 

ตารางที ่5.3 ตารางการเปลีย่นสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออกของสวนประกอบ

ตัวหนวงการสาํเนา 
 

State  State′  
input  internal state  output  input′  internal state′  output′  
φ  〈〉  〈〉  1x  1x〈 〉  〈〉  

mx  1,..., mx x〈 〉  〈〉  1mx +  1 1,..., mx x +〈 〉  〈〉  
nx  1,..., nx x〈 〉  〈〉  1nx +  1 1,..., nx x +〈 〉  1 1,x x〈 〉  

1nx +  1 1,..., nx x +〈 〉  1 1,x x〈 〉  2nx +  2 2,..., nx x +〈 〉  2 2,x x〈 〉  

1 m n≤ <  
 

5.1.2.4 ตัวอยางสวนประกอบตัวนับตัวเลข (Number counter component) 
ตัวอยางที ่5.4 สวนประกอบตัวนับตัวเลข 

สวนประกอบตัวนับตัวเลข เปนสวนประกอบที่นับจํานวนสมาชิกของ

กระแสนําเขาที่ เปนตัวเลขแลวสงผลลัพธเปนนําออก โดยสวนประกอบตัวนับตัวเลขเปน

แบบจําลองประกอบที่ประกอบดวยสวนประกอบตัวกรองตัวเลข filtN  และสวนประกอบตัวนับ 

count  ดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.7 นิยามดังนี้  
* *: [ ] [ ]countN × × → → →A  

โดยที ่
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                              ( , )( )countN c + 〈〉  = 〈〉   (5.29) 

                       ( , )( )countN c x X+  
( 1) ( 1, )( ) ( )

( , )( ) ( )
c countN c X if x

countN c X if x
+ + + ∈⎧

= ⎨ + ∉⎩
  (5.30) 

เมื่อ *, ,c x X∈ ∈ ∈A A  และกําหนดคาเริ่มตน 0c =  

(5.29) หมายถึง กระแสนําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(5.30) หมายถึง นับจํานวนสมาชิกของกระแสนําเขาที่เปนตัวเลขแลวสงผลลัพธเปนกระแสนําออก 
 
 

3, , 2,1, , 4a b
( , )count c + filtN

3, 2,1, 41, 2,3, 4

 
 
 

รูปที่ 5.7 สวนประกอบตัวนับตัวเลข 
 

สวนประกอบตัวกรองตัวเลข (Number filter component) เปน

สวนประกอบที่กรองเฉพาะสมาชิกของกระแสนําเขาที่เปนตัวเลขสงไปเปนสมาชิกของกระแสนํา

ออก ดังแสดงในรูปที่ 5.8 นิยามดังนี้  
* *:filtN →A  

โดยที ่

                                          ( )filtN 〈〉  = 〈〉   (5.31) 

                                   ( )filtN x X  
( )
( )

x filtN X if x
filtN X if x

∈⎧
= ⎨ ∉⎩

  (5.32) 

เมื่อ *,x X∈ ∈A A  และ ⊆A  

(5.31) หมายถึง กระแสนําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(5.32) หมายถึง กรองเฉพาะสมาชิกของกระแสนําเขาที่เปนตัวเลขสงไปเปนสมาชิกของกระแสนํา

ออก 
 
 

1, 2,3, 4 1, , 2,3, , 4a b
filtN

 
 

รูปที่ 5.8 สวนประกอบตัวกรองตัวเลข 
 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบตัว

กรองตัวเลขคือ ฟงกชันตัวปจจุบัน filterU  ที่เก็บเฉพาะสมาชิกตัวปจจุบันไว 
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สวนประกอบตัวนับ (Counter component) เปนสวนประกอบที่นับ

จํานวนสมาชิกของกระแสนําเขาแลวเปนนําออก ดังแสดงในรูปที่ 5.9 นิยามดังนี้ 
* *: [ ] [ ]count × × → → →  

โดยที ่

                                 ( , )( )count c + 〈〉  = 〈〉  (5.33) 

                          ( , )( )count c x X+  ( 1) ( 1, )( )c div c X= + + +  (5.34) 

เมื่อ *, ,c x X∈ ∈  และกําหนดคาเริ่มตน 0c =  

(5.33) หมายถึง นําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกเปนคาที่เก็บไวในตัวแปรภายใน 

(5.34) หมายถึง นับจํานวนสมาชิกของกระแสนําเขาแลวสงเปนกระแสนําออก 
 

1, 2,3, 4
( , )count c +

1,3,6,10

 
 

รูปที่ 5.9 สวนประกอบตัวนับ 
 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเคร่ืองมัวรของสวนประกอบตัวนับ

คือ ฟงกชันลด ( , )reduce s +  ที่ดําเนินการบวกสะสมกระแสนําเขาไวในตัวแปรภายใน 
5.1.2.4.1 การกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่อง

มัวรของสวนประกอบตัวนับตัวเลข 
สวนประกอบตัวนับตัวเลขเปนแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการ

ประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแบบมีคํารองขอและฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสของสวนประกอบสแกนดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ ดังนั้นฟงกชัน

ภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชัน ( , )countNh c + =  

; ( , )filterU reduce s +  นิยามดังนี้ 
*: [ ] [ ]countNh × × → → →A  

โดยที ่

                        ( , )( )countNh c + 〈〉  c=   (5.35) 

                 ( , )( )countNh c x X+  
( 1, )( )

( , )( )
countN

countN

h c X if x
h c X if x

+ + ∈⎧
= ⎨ + ∉⎩

  (5.36) 

เมื่อ *, , ,c x X∈ ∈A A  และกําหนดคาเริ่มตน 0c =  

(5.35) หมายถึง นําเขาวางกอกําเนิดนาํออกที่เปนคาที่เก็บไวในสถานะภายใน 

(5.36) หมายถึง นับจํานวนสมาชิกของกระแสนําเขาที่เปนตัวเลข 
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5.1.2.4.2 การแปลงสวนประกอบตัวนับตัวเลขเปนระบบเปลี่ยน
สถานะนําเขา/นําออก 

ตอไปนี้เปนการแปลงสวนประกอบตัวนับตัวเลขเปนระบบเปลี่ยน

สถานะนําเขา/นําออก โดยแปลงสวนประกอบตัวนับตัวเลขผานทางเครื่องมัวรแบบบัญญัติ 

จากนั้นจึงแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติที่ไดรับเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
1) การแปลงสวนประกอบตัวนับตัวเลขเปนเครื่องมัวรแบบ

บัญญัติ 
สวนประกอบตัวนับตัวเลขสามารถแปลงเปนเครื่องมัวรแบบ

บัญญัติไดดังนี้  

                                 countNM  * *( , , , ,δ= A A , )countNϕ 〈〉  
โดยที ่

ฟงกชันนําออกเดี่ยว ( )
countN

Xϕ ( , )( )reduce s X′= 〈 + 〉  คือผลบวกสะสม

ของกระแสนําเขา 
2) การแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
เครื่องมัวรแบบบัญญัติ countNM  สามารถแปลงเปนระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/ นําออก ,countNT α  ไดดังนี้  

                                          ,summationT α  *
0( , , , , , )Q S R s=  

โดยที ่                                 Q  =  (5.37) 

                                S  *( { })φ= ∪ × ×  (5.38) 

                                R  *{( ( ), ( )) | , }X X x X xα α= ∈ ∈  (5.39) 

                                0s  ( , ( , )( ), ( )) ( , , )countN countNh c s sφ ϕ φ= + 〈〉 〈〉 = 〈 〉  (5.40) 

เมื่อ                              ( )α 〈〉  ( , ( , )( ), ( ))countN countNh cφ ϕ= + 〈〉 〈〉  

                     ( )X xα  ( , ( , )( ), ( ))countN countNx h c X x X xϕ= +  
(5.37) หมายถึง เซตของสถานะภายในคือ เซต  ซึ่งไดรับจากการลดจํานวนสถานะที่ไดรับจาก

กระแสนําเขาดวยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ ( , )countNh c +  

(5.38) หมายถึง ปริภูมิสถานะ S  ที่เกิดจากการรวมเซตขอมูลนําเขา สถานะภายใน และเซต

ขอมูลนําออก ดวยฟงกชันการแปลง α  สามารถสรางสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกภายใตความสัมพันธการจําลองสองทางกับสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี้ 

สรางสถานะจากสถานะเริ่มตนที่เปนกระแสวาง 

{( , , )}H sφ〈〉 ↔ 〈〉  
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สรางสถานะจากสถานะภายในไมเปนกระแสวาง 
*{( , ( , )( ), ( , )( ) ) | , , }H countN countNX x x h c X x h c X x s x X↔ + 〈 + 〉 ∈ ∈  

(5.39) หมายถึง ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R  แสดงความสัมพันธของสถานะของระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน เมื่อไดรับนําเขา \b∈A  

( , , ) ( , , )s b sφ 〈〉 → 〈〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน เมื่อไดรับนําเขา x∈  

( , , ) ( , , )s s x s x s xφ 〈 〉 → + 〈 + 〉  
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะที่ไดรับกระแสนําเขากอนหนาคือ 

X a  และไดรับนําเขาปจจุบันคือ \b∈A  

( , , ) ( , , )a q b q〈〉 → 〈〉  
เมื่อ *, \ ,a b X∈ ∈A A  และ ( , )( )countNq h c X= +  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะที่ไดรับกระแสนําเขากอนหนาคือ 

X a  และไดรับนําเขาปจจุบันคือ y∈  

( , , ) ( , , )a q y q y q y〈〉 → + 〈 + 〉  
เมื่อ *\ , ,a y X∈ ∈ ∈A A  และ ( , )( )countNq h c X= +  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะที่ไดรับกระแสนําเขากอนหนาคือ 

X x  และไดรับนําเขาปจจุบันคือ \b∈A  

( , , ) ( , , )x q x q x b q x+ 〈 + 〉 → + 〈〉  
เมื่อ *\ , ,b x X∈ ∈ ∈A A  และ ( , )( )countNq h c X= +  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะที่ไดรับกระแสนําเขากอนหนาคือ 

X x  และไดรับนําเขาปจจุบันคือ y∈  

( , , ) ( , , )x q x q x y q x y q x y+ 〈 + 〉 → + + 〈 + + 〉  
เมื่อ *, ,x y X∈ ∈A  และ ( , )( )countNq h c X= +  

(5.40) หมายถึง กําหนดสถานะเริ่มตนของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 0s  คือ ( , , )sφ 〈〉  

จากระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ,countNT α  สามารถเขียนใหอยูในรูปตาราง

