
บทที่ 2
ทฤษฏืบทและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 ทฤษฏืที่เกี่ยวข้อง
งานวิจัยนี้ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ แผนภาพคลาส แผนภาพชีเควนซ์ การจัดกลุ่มโอเปอเรชัน 

ในแผนภาพคลาสโดยพิจารณาจากการเรียกของโอเปอเรชัน การสร้างแอ็บสแตร็คแมชชีนบี'โดยอาชัย 
เทคนิคการจำลองโอเปอเรชันที่เรียกและถูกเรียกระหว่างกันของคลาส และหลักการของภาษาบี โดยมี 
รายละเอียดดังนี้
2.1.1 แผนภาพคลาส [4, 5, 6, 7]

เป็นแผนภาพพ้ืนฐานของระบบเซิงวัตถุ แผนภาพคลาสจะนำมาใชในการออกแบบโครงสร้าง 
ของระบบ โดยมีส่วนประกอบคือ คุณลักษณะ (Attribute) โอเปอเรชัน (Operation) ความลัมพันธ์ 
(Relation) และพฤติกรรม (Behavior) ของกลุ่มของออบเจ็ค

ในข้อกำหนดของยูเอ็มแอลรุ่นที่ 1 .5 ได้กำหนดแผนภาพคลาสซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก
ได้แก่
2.1.1.1 คลาส (Class)

อธิบายถึงชุดของออบเจ็คที่มีลักษณะคล้ายกันในเทอมของโครงสร้างและพฤติกรรม โดย 
สัญลักษณ์ของคลาสจะเขียนแทนด้วยรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ซึ่งแบ่งส่วนประกอบของคลาสออกเป็น 3 
ส่วน แสดงดังรูปท่ี 2.1

Class Name
-Attribute Name 
+Operation Name()

เปท ี่ 2.7 (’เวนประกอบของแผนภาพคลาส

จากรูปท่ี 2.1 แสดงส่วนประกอบของแผนภาพคลาส ได้แก่
1) ชื่อของคลาส (Class's Name)

เป็นส่วนท่ีอยู่บนสุดของรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้า แสดงด้วยตัวอักษรใช้เป็นคำนามแสดงชื่อของคลาส
2) คุณลักษณะ (Attribute)

เป็นส่วนที่อยู่ตรงกลางของรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า แสดงถึงคุณสมบัติของชุดของออบเจ็คที่อยู่ใน 
คลาสเดียวกัน โดยมีส่วนประกอบต่าง  ๆได้แก่

•  ชนิดของการมองเห็นหรีอการเข้าถึง (Visibility)
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ได้แก่ ชนิด Private ชนิด Protected และชนิด Public เป็นต้น
•  ซอของคุณลักษณะ (Attribute's Name)

จะแสดงถึงคุณลักษณะหรอคุณสมบัติที่มีของคลาสในแผนภาพคลาส
•  ประเภทของคุณลักษณะ (Attribute's Type)

จะแสดงถึงชนิดข้อมูลของคุณลักษณะ ได้แก่ จำนวนเต็ม (Integer) สายอักขระ (String)
และเปรียบเทียบเชิงตรรกะ หรีอบูลีน (Boolean) เป็นต้น เพื่อทำให้คุณลักษณะมีรายละเอียดมากขึ้น

•  ค่าเรมต้นของคุณลักษณะ (Initial Value)
เป็นค่าเริ่มต้นที่กำหนดให้กับคุณลักษณะแต่ละคุณลักษณะ โดยจะมีหรือไม่มีก็ได้

3) โอเปอเรชั1น (Operation)
เป็นส่วนที่อยู่ล่างสุดของรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า เป็นส่วนที่แสดงพฤติกรรมของคลาส โดยม ี

ส่วนประกอบต่าง  ๆได้แก่
•  ชนิดของการมองเห็นหรือการเข้าถึง (Visibility)

ได้แก่ ชนิด Private ชนิด Protected และชนิด Public เป็นต้น
•  ชือฃองโอเปอเรชัน (Operation’s Name)

แสดงซื่อโอเปอเรชันของคลาส โดยที่อธิบายคลาสว่ามีความรับผิดชอบในการทำงานใดหรือม ี
บริการใดบ้าง

•  พารามิเตอร์ (Parameter)
เป็นตัวแปรที่รับหรือส่งของโอเปอเรชัน โดยแต่ละพารามิเตอร์ ประกอบด้วย ซื่อของ 

พารามิเตอร์ (Parameter’s Name) และชนิดของพารามิเตอร์ (Parameter’s Type)
•  ประเภทหรือชนิดค่าส่งคืนของโอเปอเรชัน (Return Type of Operations)

จะแสดงชนิดของโอเปอเรชันที่มีค่าส่งคืน หรือเป็น Primitive Data Type ของแต่ละโปรแกรม 
เช่นเดียวกับในส่วนของประเภทคุณลักษณะ

2.1.1.2 ความสัมพ ันธ ์ (Relation)
เป ็นการติดต่อกันหรือสื่อสารกันระหว่างคลาส ซ ึ่งคลาลต่าง ๆ ในระบบสามารถม  ี

ความสัมพันธ์กันในรูปแบบต่าง ๆ โดยกลุ่มความสัมพันธ์หลักในแผนภาพคลาสมี 3 กลุ่มความสัมพันธ์ 
๙

1) กลุ่มความสัมพันธ์แอสโฃซิเอชัน (Association Relationship)
เป็นความสัมพันธ์ระหว่างคลาสแบบที่มีการติดต่อกันหรือการให้บริการกันโดยสามารถแบ่ง 

ออกเป็น 2 รูปแบบ คือ
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•  ความสัมพันธ์แอลโซซิเอชัน (Association Relationship)
เป็นการอธิบายถึงความสัมพันธ์ของคลาสหนึ่งกับอีกคลาสหนึ่งในเชิงของกิจกรรม โดยความ 

สัมพันธ์แอลโซซิเอชันจะอธิบายถึงการติดต่อกันระหว่างคลาส เช่น คลาส Employee มีความสัมพันธ์ 
แอสโซซิเอชัน ชื่อว่า “Work for” กับคลาส Company หมายถึงมี Employee ใด  ๆ จะสามารถทำงาน 
ให้ Company ใด  ๆ แสดงได้ดังรูปท่ี 2.2

Work for
Company

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธ์แอสโซซิเอชันระหว่างคลาส Employee กับคลาส Company

ในบางกรณี ผู้วิเคราะห์ และออกแบบต้องการบรรยายรายละเอียดเพิ่มเติม สามารถทำการ 
ระบุบทบาท (Roles) ของแต่ละคลาสเพิ่มเติมได้ นั่นคือถ้าคลาสหนึ่งมีความสัมพันธ์กับอีกคลาลหนึ่ง 
แต่ละคลาสจะเกิดบทบาทระหว่างกันโดยปกติบทบาทจะแนบมากับความสัมพันธ์คลาลจะมีบทบาท 
เฉพาะในแต่ละคลาสที่มาสัมพันธ์กัน เช่น คลาล Employee มีบทบาทเป็นพนักงาน (Employee) ของ 
คลาส Company และคลาส Company มีบทบาทเป็นนายจ้าง (Employer) ของคลาส Employee 
แสดงได้ดังรูปท่ี 2.3

Em p lo yee
W ork  fo r

Com pany

Em p lo yee Em p lo ye r

รูปที่ 2.3 บทบาทของคลาส Employee และคลาล Company

มัลติพลิซิตี (Multiplicity) เป็นการระบุถึงจำนวนออบเจ็คที่เกี่ยวข้องกันโดยมีความสัมพันธ์กับ 
อีกออบเจ็คของอีกคลาสหนึ่ง มัลติพลิซิตีมีได้หลายรูปแบบ เช่น คลาสหนึ่งมีความสัมพันธ์กับคลาสอื่น 
แบบศูนย์ต่อหน่ึง (Zero to One) หน่ึงต่อหลาย (One to Many) หลายต่อหน่ึง (Many to One) และ 
เพียงหน่ึง (Exactly One) เป็นต้น ตัวอย่างของการใช้มัลติพลิซิตี แสดงได้ดังรูปท่ี 2.4

*
Em p lo yee

W ork  fo r 1
C om pany

E m p lo yee  E m p lo y e r

รูปที่ 2.4 มัลติพลิซิตีระบุจำนวนของออบเจ็คที่มีได้ของความสัมพันธ์
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จากรูปท่ี 2.4 แสดงตัวอย่างของการใช้มลติพลิชิตีเพื่อระบุจำนวนออบเจ็คในความสัมพันธ ์
แอสโซซิเอชัน Work for ในระบบการทำงานในบริษัท น่ันคือ คลาส Employee แต่ละคนทำงานเพื่อ 
หนึงคลาส Company

•  ความสัมพันธ์แอกริเกชัน (Aggregation Relationship)
เป็นความสัมพันธ์ระหว่างคลาสหรือออบเจ็ค ท่ีแสดงในเชิงของการรวมกัน หรือประกอบกัน 

โดยสามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ
•  ความสัมพันธ์แอกริเกชัน (Aggregation Relationship)

เป็นความสัมพันธ์ในเชิงของกระบวนการนำคลาสย่อย (Part Class) มารวมกัน หรือ 
ประกอบกันเป็นคลาสหลัก (Whole Class) แสดงได้ดังรูปท่ี 2.5

Com pany

0..1

1..*
D epartm ent

รูปที่ 2.5 ตัวอย่างของความสัมพันธ์แอกริเกชัน

•  ความสัมพันธ์คอมโพสิชัน (Composition Relationship)
เป็นความสัมพันธ์แบบแอกริเกชันรูปแบบหน่ึง โดยจะเป็นความสัมพันธ์ในรูปแบบท่ี