การเปลี่ยนสถานะ ดังตารางที่ 5.4 
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ตารางที ่5.4 ตารางการเปลีย่นสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออกของสวนประกอบ

ตัวนับตัวเลข 
 

State  State′  
input  internal state  output  input′  internal state′  output′  
φ  s  〈〉  b  s  〈〉  
φ  s  〈〉  y  s y+  s y〈 + 〉  

a  q  〈〉  a  q  〈〉  
a  q  〈〉  y  q y+  q y〈 + 〉  

x  q x+  q x〈 + 〉  a  q x+  〈〉  
x  q x+  q x〈 + 〉  y  q x y+ +  q x y〈 + + 〉  

*, \ , , , , ( , )( )countNa b x y X q h c X∈ ∈ ∈ = +A A  
 

5.1.2.5 ตัวอยางสวนประกอบตัวหนวงผลบวก (Summation delay 
component) 

ตัวอยางที ่5.5 สวนประกอบตัวหนวงผลบวก 

สวนประกอบตัวหนวงผลบวก เปนสวนประกอบที่คํานวณผลบวกจาก

สมาชิกของกระแสนําเขาที่มีความยาวเกินที่กําหนด โดยนําสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน 

( )shift n  (ดังตัวอยางที่ 2.2) และสวนประกอบผลรวม ( , )sum s +  (ดังแสดงในตัวอยางที่ 5.1) มา

ประกอบกันดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ เมื่อกําหนดคาคงที่ดวย 3 สามารถแสดงดัง

แสดงในรูปที่ 5.10 นิยามดังนี้  
* *: \ 0 [ ] [ ]sumDelay → × × → → →  

โดยที ่

           ( )( , )( )sumDelay n s + 〈〉  = 〈〉   (5.41) 

    ( )( , )( )sumDelay n s x X+  
( ) ( )( , )( ) (| | )

( )( , )( ) (| | )
s x sumDelay n s x X if x X n

sumDelay n s X if x X n
+ + + >⎧

= ⎨ + ≤⎩
 

 (5.42) 

เมื่อ *, ,s x X∈ ∈  และ ( \ 0)n∈   

(5.41) หมายถึง กระแสนําเขาวางกอกําเนิดกระแสนําออกวาง 

(5.42) หมายถึง ดําเนินการบวกสมาชิกของกระแสนําเขาแลวเก็บสะสมไวในตัวแปรภายในและ

ปลอยเปนกระแสนําออกเมื่อกระแสนําเขามีสมาชิกเกินจํานวนที่กําหนด 
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เมื่อ *, , ,c s x X∈ ∈  และกําหนดคาเริ่มตน 0s =  
 

(3)delay1, 2,3, 4( , )sum s +
1,3,6,10 1, 2,3, 4,5,6,7

 
 

รูปที่ 5.10 สวนประกอบหนวงผลบวก 
 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเคร่ืองมัวรของสวนประกอบเรจิ

สเตอรการเลื่อนคือ ฟงกชัน ( 1)last n +  ที่เก็บเฉพาะสมาชิก 1n +  ตัวหลังสุดไว 

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบผลรวม

คือ ฟงกชัน ( , )reduce s′ +  ที่บวกสะสมสมาชิกของกระแสนําเขา 
5.1.2.5.1 การกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่อง

มัวรของสวนประกอบตัวหนวงผลบวก 
สวนประกอบตัวหนวงผลบวกเปนแบบจําลองประกอบที่ไดรับจาก

การประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่มีหนวยความจําพจนส้ันแบบมี

ขอบเขตและฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบคงที่ ดวยตัวดําเนินการประกอบแบบ

ลําดับ ดังนั้นฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบนี้คือ ฟงกชนั 

( 1)( , ) ( 1); ( , )sumDelayh n s last n reduce s+ + = + +  นิยามดังนี้ 

 
*: \ 0 [ ] [ ]sumDelayh → × × → → →  

โดยที ่

        ( 1)( , )( )sumDelayh n s+ + 〈〉  s=    (5.43) 

 ( 1)( , )( )sumDelayh n s x X+ +  
( 1)( , )( ) (| | )

( 1)( , )( ) (| | )
sumDelay

sumDelay

h n s x X if x X n

h n s X if x X n

+ + + >⎧⎪= ⎨ + + ≤⎪⎩
(5.44) 

เมื่อ *, , \ 0,s x n X∈ ∈ ∈  และกําหนดคาเริ่มตน 0s =  

(5.43) หมายถึง นําเขาวางกอกําเนิดนําออกที่เปนคาที่เก็บไวในตัวแปรภายใน s   

(5.44) หมายถึง ดําเนินการบวกสมาชิกของกระแสนําเขาแลวเก็บสะสมไวในตัวแปรภายใน s  เมื่อ

จํานวนสมาชิกของกระแสนําเขามากกวาที่กําหนด 
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5.1.2.5.2 การแปลงสวนประกอบตัวหนวงผลบวกเปนระบบเปลี่ยน
สถานะนําเขา/นําออก 

ตอไปนี้เปนการแปลงสวนประกอบตัวหนวงผลบวกเปนระบบเปลี่ยน

สถานะนําเขา/นําออก โดยแปลงสวนประกอบตัวหนวงผลบวกผานทางเครื่องมัวรแบบบัญญัติ 

จากนั้นจึงแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติที่ไดรับเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 
1) การแปลงสวนประกอบตัวหนวงผลบวกเปนเครื่องมัวรแบบ

บัญญัติ 
สวนประกอบตัวหนวงผลบวกสามารถแปลงเปนเครื่องมัวรแบบ

บัญญัติไดดังนี้  

                      ( )( , )sumDelay n sM +  * *( , , , ,δ=  ( )( , ) , )sumDelay n sϕ + 〈〉  

โดยที่  

ฟงกชันนําออกเดี่ยว ( )( , )sumDelay n sϕ + คือ 

        ( )( , ) ( )sumDelay n sϕ + 〈〉  = 〈〉  (5.45) 

        ( )( , ) ( )sumDelay n s Xϕ +  ( 1)( , )( )sumDelayh n s X= 〈 + + 〉  (5.46) 

เมื่อ X n≤  และ Y n>  

(5.45) หมายถึงไมมีนําออกเมื่อกระแสนําเขามีขนาดนอยกวาหรือเทากับ n  

(5.46) หมายถึงนําออกคือสมาชิกตัวที่ 1n +  นับมาจากหลังสุดของกระแสนําเขาเมื่อกระแส

นําเขามีขนาดมากกวา n  
2) การแปลงเครื่องมัวรแบบบัญญัติเปนระบบเปลี่ยนสถานะ

นําเขา/นําออก 
เครื่องมัวรแบบบัญญัติ ( )( , )sumDelay n sM +  สามารถแปลงเปน

ระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ( )( , )sumDelay n sT +  ไดดังนี้ 

                       ( )( , )sumDelay n sT +  *
0( , , , , , )Q S R s=  

โดยที ่

                  Q  =  (5.47) 

                  S  *( { })φ= ∪ × ×  (5.48) 

                  R  *{( ( ), ( )) | , }X X x X xα α= ∈ ∈  (5.49) 

                  0s  ( )( , )( , ( 1)( , ), ( )) ( , , )sumDelay sumDelay n sh n sφ ϕ φ+= + + 〈〉 = 〈〉 〈〉  (5.50) 

เมื่อ                            ( )α 〈〉  ( )( , )( , ( 1)( , ), ( ))sumDelay sumDelay n sh n sφ ϕ += + + 〈〉  

                 ( )X xα  ( )( , )( , ( 1)( , )( ), ( ))sumDelay sumDelay n sx h n s X x X xϕ += + +  



                                                                                                              

                                                                                                                                                                97 

 

(5.47) หมายถึง เซตของสถานะภายในคือ เซต  ซึ่งไดรับจากการลดจํานวนสถานะที่ไดรับจาก

กระแสนําเขาดวยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ ( 1)( , )sumDelayh n s+ +  

(5.48) หมายถึง ปริภูมิสถานะ S  ที่เกิดจากการรวมเซตขอมูลนําเขา สถานะภายใน และเซต

ขอมูลนําออกดวยฟงกชันการแปลง α  สามารถสรางสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกภายใตความสัมพันธการจําลองสองทางกับสถานะของเครื่องมัวรแบบบัญญัติไดดังนี้ 

สรางสถานะจากสถานะเริ่มตนที่เปนกระแสวาง 

{( , , )}H φ〈〉 ↔ 〈〉 〈〉  
สรางสถานะจากสถานะที่ไมใชสถานะเริ่มตน 

{( , ( 1)( , )( ), ( 1)( , )( ) )H sumDelay sumDelayX x x h n s X x h n s X x↔ + + 〈 + + 〉

*| , , , }n s x X∈ ∈  
(5.49) หมายถึง ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R  แสดงความสัมพันธของสถานะของระบบ

เปล่ียนสถานะนําเขา/นําออก  

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเริ่มตน 

( , , ) ( , , )x xφ 〈〉 〈〉 → 〈 〉 〈〉  
การเปลี่ยนจากสถานะที่ไมใชสถานะเริ่มตน 

( , ( 1)( , )( ), ( 1)( , )( ) )sumDelay sumDelayx h n s X x h n s X x+ + 〈 + + 〉 →  

( , ( 1)( , )( ), ( 1)( , )( ) )sumDelay sumDelayy h n s X x y h n s X x y+ + 〈 + + 〉  

เมื่อ , ,n s x∈  และ *X ∈  

(5.50) หมายถึง กําหนดสถานะเริ่มตนของระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก 0s  คือ ( , , )φ 〈〉 〈〉  

จากระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออก ( )( , ),sumDelay n sT α+  สามารถเขียนใหอยูในรูป

ตารางการเปลี่ยนสถานะ ดังตารางที่ 5.5 
 

ตารางที ่5.5 ตารางการเปลีย่นสถานะของระบบเปลี่ยนสถานะนาํเขา/นําออกของสวนประกอบตัว

หนวงผลบวก 
 

State  State′  
input  internal state  output  input′  internal state′  output′  
φ  s  〈〉  x  s  〈〉  

x  ( 1)( , )
( )

sumDelayh

n s
X x
+ +  ( 1)( , )

( )

sumDelayh

n s
X x

〈

+ +
〉

 y  ( 1)( , )
( )

sumDelayh

n s
X x y
+ +  ( 1)( , )

( )

sumDelayh

n s
X x y

〈

+ +
〉

 

*, , , ,n s x y X∈ ∈  
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5.1.3 ความสัมพันธของฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ
แบบจําลองประกอบกับแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายที่นํามาประกอบ 