แข็งแรงกว่าความสัมพันธ์แอกริเกชัน โดยที่คลาสย่อยจะต้องมีในคลาสหสัก ถ้าคลาสหสักถูก 
ทำลายจะทำให้คลาสย่อยถูกทำลายไปด้วย แสดงได้ดังรูปท่ี 2.6

Invoice

1

1..*
In vo ice ltem

รูปที่ 2.6 ตัวอย่างของความสัมพันธ์คอมโพสิชัน

2) กลุ่มความสัมพันธ์เจเนอรัลไลเซชัน (Generalization Relationship)
เป็นความสัมพันธ์ที่มีการสืบทอดจากคุณลักษณะและโอเปอเรชันทั้งหมดจากคลาสหนึ่งที ่

เรียกว่าคลาสแม่ (Parent Class) หรือซูเปอร์คลาส (Superclass) ไปยังอีกคลาสหนึ่งที่เรียกว่าคลาส
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ลูก (Child Class) หรือ ซับคลาส (Sub Class) ซึ่งในการเขียนคุณลักษณะ และโอเปอเรชันใน 
แผนภาพคลาส โดยคุณลักษณะ และโอเปอเรซันที่ถูกสืบทอดจะไม่เขียนในซับคลาส เพราะได้แสดง 
คุณลักษณะ และโอเปอเรซันเหล่านั้นไว้ในซูเปอร์คลาสแล้ว ในกรณีที่ซับคลาสมีคุณลักษณะ และ 
โอเปอเรชันเพิมขีน จะแสดงคุณลักษณะและโอเปอเรชันท ี่เพ ิ่มข ึ้นเหล่าน ี้ในซ ับคลาส ถ้าไม่มี 
คุณลักษณะ และโอเปอเรชันที่เพิ่มขึ้นนี้ จะถือว่าซับคลาสมีลักษณะเช่นเดียวกันกับซูเปอร์คลาส เช่น 
คลาส Circle มีลักษณะรูปร่าง และการหาพื้นที่เฉพาะ ซึ่งเป็นคุณลักษณะที่ไม่มีในคลาส Geometric 
Figure ซ่ึงเป็นซูเปอร์คลาส ตัวอย่างของความลัมพันธ์เจเนอรัลไลเซชัน แสดงได้ตังรูปท่ี 2.7

Geometric Figure
--------ZX-------

Triangle Square Circle

รูปที่ 2.7 ตัวอย่างของความสัมพันธ์เจเนอรัลใลเซชัน

คลาสท่ีไม่มีซูเปอร์คลาส เรียกว่าคลาสราก (Root Class) ถ้าซับคลาสใดที่มีซูเปอร์คลาสเพียง 
คลาสเดียว เรียกว่าเป็นการสืบทอดเชิงเดี่ยว (Single Inheritance) ถ้าซับคลาสใดมีซูเปอร์คลาส 
มากกว่า 1 คลาส เรียกว่าเป็นการสืบทอดหลายเชิง (Multiple Inheritance)

3) กลุ่มความลัมพันธ์ดิเพนเดนชี (Dependency Relationship)
เป็นความสัมพันธ์ท่ีพ่ึงพิง ท่ีประกอบด้วยคลาสพึ่งพิง (Dependency Class) และคลาลที่ถูก 

พ่ึงพิง (Independence Class) กล่าวคือ ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับคลาสที่ถูกพึ่งพิงจะล่งผล 
ต่อคลาสพ่ึงพิงด้วย เช่น คลาส Cost จะล่งผลต่อคลาส Budget แสดงได้ตังรูปท่ี 2.8

C ost ^  B u d g e t

รูปที่ 2.8 แสดงความสัมพันธ์ดิเพนเดนซี



9

2.1.2 แผนภาพ i เควนซ์ [4, 5, 6, 7]
เป็นแผนภาพเชิงพลวํi ทีแสดงถึงเหตุการณ์ที่แสดงลำดับการรับส่งข้อความหรือโอเปอเรชัน โดย 

ทีข้อความจะมีการรับส่งกันระหว่างวัตถุ ณ เวลาต่าง  ๆ ทำให้สามารถเข้าใจข้อความในกรณีที่ระบบมี 
ความซับซ้อน แผนภาพซีเควนซ์มีส่วนประกอบ 4 ส่วน ได้แก่

2.1.2.1 ออบเจ็ค (Object)
ประกอบไปด้วยชื่อของออบเจ็คที่เป็นชุดของคลาสที่มีการรับส่งข้อความในช่วงเวลา 

หน่ึง โดยวางเรียงในตำแหน่งจากซ้ายไปขวาตามลำดับของข้อความในระบบ แทนด้วยรูป 
สี่เหลี่ยมผืนผ้า แสดงได้ดังรูปท่ี 2.9

QfetClaas,
รูปที่ 2.9 ออบเจ็คในแผนภาพซีเควนซ์

2.1.2.2 เต้น'ชีวิต (Life Line)
แสดงถึงช่วงชีวิตของออบเจ็ค ซึ่งแทนด้วยจุดที่เรียงในแนวดิ่งจากบนลงล่างของแต่ละ 