สวนประกอบคาเฉลี่ย ( , )( , )ave s c+ +  เปนแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการ

ประกอบสวนประกอบผลรวม ( , )sum s +  และสวนประกอบผลหาร ( , )div c +  ดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับ  ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ สําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบ 

( , )( , )ave s c+ +  คือ  ฟ งก ชั น  ( , )( , )reduce s c′′′ + +  ซึ่ ง ได รับจากการประยุกต ใชฟ งก ชั น 

( , )reduce s′ +  ซึ่งเปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบผลรวม 

( , )sum s +  และฟงกชัน ( , )reduce c′′ +  ซึ่งเปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร

ของสวนประกอบผลหาร ( , )div c +  รวมกัน 

สวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนคู ( )shift n′ ′  เปนแบบจําลองประกอบที่ไดรับจาก

การประกอบสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน ( )shift n  สองสวนประกอบดวยตัวดําเนินการ

ประกอบบบลําดับ ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบเรจิสเตอรการ

เลื่อนคู ( )shift n′ ′  คือ ฟงกชัน ( 1)last n′ +  ซึ่งเปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่อง

มัวรของสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน ( 1)last n +  

สวนประกอบตัวหนวงการสําเนา ( )dupDelay n  เปนแบบจําลองประกอบที่ไดรับ

จากการประกอบสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน ( )shift n  และสวนประกอบสําเนา duplicate  

ดวยตัวดําเนินการแบบลําดับ ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบตัว

หนวงการสําเนา ( )dupDelay n  คือ ฟงกชัน ( 1)last n +  ซึ่งเปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ

สําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน 

สวนประกอบตัวนับตัวเลข countN  เปนแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการ

ประกอบสวนประกอบตัวกรอง filtN  และสวนประกอบตัวนับ count  ดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับ ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบตัวนับ

ตัวเลข countN  คือ ฟงกชัน ( , )countNh c +  ซึ่งเปนฟงกชันที่ได รับจากการประกอบฟงกชัน 

filterU  ซึ่งเปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบตัวกรอง และ

ฟงกชัน ( , )reduce s +  ซึ่งเปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบ

ตัวนับ count  ดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ 

สวนประกอบตัวหนวงผลบวก ( )( , )sumDelay n s +  เปนแบบจําลองประกอบที่

ไดรับจากการประกอบสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน ( )shift n  และสวนประกอบผลรวม 

( , )sum s +  ดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่อง

มัวรของสวนประกอบตัวหนวงผลบวก ( )( , )sumDelay n s +  คือ ฟงกชัน ( )( , )sumDelay nH sh +  ที่ซึ่ง



                                                                                                              

                                                                                                                                                                99 

 

ไดรับจากการประกอบฟงกชัน ( 1)last n +  ซึ่งเปนฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวร

ของสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน และฟงกชัน ( , )reduce s +  ซึ่งเปนฟงกชันภาวะนามธรรม

ประวัติสําหรับเครื่องมัวรของสวนประกอบผลรวม ( , )s +  ดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ 

จากผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวาฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบมีความสัมพันธกับฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสที่นํามาประกอบ แตความสัมพันธนี้ไมไดมีรูปแบบที่แนนอน 

ดังนั้นจึงไมสามารถหาฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบ

จากฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะ

รายที่นํามาประกอบโดยตรง แตสามารถนํามาพิจารณาประกอบในการตัดสินใจเลือกได 
 

5.2 การทวนสอบสมบัตินาํเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยการตรวจสอบ
แบบจําลอง 

จากการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบ

ที่เหมาะสมดังที่ไดกลาวไปแลวในตอนที่ 5.1 ทําใหสามารถสรางระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกจากแบบจําลองประกอบ ซึ่งระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกนี้เปนแบบจําลองบนพื้นฐาน

ของสถานะที่เปนองคประกอบหนึ่งในการทวนสอบสมบัติของแบบจําลองดวยการตรวจสอบ

แบบจําลอง แตยังขาดองคประกอบที่สําคัญอีกอยางหนึ่ง นั่นก็คือการกําหนดสมบัตินําเขา/นําออก

ที่คาดหมายของแบบจําลองประกอบ และวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบ

แบบจําลอง ตอไปนี้เปนการนําเสนอแนวทางในการกําหนดการกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกที่

คาดหมายของแบบจําลองประกอบ และนําเสนอวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกดวยการ

ตรวจสอบแบบจําลอง 
5.2.1 วิธกีารในการกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบ 

เนื่องจากแบบจําลองประกอบไดรับพฤติกรรมนําเขา/นําออกจากการประกอบ

แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ ดังนั้น

พฤติกรรมนําเขาเกิดจากสวนประกอบแรก และพฤติกรรมนําออกเกิดจากการประกอบกันของ

พฤติกรรมนําออกของสวนประกอบแรกและพฤติกรรมนําออกของสวนประกอบที่สอง นั่นคือ

สามารถนําเอาสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของสวนประกอบแรกมากําหนดนําออกใหมดวย

การประยุกตฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่สองกับนําออกของฟงกชันการ

ประมวลผลของสวนประกอบแรก โดยที่นําเขาคงเดิม และสามารถนําเอาสมบัตินําเขา/นําออกที่

คาดหมายของสวนประกอบที่สองมากําหนดนําเขาใหมดวยการประยุกตฟงกชันผกผันของฟงกชัน
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การประมวลผลกระแส (ถามี) ของสวนประกอบแรกกับนําเขาของสวนประกอบที่สองโดยที่นําออก

คงเดิม 

ตอไปนี้ เปนการแสดงวิธีการกําหนดสมบัตินําเขา /นําออกที่คาดหมายของ

แบบจําลองประกอบจากสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย 

กําหนดใหฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแรกคือ * *:f →A B  

และฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบที่สองคือ * *:g →B C  

นําเขา/นําออกของสมบัตินาํเขา/นําออกที่คาดหมายของสวนประกอบแรกคือ 

/ ( )x f x〈 〉  
และนําเขา/นําออกของสมบตัินําเขา/นําออกที่คาดหมายของสวนประกอบที่

สองคือ / ( )y g y〈 〉  

จากฟงกชันการประมวลผลกระแสที่กําหนด สามารถสรางแบบจําลองประกอบจาก

การประกอบฟงกชันการประมวลผลกระแส f  และ g  ดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับได

ดังนี้คือ 
* *( ; ) :f g →A C  

โดยที ่

                                            ( ; )( )f g x  ( ( ))g f x=  
สมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองประกอบที่สามารถสรางมา

จากสมบัตินําเขา /นําออกที่คาดหมายเดิมของสวนประกอบแรกโดยการเปลี่ยนนําออก

คือ / ( ( ))x g f x〈 〉 นั่นคือ นําฟงกชัน g  มาประยุกตกับนําออกเดิมของสวนประกอบแรกโดยที่

นําเขาคงเดิม 

สมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองประกอบที่สามารถสรางมา

จากสมบัติที่คาดหมายเดิมของสวนประกอบที่สองโดยการเปลี่ยนนําเขาคือ 1( ) / ( )f y g y− 〈 〉  ถา 
1f − มี นั่นคือ นําฟงกชัน 1f −  มาประยุกตกับนําเขาเดิมของสวนประกอบที่สองโดยที่นําออกคง

เดิม 

นอกจากสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองประกอบจะสามารถ

สรางมาจากสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายเดิมของแบบจําลองประกอบบนพื้นฐานของกระแส

เฉพาะรายที่นํามาประกอบดวยตัวดําเนินการแบบลําดับแลวยังสามารถกําหนดพฤติกรรมนําเขา/

นําออกที่คาดหมายเพิ่มเติมไดตามความเหมาะสม 
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5.2.2 การทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยการ
ตรวจสอบแบบจําลอง 

ในการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยการตรวจสอบ

แบบจําลองสามารถทําได โดยนําระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่ได รับมาเขียนเปน

แบบจําลองและนําสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองประกอบมาเขียนเปน

ขอกําหนดดวยภาษาเอสเอ็มวี จากนั้นนําไปทวนสอบดวยตัวตรวจสอบเอ็มยูเอสเอ็มวี 
 

5.2.3. ตัวอยางการกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบ และ
วิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยการตรวจสอบ
แบบจําลอง 

จากตัวอยางระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่ไดรับจากแบบจําลองประกอบที่

นําเสนอในตอนที่ 5.1 พบวาระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกของสวนประกอบเรจิสเตอรการ

เลื่อนคู และสวนประกอบตัวหนวงการสําเนาเทานั้นที่มีความเหมาะสมที่จะทวนสอบสมบัตินําเขา/

นําออกดวยการตรวจสอบแบบจําลอง ตอไปนี้เปนการแสดงการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของ

สวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนคูดวยการตรวจสอบแบบจําลอง โดยกําหนดสมบัตินําเขา/นําออก

ที่คาดหมายใหอยูในรูปตรรกแอลทีแอล แลวสรางแนวทางในการกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกที่

คาดหมายของแบบจําลองประกอบจากสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองบน

พื้นฐานของกระแสเฉพาะรายเดิม และทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของสวนประกอบเรจิสเตอร

การเลื่อนคู ดวยการตรวจสอบแบบจําลองตามวิธีที่กําหนด 

สวนประกอบตัวหนวงการสําเนา  ( )dupDelay n  ซึ่ ง เกิดจากการประกอบ

สวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน  ( )shift n  และสวนประกอบสําเนา  duplicate  ดวยตัว

ดําเนินการประกอบแบบลําดับ สามารถแสดงการกําหนดสมบัตินําเขา/นําออก และทวนสอบ

สมบัตินําเขา/นําออกดวยการตรวจสอบแบบจําลองไดดังนี้ 
5.2.3.1 การกําหนดสมบัตินําเขา/นําออก และการทวนสอบสมบัตินําเขา/ 

นําออกของสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 
สมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน 

( )shipt n  
G(( ) U( ))output inputLength n= 〈〉 >  (5.51) 

G(( ) X ( ( ) ))ninput x output g x= → = 〈 〉  (5.52) 

1 2

1 2

G((( ) X( ))

X (( ( ) ) X( ( ) )))n

input x input x

output g x output g x

= ∧ = →

= 〈 〉 ∧ = 〈 〉
 (5.53) 
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เมื่อ inputLength  แทนความยาวของกระแสที่กําหนด 

(5.51) หมายถึง นําออกจากเรจิสเตอรการเลื่อนคือ กระแสวางจนกระทั่งจํานวนสมาชิกของกระแส