ออบเจ็ค แสดงได้ดังรูปท่ี 2.10
Object

รูปท ี่2.10 ช่วงชีวิตของออบเจ็คในแผนภาพซีเควนซ์

2.1.2.3 แอกทิเวชัน (Activation)
แสดงถึงช่วงของโอเปอเรชันต่าง  ๆ ท่ีออบเจ็คน้ันต้องกระทำ โดยที่ความยาวแอกทิเวชัน 

จะบอกถึงช่วงเวลาที่โอเปอเรชันของออบเจ็คในการรับส่งนั้น แทนด้วยรูปสี่เหล่ียมผืนผ้ามี
ลักษณะแคบๆที่วางทับเต้นชีวิต แสดงได้ดังรูปท่ี 2.11

Object

-----1-----X

รูปที่ 2.11 ช่วงเวลาที่โอเปอเรชันของออบเจ็คต้องกระทำในแผนภาพซีเควนซ์
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2.1.2.4 ข้อความ (Message)
แสดงการลำเลียงของโอเปอเรชันที่ส่งจากออบเจ็คหนึ่งไปยังอีกออบเจ็คหนึ่ง แทนด้วย 

ลูกศร โดยมีชือของโอเปอเรชันและชนิดค่าส่งคืนของโอเปอเรชันกำกับบนลูกศร ซึ่งอาจจะมี 
พารามิเตอร์และชนิดของพารามิเตอร์ของโอเปอเรชันที่เหมาะสมอยู่ในวงเล็บที่วางกัดจากซื่อ 
ของโอเปอเรชัน แสดงได้ดังรูปท่ี 2.12

M essage(Param eter : TypeParam eter} : T yp eM essage
— 7------- 7 -------- J ------------- ------------------ — ------------- I ------- *รูปที 2.12 ข้อความที?{งและรับกันระหว่างออบเจ็คในแผนภาพซีเควนซ์

รูปแบบของเหตุการณ์การรับส่งข้อความจากแผนภาพซีเควนช์ แสดงได้ดังรูปที 2.13

objectl Object2
Messagel(Parameter:Type of Parameter)

---------------------------------------- _ -----------------------------------------------?

ร ูปท ี่2.13 รูปแบบของเหตุการณ์การรับลเงข้อความจากแผนภาพซีเควนซ์

ตัวอย่างของเหตุการณ์การพิมพ์งานออกทางเครื่องพิมพ์จากแผนภาพซีเควนร์แสดงได้ดังรูปที่ 2.14
:Cllen1s rCwjsote ะPrinter

า  I4-1 1I
P re s sK e y (k e y : s t r ïn g ).....  . ... . . . . . . 1 -—

JL J L
[K e y  =  p ]:P rin t()

?
T 1 1!I

รูปท ี่2.14 ตัวอย่างของเหตุการณ์จากแผนภาพซีเควนซ์

2.1.3 การจ ัดกล ุ่ม โอเป อเรซ ัน ใน แผ น ภ าพ คลาสโดยพ ิจารณ าจากการเร ียกของ
โอ เป อเรช ัน  [9, 10]

ในแผนภาพคลาส โดยที่คลาสหนึ่ง  ๆ จะมีโอเปอเรชันจำนวนมากอาจจะยากต่อการนำไประบ ุ
ในแอ็บสแตร็คแมชชีนบีได้โดยตรง จากการจัดกลุ่มโอเปอเรชันในแผนภาพคลาสโดยพิจารณาจากการ
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เรียกของโอเปอเรชัน โดยงานวิจัยขององ เลอดง [9, 10] สามารถแบ่งโอเปอเรชันโดยพิจารณาจากการ 
เรียกโอเปอเรชันอื่น  ๆ ของคลาส จากเหตุการณ์ของการรับส่งข้อความของแผนภาพซีเควนซ์ ออกเป็น 
2 กลุ่ม ได้แก่

1) กลุ่มของโอเปอเรชันนอนเบซิค (Non Basic Operation)
หมายถึง โอเปอเรชันที่มีการเรียกโอเปอเรชันอื่น  ๆ ของคลาสเองหรีอโอเปอเรชันอื่น ๆ ของ 
คลาสอื่น  ๆ อีกต่อหน่ึงได้

2) กลุ่มของโอเปอเรชันเบซิค (Basic Operation)
หมายถึง โอเปอเรชันท่ีไม่มีการเรียกโอเปอเรชันของคลาสใด ๆ ได้อีก 
รูปแบบของโอเปอเรชันนอนเบชิค และโอเปอเรชันเบซิคในแผนภาพซีเควนซ์แสดงได้ดังรูปที่