นําเขามากกกวาจํานวนที่กําหนด 

(5.52) หมายถึง ถากระแสนําเขาปจจุบันคือ x  แลวนําออกคือ x〈 〉  เมื่อนําเขาเพิ่ม n  ตัว 

(5.53) หมายถึง ถานําเขาปจจุบันคือ 1x  และนําเขาถัดไปคือ 2x  แลวนําออกคือ 1x〈 〉  เมื่อรับ

นําเขาเพิ่ม n  ตัว และ 2x〈 〉  เมื่อรับนําเขาตัวถัดไป 

เมื่อแทนคาคงที่ของสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อนดวย 4  และเซตขอมูล

นําเขาทวิภาคแลวนําระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกไปทําใหเกิดผลดวยภาษาเอสเอ็มวี 

(รายละเอียดอยูในภาคผนวก ข) แลวนําไปทวนสอบดวยตัวตรวจสอบแบบจําลองเอ็นยูเอสเอ็มวี 

ผลปรากฏวาสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายสอดคลองกับแบบจําลองเรจิสเตอรการเลื่อน 
5.2.3.2 การกําหนดสมบัตินําเขา/นําออก และการทวนสอบสมบัตินําเขา/นํา

ออกของสวนประกอบสําเนาดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 
สมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของสวนประกอบสําเนา duplicate  

G(( ) ( ))input output= 〈〉 → = 〈〉  (5.54) 

G(( ) ( , ))input x output x x= → = 〈 〉  (5.55) 

(5.54) หมายถึง ถานําเขาปจจุบันคือกระแสวาง แลวนําออกปจจุบันคือกระแสวาง 

(5.55) หมายถึง ถานําเขาปจจุบันคือ ,x x  แลวออกปจจุบันคือ ,x x〈 〉  

เมื่อแทนเซตขอมูลทวิภาคแลวนําระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกของ

สวนประกอบสําเนา duplicate ไปทําใหเกิดผลดวยภาษาเอสเอ็มวี (รายละเอียดอยูในภาคผนวก 

ข) แลวนําไปทวนสอบดวยตัวตรวจสอบเอ็นยูเอสเอ็มวี ผลปรากฏวาสมบัตินําเขา/นําออกที่

คาดหมายสอดคลองกับแบบจําลอง 
5.2.3.3 การกําหนดสมบัตินําเขา/นําออก และการทวนสอบสมบัตินําเขา/นํา

ออกของสวนประกอบตัวหนวงการสําเนาดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 
สมบัตินํ า เขา /นําออกที่คาดหมายของสวนประกอบตัวหนวงสํา เนา 

dupDelay  สามารถสรางจากสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของสวนประกอบเรจิสเตอรการ

เลื่อน ( )shift n  และสวนประกอบสําเนา duplicate  ดังนี้ 

G(( ) U( ))output inputLength n= 〈〉 >  (5.56) 

G(( ) X ( , ))ninput x output x x= → = 〈 〉  (5.57) 

1 2

1 1 2 2

G((( ) X( ))

X (( , ) X( , )))n

input x input x

output x x output x x

= ∧ = →

= 〈 〉 ∧ = 〈 〉
 (5.58) 
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(5.56) หมายถึง นําออกของสวนประกอบตัวหนวงการสําเนาคือ กระแสวางจนกระทั่งสมาชิกของ

กระแสนําเขามากกวาจํานวนที่กําหนด เกิดจากการปรับนําออกดวย ( )duplicate 〈〉 = 〈〉  

(5.57) หมายถึง ถานําเขาปจจุบันคือ x  แลวนําออคือ ,x x〈 〉  เมื่อรับนําเขาเพิ่ม n  ตัว เกิดจาก

การปรับ ( ) ,duplicate x x x〈 〉 = 〈 〉  

(5.58) หมายถึง ถานําเขาปจจุบันคือ 1x และนําเขาถัดไปคือ 2x แลวนําออกเมื่อรับนําเขาเพิ่ม n

ตัวคือ 1 1,x x〈 〉  และนําออกถัดไปคือ 2 2,x x〈 〉  

เนื่องจากฟงกชันการประมวลผลกระแส ( )shift n  ไมเปนฟงกชันหนึ่งตอหนึ่ง 

ดังนั้นจึงไมมีฟงกชันผกผัน 1( )shift n−  จึงไมสามารถกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของ

สวนประกอบตัวหนวงการสําเนา ( )dupDelay n  จากสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของ

สวนประกอบสําเนา duplicate  ได 

เมื่อแทนคาคงที่ของสวนประกอบตัวหนวงการสําเนาดวย 4  และเซตขอมูล

นําเขาทวิภาคแลวนําระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกไปทําใหเกิดผลดวยภาษาเอสเอ็มวี 

(รายละเอียดอยูในภาคผนวก ข) แลวนําไปทวนสอบดวยตัวตรวจสอบแบบจําลองเอ็นยูเอสเอ็มวี 

ผลปรากฏวาสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายสอดคลองกับแบบจําลองตัวหนวงการสําเนา 

5.3 สรุป 
ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบสามารถ

พิจารณาจากลักษณะพฤติกรรมของแบบจําลองประกอบซึ่งประกอบดวย ขนาดความยาวของ

กระแสนําเขา ชนิดขอมูลนําเขา ชนิดกระแสนําเขา และตัวแปรภายใน ซึ่งจากลักษณะดังกลาวทํา

ใหสามารถกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติที่เหมาะสมใหกับแบบจําลองประกอบไดจาก

ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่นําเสนอในบทที่ 4 ไดแก ฟงกชัน current ที่เก็บ

เฉพาะสมาชิกตัวหลังสุดของกระแสนําเขาไว ฟงกชัน ( 1)last n +  ที่เก็บกระแสที่เปนสมาชิก 1n +

ตัวหลังสุดของกระแสนําเขาไว ฟงกชัน filterU  ที่จําแนกขอมูลนําเขาเปนเซตขอมูลอัพเดท และ

เซตขอมูลคํารองขอ ฟงกชัน break ที่จําแนกกระแสนําเขาเปนกระแสปกติ และกระแสคงที่ 

ฟงกชัน ( , )reduce s + ที่ดําเนินการสมาชิกของกระแสนําเขาแลวเก็บไวที่ตัวแปรภายใน ฟงกชัน 

identity ที่ยังคงสภาพกระแสนําเขาเดิมไว 

ความสัมพันธของฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบกับฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแส

เฉพาะรายที่นํามาประกอบดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับคือ สามารถนําเอาฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายมาพิจารณา

เลือกฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเคร่ืองมัวรของแบบจําลองประกอบได แตไมไดมี
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ความสัมพันธที่แนนอนที่สามารถกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบจากฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองบน

พื้นฐานของกระแสเฉพาะรายโดยตรง 

แนวทางในการกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองประกอบจาก

สมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย สามารถทําได

โดยการนําเอาสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย

มาปรับนําเขาหรือนําออกขึ้นอยูกับลําดับของการประกอบ โดยนําสมบัตินําเขา/นําออกที่

คาดหมายของสวนประกอบแรกมาเปลี่ยนนําออกตามนําออกของสวนประกอบหลังโดยทีน่าํเขาคง

เดิม และนําสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของสวนประกอบหลังมาเปลี่ยนนําเขาตามนําเขา

ของสวนประกอบแรก (ถาฟงกชันการประมวลผลกระแสของสวนประกอบแรกมีฟงกชันผกผัน) 

โดยที่นําออกคงเดิม ทั้งนี้อาจกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองประกอบ

เพิ่มเติมไดตามความเหมาะสม 
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บทที่  6 
บทสรุป และขอเสนอแนะ 

6.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลอง

ประกอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบจําลอง โดยการประยุกตระเบียบวิธีการทวนสอบสมบัตินําเขา/

นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายดวยการตรวจสอบ

แบบจําลอง ภายใตแนวความคิดที่วาแบบจําลองประกอบทุกรูปแบบสามารถเขียนแทนดวยการ

ประกอบสวนประกอบยอยดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ ตัวดําเนินการประกอบแบบ

ขนาน ผลปอนกลับ และสวนประกอบการจัดเสนทางซึ่งไดแก สวนประกอบการไขว สวนประกอบ

เอกลักษณ สวนประกอบสําเนา สวนประกอบตนทาง และสวนประกอบปลายทาง ดวยวิธีการนี้

สามารถแทนแบบจําลองประกอบดวยฟงกชันการประมวลผลกระแสที่ไดรับจากการประกอบ

แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสดวยตัวดําเนินการประกอบได โดยฟงกชันการประมวลผล

กระแสที่ไดรับสามารถแปลงเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่สามารถทวนสอบสมบัติ

นําเขา/นําออกที่คาดหมายไดดวยการตรวจสอบแบบจําลอง วิทยานิพนธนี้สนใจแบบจําลอง

ประกอบที่ไดรับจากการประกอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายดวยตัวดําเนินการ

ประกอบแบบลําดับ 

 ผลการทดลองพบวาฟงกชันการประมวลผลกระแสของแบบจําลองประกอบสามารถ

แปลงเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่มีความเหมาะสมที่จะทวนสอบสมบัตินําเขา/นํา

ออกดวยการตรวจสอบแบบจําลอง เฉพาะระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกที่มีจํานวนสถานะ

จํากัดเทานั้นที่สามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายดวยการตรวจสอบแบบจําลอง 

การลดจํานวนสถานะในระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นําออกขึ้นอยูกับการเลือกฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่เหมาะสม ดังนั้นถากําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติ

สําหรับเครื่องมัวรที่สามารถลดจํานวนสถานะในระบบใหมีจํานวนจํากัดไดก็จะสามารถทวนสอบ

สมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายดวยการตรวจสอบแบบจําลองได 

 ฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรไดถูกนําเสนอตามกลุมฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสที่สําคัญ 6 กลุม ไดแก ฟงกชัน current ที่เก็บเฉพาะสมาชิกตัวหลังสุดของ

กระแสนําเขาไว ฟงกชัน ( 1)last n + ที่เก็บกระแสที่เปนสมาชิก 1n + ตัวหลังสุดของกระแสนําเขา

ไว ฟงกชัน fillU ที่จําแนกขอมูลนําเขาเปนเซตขอมูลอัพเดท และเซตขอมูลคํารองขอ ฟงกชัน 

break ที่จําแนกกระแสนําเขาเปนกระแสปกติ และกระแสคงที่ ฟงกชัน ( , )reduce s + ที่ดําเนินการ
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สมาชิกของกระแสนําเขาแลวเก็บไวที่ตัวแปรภายใน ฟงกชัน identity ที่ยังคงสภาพกระแสนําเขา

เดิมไว ดวยฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรที่นําเสนอ ทําใหสามารถนําไปใชกับ

แบบจําลองประกอบโดยพิจารณาลักษณะพฤติกรรมของแบบจําลองประกอบซึ่งประกอบดวย 

ขนาดความยาวของกระแสนําเขา ชนิดขอมูลนําเขา ชนิดกระแสนําเขา และตัวแปรภายใน ซึ่งจาก

ลักษณะดังกลาวทําใหสามารถกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติที่เหมาะสมใหกับแบบจําลอง

ประกอบได 

 งานวิจัยนี้ไดศึกษาความสัมพันธของฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของ

แบบจําลองประกอบกับฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองบน

พื้นฐานของกระแสเฉพาะรายที่นํามาประกอบดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ จากการ

ทดลองพบวาฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรมีความสัมพันธกับฟงกชันภาวะ

นามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย โดยสามารถ

นําเอาฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแส

เฉพาะรายมาพิจารณาเลือกฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลอง

ประกอบได 

วิธีการกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองประกอบจากสมบัติ

นําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะราย สามารถทําไดโดยการ

นําเอาสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายมาปรับ

นําเขาหรือนําออกขึ้นอยูกับลําดับของการประกอบ โดยนําสมบัตินําเขา/นําออกที่คาดหมายของ

สวนประกอบแรกมาเปลี่ยนนําออกตามนําออกของสวนประกอบหลังโดยที่นําเขาคงเดิม และนํา

สมบัตินําเขา /นําออกที่คาดหมายของสวนประกอบหลังมาเปลี่ยนนําเขาตามนําเขาของ

สวนประกอบแรกโดยที่นําออกคงเดิม ทั้งนี้อาจกําหนดสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลอง

ประกอบเพิ่มเติมได 

6.2 ขอจํากัด 

1. แบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายที่นํามาประกอบตองเปนฟงกชันการ

ประมวลผลกระแสในกลุมสวนประกอบที่อิสระจากประวัติ กลุมสวนประกอบที่มีหนวยความจํา

พจนส้ันแบบมีขอบเขต กลุมสวนประกอบคงที่ กลุมสวนประกอบแบบมีคํารองขอ กลุม

สวนประกอบสแกน และกลุมสวนประกอบที่ตองการประวัติเทานั้น เนื่องจากมีการนําเสนอฟงกชัน

ภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของฟงกชันการประมวลผลกระแสในแตละกลุม 
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2. ตัวอยางแบบจําลองประกอบที่ใชในวิทยานิพนธเปนแบบจําลองประกอบที่มีหนึ่ง

ชองทางนําเขา และหนึ่งชองทางนําออกเทานั้น เนื่องจากฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีหนึ่ง

ชองทางนําเขาและหนึ่งชองทางนําออกเทานั้นที่มีระเบียบวิธีสําหรับการแปลงเปนเครื่องมัวร 

3. วิธีการกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบ

สามารถกําหนดฟงกชันภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบที่ไดรับ

จากการประกอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายเทานั้น ไมสามารถกําหนดฟงกชัน

ภาวะนามธรรมประวัติสําหรับเครื่องมัวรของแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการประกอบ

แบบจําลองประกอบบางสวน 

6.3 ขอเสนอแนะ 

1. แบบจําลองประกอบที่ใชทดลองในงานวิจัยนี้ เปนแบบจําลองประกอบที่ไดรับจากการ

ประกอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายดวยตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ

เทานั้น ไมรวมถึงตัวดําเนินการประกอบแบบขนาน และผลปอนกลับ ดังนั้นสามารถขยายการทวน

สอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองประกอบดวยการตรวจสอบแบบจําลองที่ไดรับจากการ

ประกอบแบบจําลองบนพื้นฐานของกระแสเฉพาะรายดวยตัวดําเนินการประกอบขนาน และผล

ปอนกลับ เพื่อใหครอบคลุมแบบจําลองประกอบมากขึ้น 

 2. ฟงกชันการประมวลผลกระแสที่สามารถแปลงเปนระบบเปลี่ยนสถานะนําเขา/นํา

ออกเปนฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีหนึ่งชองทางนําเขา และหนึ่งชองทางนําออกเทานั้น 

ดังนั้นหากสามารถสรางระเบียบวิธีที่แปลงฟงกชันการประมวลผลกระแสที่มีหลายชองทางนําเขา 

และหลายชองทางนําออกจะทําใหสามารถทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของแบบจําลองบน

พื้นฐานของกระแสมากขึ้น 

3. ตัวอยางแบบจําลองประกอบที่ใชทดลองเปนแบบจําลองที่สรางขึ้นมาเพื่อประโยชนใน

การทดลองเนื่องจากขอจํากัดทางดานตัวดําเนินการประกอบ ดังนั้นหากสามารถยกตัวอยาง

แบบจําลองประกอบที่ใชงานไดจริงจะทําใหนาสนใจมากยิ่งขึ้น 

6.4 ผลงานตพีิมพ 

ระหวางดําเนนิงานวิทยานพินธไดตีพมิพผลงานวิจยัในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ

ทางดานวทิยาการคอมพวิเตอรและวิศวกรรมซอฟตแวร คร้ังที ่ 5 “The 5th International Joint 

Conference on Computer Science and Software Engineering (JCSSE2008)” ซึ่งไดจัดขึ้นที่



                                                                                                              

                                                                                                                                                               108 

 

จังหวัดกาญจนบุรี ประเทศไทย ระหวางวนัที่ 7-9 พฤษภาคม พ.ศ.2551 รายละเอยีดอยูใน

ภาคผนวก ค 



รายการอางอิง 
 

[1]  Dosch, W., W. Ruanthong, and A. Stümpel. From stream transformers to Moore 

machines with input and output. In  Y. T. Song, C. Lu, R. Lee editors, 

Proceedings of the Seventh International Conference on Software 

Engineering, Artificial Intelligence, Networking, and Parallel/Distributed 

Computing (SNPD'06), pages 65-72. IEEE, 2006. 

[2] Dosch, W. and A. Stumpel. Deriving state-based implementations of interactive 

components with history abstractions. In I. Virbitskaite and A. Voronkov, 

editors, Perspectives of System Informatics (PSI 2006), number 4378 in 

Lecture Notes in Computer Science, page 180-194. Springer, 2007. 

[3]  Dosch, W. and A. Stumpel. Transforming stream processing functions into state 

transition machines. In W. Docsh, R. Y. Lee, and C. Wu, editors, SERA, volume 

3647 of Lecture Notes in Computer Science, pages 1-18. Springer, 2004. 

[4]  Stumpel, A. Stream Based Design of Distributed Systems though Refinement. 

PhD thesis, Faculty of Technology and Sciences, University of Lubeck, 2003. 

[5]  Clarke, E. M., O. Grumberg,  and D. A. Peled. Model Checking. The MIT Press, 

2001. 

[6]  McMillan, K. L. Symbolic Model Checking. Kluwer Academic Publishers, Norwell, 

MA, USA, 1993. 

[7] Dosch, W., P. Muenchaisri, W. Ruanthong, and A. Stümpel. Model checking for 

input/output properties of a black-box model. In S. Sahni editor, Proceedings 

of the Third International Conference on Advances in Computer Science and 

Technology (ACST 2007), pages 120-127. Acta Press, 2007. 

[8] Dosch, W. and M. Meriste. High-Level Design of a Pull Protocol. In G. Hu editor, 

Proceedings of the 20th International Conference on Computers and Their 

Applications, pages 66-73. International Society for Computers and Their 

Applications 2005, 2005. 

[9]  Broy, M., F. Dederichs and C. Dendorfer. The design of distributed system – An 

introduction to Focus. Technical Report TUM-I9202, Technische Universitat 

Munchen, 1992. 



                                                                                                              

                                                                                                                                                               110 
 

[10]  Broy, M. Compositional refinement of interactive systems. DIGITAL Systems 

Research Center SRC 89, 1992. 

[11]  Cimatti, A., E. M. Clark, E. Giunchiglia, F. Guinchiglia, M. Pistoe, M. Roveri, R. 

Sebastiani, and A. Tacchella. Nusmv 2: An opensource tool for symbolic model 

checking. In CAV ’02: Proceedings of the 14th International Conference on 

Computer Aided Verification, pages 359-364, London, UK, 2002. Springer-

Verleg. 



                                                                                                              

                                                                                                                                                               111 
 

บรรณานุกรม 
 

ภาษาอังกฤษ 

Broy, M. From state to histories: Relating state and history views onto systems. In T. 

Hoare, M. Broy, R. Steinbruggen, editors, Engineering Theories of Software 

Construction, volume 180 of Series III: Computer and System Sciences, pages 

149-186. IOS Press, 2001. 

Broy , M. and K. Stølen. Specification and Development of Interactive Systems: Focus 

on Streams, Interfaces,and Refinement. Monographs in Computer Science. 

Springer, 2001. 

Broy , M. and G. Stefanescu. The algebra of steam processing functions. Technical 

Report TUM-I9620, Technische Universitat Munchen, May 1996. 

Cadava, R., A. Cimatti, G. Keighren, E. Olivetti, M. Pistore and M. Roveri. NuSMV 2.2 

Tutorial. [Online]. Available from: http://nusmv.fbk.eu/NuSMV/tutorial/v24/ 

tutorial.pdf/: [2008, August 18]. 

Cadava, R., A. Cimatti, G. Keighren, E. Olivetti, M. Pistore, M. Roveri and A. Tchaltsev. 

NuSMV 2.4 User Manual. [Online]. Available from: http://nusmv.fbk. 

eu/NuSMV/userman/v24/nusmv.pdf/: [2008, August 18]. 

Kahn, G. The semantics of a simple language for parallel programming. In J. Rosenfeld, 

editor, Information Processing 74, pages 471–475. North–Holland, 1974. 

Kahn, G. and D. B. MacQueen. Coroutines and networks of parallel processes. In B. 

Gilchrist, editor, Information Processing 77, pages 993–998. North–Holland, 

1977. 

Roever , W. P., H. Langmaack, and A. Pnueli. The need for compositional proof systems: 

A survey. COMPOS’97, LNCS 1356. Springer, 1998. 

Stackebrandt, A. Component-Based Development of ePayment Systems. Diploma 

thesis, Faculty of Technology and Sciences, University of Lubeck, 2008. 