2.15 โอเปอเรชัน Op1() จะสามารถทำงานได้ตามเป้าหมายนั้น จะต้องมีการจังให้ Classl ทำโอเปอเร 
ชัน Op2() น่ันคือ โอเปอเรชัน Op1() ของ Classl จะทำการเรียกโอเปอเรชัน Op2() ของ Classl ให้ 
ทำงาน พบว่า โอเปอเรชัน Op1() เป็นโอเปอเรชันนอนฒซิค ส่วนโอเปอเรชัน Op2() เป็นโอเปอเรชันเบ 
ซิค เพราะว่าโอเปอเรชัน Op2() จะเป็นโอเปอเรชันที่ถูกเรียกโดยโอเปอเรชัน Op1() จึงสามารถทำงาน 
ตามเป้าหมายได้

: C l a s s l

O p l ( )

N on  B a sic  O pe ra tion

Op2<)

Ba sic  O pe ra tion

2ปที่ 2.15 ตัวอย่างของโอเปอเรชันนอนเบซิคและโอเปอเรชันเบซิคจากแผนภาพซีเควนซ์

ตัวอย่างของเหตุการณ์การจังซื้อสินค้าจากร้านค้าจากแผนภาพซีเควนซ์ แสดงได้ดังรูปที 2.16 
สามารถพิจารณาโอเปอเรชันในแผนภาพซีเควนซ์ ดังต่อไปน้ี
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:Ordcr-----!----- ะ stock----- .----- Product

1 ApproveQ
1.1 ValidateltemO

p >  ;
L2 CheckAviableO~ *

r p >  1.2.1 CheckPreduetOnHandQ

1.2.2 GetPriceO

รูปที่ 2.16 ตัวอย่างของเหตุการณ์การที่'งซื้อสินค้าจากร้านค้าจากแผนภาพซีเควนซ์

1) กำหนดให้โอเปอเรชัน ApproveO เป็นโอเปอเรชันนอนฒซิค
เพราะ1ว่าโอเปอเร'ชัน ApproveO ของคลาส Order จำเป็นต้องสังให้คลาส Order ทำการ 

ValidateltemOÎดยการเรียกโอเปอเรชัน ValidateltemO ของคลาส Order พร้อมกันน้ันจึงสัง 
ให้คลาส Stock ทำการ CheckAvailableO โดยการเรียกโอเปอเรชัน CheckAviableO ของ 
คลาส Stock ดังน้ัน โอเปอเรชัน ApproveO จึงเป็นโอเปอเรชันนอนเบชิค
2) กำหนดให้โอเปอเรชัน ValidateltemO เป็นโอเปอเรชันเบซิค

เพราะว่าโอเปอเรชัน ValidateltemO จะถูกรียกเฉพาะภายในคลาส Order เท่าน้ัน โดย 
ที่โอเปอเรชัน ValidateltemO ไม่ได ้ทำการเรียกโอเปอเรชันอื่น  ๆ ดังนั้นโอเปอเรชัน
ValidateltemO จึงเป็นโอเปอเรชันเบซิค
3) กำหนดให้โอเปอเรชัน CheckAvailableO เป็นโอเปอเรชันนอนเบซิค

เพราะว่าโอเปอเรชัน CheckAvailableO จำเป็นต้องสังให้คลาส stock ทำการ
CheckProductOnHandO โดยการเรียกโอเปอเรชัน CheckProductOnHandO ของคลาส 
Stock และในขณะเดียวกันนั้นจะสังให้คลาส Product ทำการ GetPriceO โดยการเรียกโอเปอ 
เรชัน GetPriceO ของคลาส Product ดังน้ัน CheckAvailableO เป็น'โอเปอเร'ชันนอนเมซิค
4) กำหนดให้โอเปอเรชัน CheckProductOnHandO เป็นโอเปอเรชันเบซิค

เพราะว่าโอเปอเรชัน CheckProductOnHandO ถูกรียกเฉพาะภายในในคลาส stock 
เท่าน้ันซ่ึงไม่ได้เรียกโอเปอเรชันของคลาสอื่น  ๆ ดังน้ันโอเปอเรชัน CheckProductOnHandO 
จึงเป็นโอเปอเรชันเบซิค
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5) กำหนดให้โอเปอเรซัน GetPriceO เป็นโอเปอเรชันเบซิค
เพราะว่าโอเปอเรชัน GetPriceO ถูกลังโดยคลาส Product ให้ทำการ GetPriceO โดย 

คลาส Stock เท่านัน น่ันคือ โอเปอเรชัน GetPriceO ไม่ได้ทำการเรียกโอเปอเรชันอื่น  ๆ ดังน้ัน 
GetPriceO จึงเป็นโอเปอเรชันเบซิค

2.1.4 การสร ้างแอ ็บ สแตร ็คแม ชส ิน บ ีจากเท คน ิคการจำลองโอเป อเรช ัน ท ี่เร ียกและถ ูก  
เร ียกระหว ่างก ันของคลาส [9, 10]

การสร้างแอ็บสแตร็คแมชชีนบีที่ระบุโอเปอเรชันของคลาสที่แสดงในเหตุการณ์ของการรับส่ง 
ข้อความจากแผนภาพซีเควนซ์นั้น จะใช้หลักการจัดการโอเปอเรชันของคลาสที่ฃึ้นต่อกันโดยการเรียก 
และถูกเรียก ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของเทคนิคการจำลองโอเปอเรชันที่เรียก และถูกเรียกระหว่างกันของ 
คลาส (Modeling the Calling -  Called Dependency between Class Operations) ใ!นคือ