Stephens, R. A survey of stream processing. Acta Informatica, 34(7):491-541, 1997. 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                        
 

ภาคผนวก 



                                                                                                              

                                                                                                                                                               113 

 

ภาคผนวก ก 
การทดสอบสมบัติการเปลี่ยนกลุมของตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ 

 
สวนนี้นําเสนอการทดสอบสมบัติการเปลี่ยนกลุมของตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ 

โดยตัวอยางที่ใชทําการทดสอบนี้คือ สวนประกอบตัวกรองคาเฉลี่ย (Average filter component) 

เปนสวนประกอบที่คํานวณคาเฉลี่ยจากสมาชิกของกระแสนําเขาที่เปนจํานวนเต็มเทานั้น โดย

สวนประกอบคาเฉลี่ยเปนแบบจําลองประกอบที่ประกอบสวนประกอบยอย 3 สวนประกอบดวยตัว

ดําเนินการประกอบแบบลําดับ คือ สวนประกอบตัวกรองจํานวนเต็ม filtN  ดังแสดงในตัวอยางที่ 

5.4 สวนประกอบผลรวม  ( , )sum s +  ดังแสดงในตัวอยางที่ 5.1 และสวนประกอบผลหาร 

( , )div c +  ดังแสดงในตัวอยางที่ 5.1  ตามลําดับ ดังในรูปที่ ก.1 
 

 

1, , 2,3, , 4a b
( , )div c + ( , )sum s + filtN

1,1.5,2,2.5 1,2,3, 41,3,6,10

( , )( , )ave c s+ +
1, , 2,3, , 4a b1,1.5, 2, 2.5

 

 
 

รูปที่ ก.1 สวนประกอบคาเฉลี่ย 
 

 

ตองการทดสอบสมบัติการเปลี่ยนกลุมของตัวดําเนินการประกอบแบบลําดับ ดังนั้น

จะตองแสดงวา ( ; ( , )); ( , ) ; ( ( , ); ( , ))filtN sum s div c filtN sum s div c+ + = + +  

กําหนดให 

                                                f  ( ; ( , ))filtN sum s= +  
ดังนัน้  

* *: [ ] [ ]f × × → → →A  
โดยที ่

                                                 ( , )( )f s + 〈〉  = 〈〉  

                                          ( , )( )f s x X+  
( ) ( , )( )

( , )( )
s x f s x X if x

f s X if x
+ + + ∈⎧

= ⎨ + ∉⎩
 

เมื่อ *, , ,x X s∈ ∈ ∈ ⊆A A A  และกําหนดคาเริ่มตน 0s =  
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กําหนดให 

                                                g  ; ( , )f div c= +  
ดังนัน้  

* *: [ ] [ ] [ ]g × × → → × × → → →A  
โดยที ่

                      ( , )( , )( )g s c+ + 〈〉  = 〈〉  

               ( , )( , )( )g s c x X+ +  
(( ) ( 1)) ( , )( 1, )( )

( , )( , )( )
s x c g s x c X if x

g s c X if x
+ + + + + + ∈⎧

= ⎨ + + ∉⎩
 

เมื่อ *, , , ,x X c s∈ ∈ ∈ ⊆A A A  และกําหนดคาเริ่มตน 0s =  และ 0c =  

กําหนดให                              

                                               f ′  ( , ); ( , )sum s div c= + +  
ดังนัน้    

* *: [ ] [ ] [ ]f ′ × × → → × × → → →  
โดยที ่

                     ( , )( , )( )f s c′ + + 〈〉  = 〈〉  

              ( , )( , )( )f s c x X′ + +  (( ) ( 1)) ( , )( 1, )( )s x c f s x c X′= + + + + + +  
เมื่อ *, , ,s c x X∈ ∈  และกําหนดคาเริ่มตน 0s =  และ 0c =  

กําหนดให 

                             g′  ;filtN f ′=  
ดังนัน้     

* *: [ ] [ ] [ ]g′ × × → → × × → → →A  
โดยที ่

                     ( , )( , )( )g s c′ + + 〈〉  = 〈〉  

              ( , )( , )( )g s c x X′ + +  
(( ) ( 1)) ( , )( 1, )( )

( , )( , )( )
s x c g s x c X if x

g s c X if x
′+ + + + + + ∈⎧

= ⎨ ′ + + ∉⎩
 

เมื่อ *, , , ,x X c s∈ ∈ ∈ ⊆A A A  และกําหนดคาเริ่มตน 0s =  และ 0c =  

จาก  g g′=   

นั่นคือ  ( ; ( , )); ( , ) ; ( ( , ); ( , ))filtN sum s div c filtN sum s div c+ + = + +  

ดังนัน้ ตัวดาํเนินการประกอบแบบลําดับมสีมบัติการเปลีย่นกลุมจริง 
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ภาคผนวก ข 
รหัสตนฉบับภาษาเอสเอ็มวี 

 

สวนนี้นําเสนอรหัสตนฉบับ (Source code) ภาษาเอสเอ็มวีที่ใชในการทวนสอบสมบัติ

นําเขา/นําออกของสวนประกอบในวิทยานิพนธนี้ ไดแกสวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน 

สวนประกอบสําเนา และสวนประกอบตัวหนวงการสําเนา 
 

ข.1 รหัสตนฉบับภาษาเอสเอ็มวีทีใ่ชในการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของ
สวนประกอบเรจิสเตอรการเลื่อน 
MODULE main 
-- shift register size = 4 
 
 
VAR 
outp:{empty, 0,1}; 
state: array 1.. 5 of {empty, 0,1}; 
length: 0 .. 5; 
inpCmd: {empty, 0,1}; 
 
 
ASSIGN 
init(inpCmd):=empty; 
next(inpCmd):={0,1}; 
 
init(length):=0; 
next(length):= 
case 
(length<5):length+1; 
1: length; 
esac; 
 
init(state[1]):=empty; 
init(state[2]):=empty; 
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init(state[3]):=empty; 
init(state[4]):=empty; 
init(state[5]):=empty; 
next(state[1]) := 
case 
(state[1]=empty): next(inpCmd); 
(state[1]!=empty)&(length=5):state[2]; 
1: state[1]; 
esac; 
next(state[2]) := 
case 
(state[1]!=empty)&(state[2]=empty):next(inpCmd); 
(state[2]!=empty)&(length=5):state[3]; 
1: state[2]; 
esac; 
next(state[3]) := 
case 
(state[1]!=empty)&(state[2]!=empty)&(state[3]=empty): next(inpCmd); 
(state[3]!=empty)&(length=5):state[4]; 
1: state[3]; 
esac; 
next(state[4]) := 
case 
(state[1]!=empty)&(state[2]!=empty)&(state[3]!=empty)&(state[4]=empty):next(inpCmd); 
(state[4]!=empty)&(length=5):state[5]; 
1: state[4]; 
esac; 
next(state[5]) := 
case 
(state[1]!=empty)&(state[2]!=empty)&(state[3]!=empty)&(state[4]!=empty)&(state[5]=empty
):next(inpCmd); 
(state[4]!=empty)&(length=5):next(inpCmd); 
1: state[5]; 
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esac; 
 
outp:= 
case 
(length<5): empty; 
(length=5)&(state[1]=1): 1; 
(length=5)&(state[1]=0): 0; 
1: state[1]; 
esac; 
 
LTLSPEC 
G ((outp = empty) U (length > 4)) 
 
LTLSPEC 
G ((inpCmd = 1) -> X(X(X(X(outp=1))))) 
 
LTLSPEC 
G (((inpCmd = 1)& X(inpCmd = 0)) -> 
X(X(X(X((outp=1) & X(outp=0)))))) 
 

ข.2 รหัสตนฉบับภาษาเอสเอ็มวีทีใ่ชในการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของ
สวนประกอบสําเนา 
MODULE main 
-- duplicate 
 
 
VAR 
outp:{empty, 00,11}; 
state:{empty, 0,1}; 
inpCmd: {empty, 0,1}; 
 
 
ASSIGN 



                                                                                                              

                                                                                                                                                               118 

 

init(inpCmd):= empty; 
next(inpCmd):= {0,1}; 
 
init(state):= empty; 
next(state):= next(inpCmd); 
 
outp:= 
case 
(state= empty): empty; 
(state= 0): 00; 
1: 11; 
esac; 
 
 
LTLSPEC 
G ((inpCmd = empty) -> (outp =  empty)) 
 
LTLSPEC 
G ((inpCmd = 0) -> (outp =  00)) 
LTLSPEC 
G ((inpCmd = 1) -> (outp =  11)) 
 

ข.3 รหัสตนฉบับภาษาเอสเอ็มวีทีใ่ชในการทวนสอบสมบัตินําเขา/นําออกของ
สวนประกอบตัวหนวงการสําเนา 
MODULE main 

-- duplicate ; shift register size = 4 

 

 

VAR 

outp:{empty, 00,11}; 

state: array 1.. 5 of {empty, 0,1}; 

length: 0 .. 5; 
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inpCmd: {empty, 0,1}; 

 

 

ASSIGN 

init(inpCmd):=empty; 

next(inpCmd):={0,1}; 

 

init(length):=0; 

next(length):= 

case 

(length<5):length+1; 

1: length; 

esac; 

 

init(state[1]):=empty; 

init(state[2]):=empty; 

init(state[3]):=empty; 

init(state[4]):=empty; 

init(state[5]):=empty; 

next(state[1]) := 

case 

(state[1]=empty): next(inpCmd); 

(state[1]!=empty)&(length=5):state[2]; 

1: state[1]; 

esac; 

next(state[2]) := 

case 

(state[1]!=empty)&(state[2]=empty):next(inpCmd); 

(state[2]!=empty)&(length=5):state[3]; 

1: state[2]; 
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esac; 

next(state[3]) := 

case 

(state[1]!=empty)&(state[2]!=empty)&(state[3]=empty): next(inpCmd); 

(state[3]!=empty)&(length=5):state[4]; 

1: state[3]; 

esac; 

next(state[4]) := 

case 

(state[1]!=empty)&(state[2]!=empty)&(state[3]!=empty)&(state[4]=empty):next(inpCmd)

; 

(state[4]!=empty)&(length=5):state[5]; 

1: state[4]; 

esac; 

next(state[5]) := 

case 

(state[1]!=empty)&(state[2]!=empty)&(state[3]!=empty)&(state[4]!=empty)&(state[5]=e

mpty):next(inpCmd); 

(state[4]!=empty)&(length=5):next(inpCmd); 

1: state[5]; 

esac; 

 

outp:= 

case 

(length<5): empty; 

(length=5)&(state[1]=1): 11; 

(length=5)&(state[1]=0): 00; 

1: state[1]; 

esac; 
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LTLSPEC 

G ((outp = empty) U (length > 4)) 

 

LTLSPEC 

G ((inpCmd = 1) -> X(X(X(X(outp=11))))) 

 

LTLSPEC 

G (((inpCmd = 1)& X(inpCmd = 0)) -> 

X(X(X(X((outp=11) & X(outp=00)))))) 
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Abstract 
 

History abstractions play a crucial role in both 
the  stream-based development approach and the 
input/output properties verification with model 
checking. A finite input/output transition system is 
accepted as a basis of model checking. History 
abstractions are used to reduce an infinite state 
space to a finite state space of state transition 
machines and input/output transition systems which 
are derived from stream processing functions. A 
stream processing function describes input/output 
behaviors of a component. History abstractions for 
Moore machines are used in both refinement and 
verification. In this paper, we present six history 
abstractions for Moore machines. We can transform 
all stream processing functions into Moore machines 
with this history abstractions. And we investigate 
each history abstraction whether it is suitable for  
input/output transition systems.  
 