หลักการจัดการโอเปอเรชันของคลาสท่ีฃ้ึนต่อกันโดยการเรียกและถูกเรียก (Calling -  Called 
between Class Operation Dependency)

โอเปอเรชันที่เรียก (Calling Operation) หรอ Op1() จะทำการเรียก (Call) โอเปอเรชันที่ถูก 
เรียก (Called Operation) หรอ Op2() แสดงได้ดังรูปท่ี 2.17

Call

C alling O peration  C alled  O peration

รูปที่ 2.17 โอเปอเรชันท่ีเรียก และโอเปอเรชันกุเกเรียก

จากตัวอย่างของเหตุการณ์การลังชื้อสินค้าจากร้านค้าจากแผนภาพซีเควนซ์ จากรูปท่ี 2.16 
จะสามารถนำโอเปอเรชันทั้งหมดในแผนภาพซีเควนซ์มาทำการจัดโอเปอเรชันเป็นชั้นตามลักษณะของ 
ต้นไม้ โดยอาดัยเทคนิคการจำลองโอเปอเรชันที่เรียก และถูกเรียกระหว่างกันของคลาส แสดงได้ดังรูป 
ท่ี 2.18

1 Approve f)

1.1 Valid a te ltem O  1,2 C heckAv iab le t)

1,2,1 CheekProduetOnHandO  1.2.2 G etPriceO

รูปที่ 2.18 การจัดโอเปอเรชันทั้งหมดในแผนภาพซีเควนซ์ออกเป็นชั้นตามลักษณะของต้นไม้
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จากรูปที 2.18 จะแสดงการนำโอเปอเรชันทังหมดของเหตุการณ์ทารลังชือสินค้ๅจากร้านค้า 
จากแผนภาพซีเควนช์มาทำการจัดเป็นชั้นตามลักษณะของแผนภาพต้นไม้ ซ่ึงโอเปอเรชัน ApproveO 
จะเป็นโอเปอเรชันนอนเบซิคจะทำการเรียกโอเปอเรชัน ValidateltemO ซ่ึงเป็นโอเปอเรชันเบซิค และ 
เรียกโอเปอเรชัน CheckAvailableO ซ่ึงเป็นโอเปอเรชันนอนเบซิค โดยโอเปอเรชัน CheckAvailableO 
จะทำการเรียกโอฟอเรชัน CheckProductOnHandO ซ่ึงเป็นโอเปอเรชันเบซิค และเรียกโอเปอเรชัน 
GetPriceO ซ่ึงเป็นโอเปอเรชันเบซิค

พบว่าโอเปอเรชัน ApproveO เป็นโอเปอเรชันท่ีเรียกโอเปอเรชัน ValidateltemO โอเปอเรชัน 
CheckProductOnHand และโอเปอเรชัน GetPriceO เป็นโอเปอเรชันท่ีถูกเรียก ส่วนโอเปอเรชัน 
CheckAviableO เป็นทั้งโอเปอเรชันท่ีเรียกและถูกเรียก โดยโอเปอเรชัน CheckAviableO เป็น 
โอเปอเรชันที่ทำการเรียกโอเปอเรชัน CheckProductOnHandO และโอเปอเรชัน GetPriceO ใน 
ทำนองเดียวกันโอเปอเรชัน CheckAviableO เป็นโอเปอเรชันที่ถูกเรียกโดยถูกเรียกจากโอเปอเรชัน 
ApproveO ด้วย

2.1.5 หลักการของภาษาบี (B Methods) [2, 13]
เป ็น ห ล ัก ก าร น ำแ บ บ จ ำล อ งข ้อ ก ำห น ด ร ูป น ัย ภ าษ าบ ีท ี่ส าม าร ถ น ำไป ใช ้ง าน 1ใน  

กระบวนการพัฒนาซอฟต์แวร์ตั้งแต่กระบวนการวิเคราะห์ความต้องการของระบบจนถึงกระบวนการ 
สร้างโปรแกรมของระบบซ่ึงได้รับการพัฒนาโดย เจ อาร์อาเบรียล (J.RAbrial) ในปี ค.ศ. 1980

กระบวนการพัฒนาซอฟต์แวร์ภายใต้ข้อกำหนดรูปนัยของภาษาบีมีกระบวนการดังรูปที่ 2.19

RequirementProcess AnalysisProcess DesignProcess ImplementationProcess

Set Theory,Mathematical Logic Design

Consistency Proof Consistency Proof
ร ูป ท ี่ 2 .1 9  ก ร ะ บ ว น ก า ร พ ัฒ น า ซ อ ฟ ต ์แ ว ร ์โด ย ใช ้ข ้อ ก ำ ห น ด ร ูป น ัย ข อ ง ภ า ษ า ป ี
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จากรูปที่ 2.19 แสดงขั้นตอนกระบวนการพัฒนาซอฟต์แวร์ภายใต้ข้อกำหนดของภาษาบี โดยเร่ิม 
จาก