Key Words: history abstraction, Moore machine, 
stream processing function, input/output transition 
system 
 
1. Introduction 

The stream-based development approach [3, 12], 
which is a top-down development approach, starts by 
modeling input/output behavior with a stream 
processing function. In subsequent development step 
the stream processing function is refined to the state 
transition machine which is suitable for implement-
tation. State transition machines are  distinguished 
between Moore machines [6, 7] and Mealy machines 
[12]. In this paper we emphasize Moore machines.   

A stream processing function [9, 10], which 
describes  input/output behavior of a component, is 
called black-box model of component. It processes 

input streams arriving at its input ports and emits 
output streams from its output ports by presenting a 
mapping from input streams to output streams.  

Functional verification of  black-box model with 
model checking [6] is automatic input/output 
properties verification method. This method has two 
transforming steps. In the first step, stream 
processing functions are transformed into  Moore 
machines. In the second step, Moore machines are 
transformed into input/output transition systems 
which are suitable for input/output properties 
verification with model checking. 

Transforming the stream processing function into 
the canonical Moore machine is conceptually simple. 
But, transforming the canonical Moore machine into 
the input/output transition system requires some 
intuition for finding a suitable history abstraction. 

History abstractions are used to reduce a number 
of states in Moore machines and input/output 
transition systems. From the same stream processing 
function, the input/output transition system can use 
the same history abstraction as the Moore machine. 
Thus, if history abstractions for Moore machines 
exist, history abstractions for input/output transition 
systems also exist. 

Some history abstractions for Moore machines 
differ from history abstractions for Mealy machines 
because outputs of Moore machines are related with 
states but outputs of Mealy machines are related with 
transitions. 

In this paper, we present six history abstractions 
for Moore machines. We can transform all stream 
processing functions into Moore machines with this 
history abstractions. And we investigate each history 
abstraction whether it is suitable for  input/output 
transition systems. 

The paper is organized as follows: In section 2 the 
basic notions about stream and stream processing 
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function are surveyed. The Moore machine and 
input/output transition system are summarized in 
section 3. In section 4 the motivating example is 
demonstrated. In section 5 history abstractions for 
Moore machine are presented and the possibility of 
using them to verify input/output properties with 
model checking is investigated. The conclusion is 
presented in section 6. 
2. Streams and Stream Processing 
Functions. 

In this section, we briefly summarize the basic 
notion about streams and stream processing 
functions.  

 
2.1 Streams 

A stream models the communication history of a 
channel which is determined  by the sequence of 
data.  

Given a  non-empty set A  of data, the set *A  of 

finite streams 1 2, , ..., mX x x x= 〈 〉 with elements ix ∈  
A ( [1, ])i m∈  of length 0m > . Throughout the 
paper, streams are denoted by capital letters and their 
elements by small letters. 

 
2.2 Operations on streams 

The concatenation of two streams 1 2, , ...,X x x= 〈  

mx 〉 and 1, , ...,y nY y y y= 〈 〉  forms the stream &X Y  

,1 2 1 2, , ..., , , ...,m nx x x y y y= 〈 〉  of  length m n+ .  
The operation  appends an element to the rear 

of a stream: &X x X x= 〈 〉 . Symmetrically, the 
operation  attaches an element to the front of a 
stream: &x X x X= 〈 〉 . 

The subtraction Z X of prefix X from an 
extension Z yields the stream Y iff &X Y Z= . 

The selection *.[.] : × →A A  accesses an ele-

ment of the stream: [ ] (1 )1 2, , ..., i i kk ix x x x〉 = ≤ ≤〈 . 
 

2.3 Stream processing functions 
A deterministic component is modeled as a 

stream processing function mapping input histories to 
output histories as show in Figure 1. 

A stream processing function * *:f →A B maps 
an input stream to an output stream. The input type 
A and the output type B determine the syntactic 
interface of  the component. 

We require that a stream processing function is 
monotonic with respect to prefix order: ( )f X  

( & )f X Y . This property ensures that a prolongation 
of the input history leads to an extension of  the 
output history. 

 

f
 

 
Figure 1. Component as a stream processing function 
3. Model checking for input/output 
properties 
 To verify input/output properties with model 
checking [6] , we need two transformation steps. In 
the first step, we transform the specified stream 
processing function into a canonical Moore machine 
taking input histories as states. In the second step, we 
transform the obtained canonical Moore machine  
into an input/output transition system using history 
abstraction to reduce a number of states. 
 Given a stream processing function * *:f →A B   
, we can transform f into a input/output transition 
system as follows. 
 
3.1 Structure of the canonical Moore machine 
 A canonical Moore machine with input and 
output *( , , , , , )f fM δ ϕ= 〈〉A A B  consists of the set 

*A  of all input histories forms the state space, a non-
empty set A of input data, a non-empty set B of 
output data, a single step state transition function 

* *:δ × →A A A  with ( , )X x X xδ = , a single 

state output function * *:fϕ →A B  with ( )f X xϕ  

( ) ( )f X x f X= , and the empty history 〈〉  as 
initial state. 
 
3.2 History abstraction 
 A history abstraction extracts from an input 
history certain information that influences the 
component’s behavior. 
 A function *:h Q→A  is called a history 
abstraction for f , if it is output compatible: 

( ) ( ) ( ) ( )f fh X h Y X Yϕ ϕ= ⇒ =  and transition 

closed: ( ) ( ) ( ) ( )h X h Y h X x h Y x= ⇒ = . 
 
3.3 Structure of the input/output transition system 
 An input/output transition system , ( , ,fT α = A B  

0, , , )Q S R s  consists of a non-empty set A of input 
data, a non-empty set B of output data, a set of 
internal states Q  , the set of states ( { })S I φ⊆ ∪ ×  

*Q O×  where Iφ ∉ denotes empty input, a transition 

relation *
,{( ( ), ( )) | }R X X x X xα α= ∈ ∈A A  

and  initial state 0 ( , ( ), ( ))fs hφ ϕ= 〈〉 〈〉 . Where  the 

transforming function *: Sα →A  maps the states of 
the canonical Moore machine into the states of the 
input/output transition system: 
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        ( )α 〈〉  ( )( , ( ), )fhφ ϕ= 〈〉 〈〉                                    (9) 

( )X xα  ( )( , ( ), )fx h X x X xϕ=                   (10) 
 
4. Motivating example 
 Before starting with introduction of history 
abstractions, we demonstrate that history abstractions 
play an important role in input/output verification 
with model checking. We demonstrate how to 
transform the stream processing function into the 
input/output transition system. 
 
4.1 Stuttering removal component 
 Sometimes an element may be duplicated during 
a transmission through stuttering. The component, 
which eliminates all consecutive duplicates of 
elements in its input stream, is called a stuttering 
removal component. The stuttering removal compo-
nent is defined as follow: * *:unst →A A   
               ( )unst 〈〉  = 〈〉                                                  (1) 
             ( )unst x〈 〉   x= 〈 〉                                               (2) 

( )unst x x X  ( )unst x X=                               (3) 
( )unst x y X  ( )x unst y X=                       (4) 

where x y≠ . 
An empty input stream generates no output (1). A 
single input stream sends element to output stream 
(2). A duplicate element of input stream is eliminated 
(3). An element which does not duplicate is sent to 
output stream (4). 
 
4.2 Canonical Moore machine 
 We construct the canonical Moore machine for 
stuttering removal component as:  

*( , , , , , )unst fM δ ϕ= 〈〉A A B    with 

               ( )fϕ 〈〉   = 〈〉                                                  (5)  

             ( )f xϕ 〈 〉  x= 〈 〉                                               (6) 

( )f x x Xϕ    ( )f x Xϕ=                                  (7) 

( )f x y Xϕ     ( )fx y Xϕ= 〈 〉                       (8) 
where x y≠ . 
An empty input stream generates no output (5). A 
single input stream sends an element to output stream 
(6). A duplicate element of input stream is eliminated 
(7). An element which does not duplicate is sent to 
output stream (8). 
 
4.3 History abstraction 
 When we consider output of the canonical Moore 
machine unstM , we see that output depend on the last 
two elements of input stream only. Thus, the history 

abstraction of canonical Moore machine unstM  is 
* 2:h ≤→A A . Since internal states 2≤A  are streams 

whose size is less than or equal to 2. Therefore, a 
number of states is finite if the set of data A  has 
finite elements. 
 
4.4 Input/output transition system 
 The input/output transition system , ( ,unstT α = A  

0, , , , )Q S R sB , which is derived from the canonical 

Moore machine unstM  can demonstrate state transit-
ion with state transition table, see Table 1. 
 
Table 1. State transition table of stuttering removal 
   

inp State out inp’ state’ out’ 
φ  〈〉  〈〉  x  x〈 〉  〈〉  
x  x〈 〉  〈〉  x  ,x x〈 〉  〈〉  
x  x〈 〉  x〈 〉  y  ,x y〈 〉  x〈 〉  
x  ,x x〈 〉  〈〉  x  ,x x〈 〉  〈〉  
x  ,x x〈 〉  〈〉  y  ,x y〈 〉  x〈 〉  
y  ,x y〈 〉  x〈 〉  x  ,y x〈 〉  y〈 〉  
y  ,x y〈 〉  x〈 〉  y  ,y y〈 〉  〈〉  

 
5. History abstraction for Moore machine 
 Stumpel presented six history abstractions for 
refining stream processing functions to Mealy 
machines [12], but they do not suit for refining 
stream processing functions to Moore machines. 
Verifying input/output properties with model 
checking need the same history abstractions as Moore 
machines. We present history abstractions for Moore 
machines as each of the six sets of stream processing 
functions which Stumpel presented. Finally, we use 
them to verify input/output properties with model 
checking. 
 