1. กระบวนการวิเคราะห์ความต้องการ (Requirement Process)
จะทำการเขียนข้อกำหนดของความต้องการโดยใข้ส์'ญลักษณ์ทางคณิตศาสตร์เพื่อนำเสนอ 

ความต้องการจากกระบวนการวิเคราะห ์ความต้องการให ้อยู่ในรูปของโมเดลแอ็บสแตร็ค  
(Abstract Model) ในกระบวนการวิเคราะห์ (Analysis Process)
2. กระบวนการวิเคราะห์ (Analysis Process)

จะทำการตรวจสอบความสอดคล้องของความต้องการจากกระบวนการวิเคราะห์ในรูปแบบ 
ของโมเดลแอ็บสแตร็ค จากนั้นทำการออกแบบความต้องการจากกระบวนการวิเคราะห์ในรูปแบบ 
ของโมเดลคอนครีต (Concrete Model) ในกระบวนการออกแบบ (Design Process)
3. กระบวนการออกแบบ (Design Process)

จะทำการตรวจสอบความสอดคล้องของความต้องการจากกระบวนการวิเคราะห์ในรูปของ 
โมเดลคอนครีต ซึ่งในระหว่างรูปแบบของโมเดลแอ็บสแตร็คและรูปแบบของโมเดลคอนครีตจะม ี
การออกแบบและการเพิ่มรายละเอียดของการออกแบบหรือการรีไฟน์เมนต์ (Refinement) จากรูป 
ของโมเดลแอ็บสแตร็คไปส่โมเดลคอนครีต โดยที่รูปของโมเดลคอนครีตยังคงความหมาย และ 
ความถูกต้องเหมือนรูปแบบของโมเดลแอ็บสแตร็คเซ่นเดิม
4. กระบวนการสร้างโปรแกรม (Coding Process)

เป็นขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการพัฒนาซอฟต์แวร์ภายใต้ข้อกำหนดของภาษาบี โดย 
สามารถทำการพัฒนาเป็นโปรแกรมของภาษาได้

การเขียนข้อกำหนดของภาษาบีได้นั้น จะอาลัยใข้ลัญลักษณ์ทางทฤษฏีเซต (Set Theory) 
และคณิตตรรกศาสตร์ (Mathematical Logic) สามารถนำเสนอข้อกำหนดของภาษาบีในรูปแบบ 
ของลัญกรณ์แอ็บสแตร็คแมชขีนบี (B Abstract Machine - BAM) โดยแนวคิดของ BAM จะสอดคล้อง 
กับแนวคิดของหลักการเชิงวัตถุ น้ันคือ 1 BAM ถือว่าเป็น 1 โมดูล (Module) แต่ละโมดูลจะเป็นอิสระ 
ต่อกันและภายในโมดูลจะมีการปกปิดข้อมูล (Encapsulation) ทำให้สามารถนำมาพัฒนากับระบบที่ 
มีความซับซ้อนไต้ โครงสร้างของแอ็บสแตร็คแมชขีนบีแสดงได้ดังรูปท่ี 2.20



16

M ACHINE
IM PLEM ENTATION
REFINES
CONSTRAINTS
USES
SEES
INCLUDES
PRO M OTES
EXTENDS
SETS
CONSTANTS
PRO PERTIES
VARIABLES
INVARIANT
ASSERTION
DEFINITIONS
INITIALISATION
OPERATIONS
END