5.1 History independent components  
 In this section, the stream processing functions of 
which output depend on a current element of stream, 
not depend on previous input are presented such as 
duplicate component and iterator component. 
 The duplicate component duplicates every ele-
ment of  a finite input stream. The duplicate compo-
nent is described using the function * *:dupl →A A  
with  
        ( )dupl 〈〉    = 〈〉                                                     (9) 

( )dupl x X    ( )x x dupl X=                         (10) 
An empty input stream generates no output (9). All 
elements of input stream are duplicated (10). 
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 The iterator component applies a basic function to 
the single element of its input stream.  The iterator 
component is described using the function :map   

* * *[ ] [ ]→ → →A B A B  with 

        ( )( )map g 〈〉   = 〈〉                                                (11) 
( )( )map g x X    ( ) & ( )( )g x map g X=                 (12) 

An empty input stream generates no output (11). Each 
of the elements is applied to function g (12). 
 The history abstraction for Moore machines is 

* 1:current ≤→A A . The output only depends on the 
current input. Since it is independent of the previous 
input history, the history abstraction need not 
preserve any information of the previous input. The 
function current is transition closed, because current  
( ) ( )X x current Y y=  implies x y= . Thus 

( ) ( )current X x z current Y y z=  . 
Definition 5.1 (History independent components)  
The stream processing functions for which current 
function is a history abstraction describe history 
independent components. 

This history abstraction suits for verifying 
input/output properties with model checking because  
this history abstraction can reduce infinite states 
space of  canonical Moore machines to finite states 
space of input/output transition systems. 
 
5.2 Stationing components  
 In this section, the stream processing functions of 
which input streams are distinguished between 
regular input streams and irregular input streams are 
presented such as self-initializing filter component. 
Definition 5.2 (Stationing input) [12] 
Let the set *

i I iSR ∈∪= ∪A of input streams be 
partitioned into non-empty, mutually disjoint, upward 
closed sets ( )iS i I∈  of stationing input streams, and 
the non-empty set R of regular input streams which 
is the prefix closed. 

A self-initializing filter component filters the 
remainder of its input stream for its first element 
provided it exists. The self-initializing filter compo-
nent is described using the function * *:finit →A A  
with 
               ( )finit 〈〉 = 〈〉                                                 (13) 
             ( )finit x〈 〉 = 〈〉                                                 (14) 

( )
( )

( )
y finit x X if x y

finit x X if x y
finit x y X

⎧ =⎪
⎨

≠⎪⎩
=               (15) 

An empty input stream (13) and a single input (14) 
stream generates no output . The function filters the 
remainder of its input stream for its first element 
provided it exists (15). 

The history abstraction for Moore machines is 
filter functional *: { | }ibreak R s i I→ ∪ ∈A  with 

i js s≠  for i j≠  where R is set of regular streams 
and I  is set of irregular streams. The  function 
break is indeed transition closed, because 

( ) ( )break X break Y=   implies X Y=  or , iX Y S∈  

for an i I∈ . In both cases ( )break X x break=  
( )Y x . 
Definition 5.3 (Stationing components) 
The stream processing functions of which break 
function is a history abstraction describe stationing 
component. 

This history abstraction does not suit for verifying 
input/output properties with model checking because 
of the state explosion problem. 
 
5.3 Components with a bounded short-term me-
mory 
 In this section, the stream processing functions of 
which output depends on last n elements of input 
stream are presented such as shift register and 
stuttering component. 

The shift register delays the input stream for a 
fixed number of steps. As long as the length of the 
input stream does not exceed the size of the shift 
register, no output will appear. Otherwise, at least the 
first element is shifted out of the shift register. The 
shift register is described using the function  :shift   

* *\ {0} [ ]→ →A A  with 

        ( )( )shift n 〈〉 = 〈〉                                                   (16) 
| |

( )( ) | |
( )( )

if x X n
x shift n X if x X n

shift n x X
⎧〈〉 ≤⎪
⎨

>⎪⎩
=            (17) 

An “empty” input stream (16) and a “short” input 
stream (17 up) generate no output. From a “long” 
input stream (17 down) all elements out of the rear 
segment of length n are passed to output stream. 

The history abstraction for Moore machines is 
* 1( 1) : nlast n ≤ ++ →A A . The function last(n+1) is 

transition closed, because ( 1)( )last n X last+ =  
( 1)( )n Y+   implies x y=  element by element for 
last n+1 elements. Thus ( 1)( )last n X x last+ =  
( 1)( )n Y x+ . 
Definition 5.4 (Components with a bounded short-
term memory) 

The stream processing functions for which 
last(n+1) is a  history abstraction (n>1) describe 
Components with a bounded short-term memory with 
capacity n. 

This history abstraction suits for verifying 
input/output properties with model checking because  
this history abstraction can reduce infinite states 
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space of  canonical Moore machines to finite states 
space of input/output transition systems. 
 
5.4 Components with requests  

In this section, the stream processing functions of 
which input data are distinguished between request 
input data and update input data are presented. The 
data of the first type having an effect on further 
output of the component are called updates and the 
data of the latter type without any effect on the future 
output of the component are called requests. The 
example of component with requests is a memory 
cell. The memory cell stores one datum in reaction to 
a write command. The stored datum can be retrieved 
with a read command. The memory cell is described 
using the function *: ( ( ) { })cell w r∪D  *→ D  with 
                         ( )cell 〈〉   = 〈〉                                 (18) 
                 ( ( ) )cell w d〈 〉  = 〈〉                                 (19) 
     ( ( ) )cell w d r X  ( ( ) )d cell w d X=    (20) 

( ( ) ( ) )cell w d w e X  ( ( ) )cell w e X=           (21) 
                  ( )cell r X  ( )cell X= .                     (22) 
An empty input stream generates no output (18). A 
single input stream which is a write command 
generates no output (19). The stored datum can be 
retrieved with a read command (20). The memory 
cell stores last one datum (21).  
Where D is a set of data, w is a write command , r is 
a read command, ,d e∈D  and *X ∈D . 
 The history abstraction for Moore machines is 
filter functional * *: ( )filter U R U∪ →  where U is set 
of updates and R  is set of requests. The function 
filter is transition closed, because all elements of 
input streams are eliminated by filter function  
without any effect on the further output of  the 
components.  
Definition 5.5 (Components with requests)  
The stream processing functions for which ( )filter U  
is a history abstraction describe components with 
requests. The elements in the set U  are called 
updates, and the others are called requests. 

This history abstraction does not suit for verifying 
input/output properties with model checking because 
of the state explosion problem.  

 
5.5 Scan components 
 In this section the stream processing functions 
which accumulate their input with an operation are 
presented. The scan component, which has one input 
and one output port, produces the stream of the 
prefixes of the input stream reduced under a binary 
operation. The scan component is described using the 
function * *: [ ] [ ]scan × × → → →B B A B A B  with  
       ( , )( )scan s ⊕ 〈〉   s= 〈 〉                                      (23) 

( , )( )scan s x X⊕  ( , )( )s x scan s x X= ⊕ ⊕ ⊕ (24) 

An empty input stream sends an initial state to output 
stream (23). The scan component produces the 
stream of the prefixes of the input stream reduced 
under a binary operation (24). 
 The history abstraction for Moore machines is a 
reduce functional 

*: [ ] [ ]

( , )( )

( , )( ) ( , )( )

red

red s s

red s x X red s x X

× × → → →

⊕ 〈〉 =

⊕ = ⊕ ⊕

B B A B A B

  ]B  with  

        ( , )( )red s ⊕ 〈〉  s=                                         (25) 
  ( , )( )red s x X⊕  ( , )( )red s x X= ⊕ ⊕ .             (26) 
An empty input stream sends an initial state to state 
(25). The reduce function produces the state of the 
prefixes of the input stream under a binary operation 
(26).  
      For every  ⊕  and s ,  the function ( , )red s ⊕  is 
transition closed, because it validates ( , )red s ⊕  
( ) ( , )( )X x red s X x= ⊕ ⊕ . 
Definition 5.6 (Scan components) 
The stream processing functions for which ( , )red s ⊕  
is  a history abstraction describe scan components. 

This history abstraction does not suit for verifying 
input/output properties with model checking because 
of the state explosion problem. 
 
5.6 History requiring  components 
 In this section, the stream processing functions of 
which all input streams do not have output equivalent 
are presented such as positions component.  
 The stream processing function *: ( \ 0)pos →  

* *[( \ 0) ( \ 0) ]→  stores data as stream of posi-
tion number and receives input stream containing 
position number. Its output stream depends on its 
data storage and input stream:  

: ( )( )pos X 〈〉     = 〈〉                                              (27) 
: ( )( )pos N〈〉     = 〈〉                                              (28) 

[ ]& ( )( ) | |
( )( ) | |

( )( )
X n pos X N if n X

pos X N if n X
pos X n N

⎧ ≤⎪
⎨

>⎪⎩
=      (29) 

An empty input stream generates no output (27). No 
data storage generates no output (28). The function 
sends the data element at position n of stream if it 
exists (29). 

The history abstraction for Moore machines is a 
identity functional * *:id →A A  with ( )id X  

( )X= . The function id is transition closed, because 

( ) ( )id X id Y=    implies i ix y=  for all 1 | |i X≤ ≤ . 

Thus ( ) ( )id X x id Y x= . 
Definition 5.7 (History requiring  components) 
The stream processing functions for which id 
function is a history abstraction describe history 
requiring components. 
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This history abstraction does not suit for verifying 
input/output properties with model checking because 
of the state explosion problem. 

 
6. Conclusion 

We present six history abstractions for Moore 
machines. They can be divided into three different 
groups in accordance with their capability to reduce 
state space. The first group, which consists of two 
history abstractions such as history independent 
components and components with a bounded short-
term memory, can reduce an infinite state space to a 
finite state space. The second group, which consists 
of three history abstractions such as stationing 
components, components with requests and scan 
components, can reduce a number of states, but it 
cannot guarantee to reduce an infinite state space to a 
finite state space. The last group, which consists of 
one history abstraction such as history requiring 
components, cannot reduce a number of states. 
Therefore, the first group is suitable but the other 
groups are not suitable for input/output transition 
systems which are state-based model of model 
checking. 
 We are currently working on finding single 
history abstraction is suitable for single component. 
In long term, we envisage combination of these 
history abstractions and composition of components. 
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เมื่อปการศึกษา 2548 เขาศึกษาตอหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร

คอมพิวเตอร ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย     

ปการศึกษา 2549 
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