(a) (b)
รูปที่ 2.20 โครงสร้างของแอ็บสแตร็คแมชชีนปี

(a) การ1ซ่อนข้อเรูล (Encapsulation) และ (b) อนุประโยคท่ีใช้ในแอ็บสแตร็คแมชชีนปี

อนุประโยคหลัก  ๆ ของแอ็บสแตร็คแมชชีนบี ได้แก่
1) MACHINE เป็นอนุประโยคในแอ็บสแตร็คแมซชีนบี ท่ีระบุซ่ือของแอ็บสแตร็คแมซชีนบี
2) SETS เป็นอนุประโยคในแอ็บสแตร็คแมชชีนบี ทำให้แอ็บสแตร็คแมซชีนบีสามารถนิยาม 
เซตท่ีอ้างถึงชุดของตัวแปรสเตท (State Variables) ได้
3) SEES เป็นอนุประโยคในแอ็บสแตร็คแมชชีนบี ที่ทำให้แอ็บสแตร็คแมซชีนบีสามารถมอง 
เห็น หรออ่านค่าของตัวแปรสเตท แต่ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรสเตทนันผ่านทาง 
อนุประโยค OPERATIONS น่ันคือในอนุประโยค INVARIANT ของแอ็บสแตร็คแมชชีนบีท่ี 
SEES จะไม่สามารถอ้างถึงตัวแปรสเตทของแอ็บสแตร็คแมซชีนบีที่ถูก SEES
4) USES เป็นอนุประโยคในแอ็บสแตร็คแมชซีนบี ที่ทำให้แอ็บสแตร็คแมชชีนบีนั้นสามารถ
เห็น หรืออ่านค่าของตัวแปรสเตท แต่ไม่ลามารถเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรสเตทผ่านทาง
อนุประโยค OPERATIONS เช่นเดียวกับ SEES แต่ USES ต่างจาก SEES คือ อนุประโยค
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INVARIANT ของแอ็บสแตร็คแมชชีนบีท่ี USES จะสามารถอ้างถึงตัวแปรสเตทของ
แอ็บสแตร็คแมชชีนปีท่ีถูก USES ได้
5) VARIABLES เป็นอนุประโยคในแอ็บสแตร็คแมชชีนบีที่สามารถเก็บค่าของตัวแปรสเตทท่ี 
จำเป็นท้ังหมดในแอ็บสแตร็คแมชชีนบี
6) INVARIANT เป็นอนุประโยคที่ระบุสัจพจน์ และเง่ือนไขที่เป็นจริงในแอ็บสแตร็คแมชชีนบี 
โดยจะแสดงความสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้องระหว่างตัวแปรสเตทกับชนิดของตัวแปรสเตทนั้นต้อง 
เป็นจริงเสมอ
7) INITIALIZATIONS เป็นการกำหนดสถานะเริ่มด้นการทำงานให้กับตัวแปรสเตทใน
แอ็บสแตร็คแมชซีนน้ัน ๆ โดยการกำหนดค่าเริ่มต้นของตัวแปรสเตทในแอ็บสแตร็คแมชชีนบ ี
น้ัน จะต้องลอดคล้องกับอนุประโยค INVARIANT
8) OPERATIONS เป็นอนุประโยคท่ีอธิบายโอเปอเรชันและเงื่อนไขการทำงานของโอเปอเรชัน
ในแอ็บสแตร็คแมชชีนบี โดยโอเปอเรชันจะทำการรับข้อมูลนำเข้าและส่งข้อมูลออก ผลการ 
เปล่ียนแปลงจะเกิดขึ้นภายในแอ็บสแตร็คแมชซีนบี ซ่ึงโอเปอเรชันของแมชชีนจะต้อง
สอดคล้องสัจพจน์ และเงื่อนไขท่ีเป็นจริงในอนุประโยค INVARIANT ตลอดของการทำงานของ 
โอเปอเรชันภายในแอ็บสแตร็คแมชซีนบี
9) IMPLEMENTATIONS เป็นการรีไฟน์เมนต์รูปแบบหน่ึง (Refinement) ท่ีสามารถนำ
แอ็บสแตร็คแมซชีนบีที่ทำการอิมพลีเมนต์แล้วมาพัฒนาเป็นโค้ด (Code) ของโปรแกรมภาษา 
ได้แก่ ภาษาซี (C Language) ภาษาซีพสัซพสัช (C++ Language) และเอดา (Ada) ท่ี 
สามารถนำไปเอ็กซีคิวสั (Execute) ได้ การอิมพลิเมนเทชันแอ็บสแตร็คแมชซีนบี โดยมี 
หลักการคือ IMPLEMENTATIONS เป็นการอิมพลีเมนต์เทชันแอ็บสแตร็คแมชซีนบี เพ่ือทำ 
การรีไฟน์เมนต์แอ็บสแตร็คแมชซีนบีในอนุประโยครีไฟน์ (REFINES) โดยแสดงช่ือของ
แอ็บสแตร็คแมซซีนบีท่ีจะทำการอิมพลีเมนต์ในอนุประโยครีไฟน์ ซ่ึงในแอ็บสแตร็คแมชซีนบี 
จะมีโอเปอเรชันที่เรียกเพื่อแสดงการเรียกโอเปอเรชันที่ถูกเรียกอื่น ๆ ของแอ็บลแตร็คแมซชีนบี 
โดยการใช้อนุประโยค SEES โดยแอ็บสแตร็คแมซซีนบีในอนุประโยค SEES จะต้องมี 
โอเปอเรชันที่ถูกเรียก

รูปแบบของการอิมพลิเมนเทชันแอ็บสแตร็คแมซซีนบี สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.21
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IMPLEMENTATIONS
B  A b s t r a c t  M a c h i n e  J m p  
REFINES
B  A b s t r a c t  M a c h i n e  h a v e  C a l l i n g  O p e r a t i o n s  
SEES
B  A b s t r a c t  M a c h i n e  h a v e  C a l l e d  O p e r a t i o n s  
OPERATIONS

R e t u r n  V a lu e  o f  C a l l i n g  O p e r a t i o n s  C a l l i n g  O p e r a t i o n  ( P a r a m e t e r )  = 
VAR
R e t u r n  V a lu e  o f  C a l l e d  O p e r a t i o n s  
IN
R e t u r n  V a lu e  o f  C a l l e d  O p e r a t i o n s  C - C a l l e d  O p e r a t i o n  ( P a r a m e t e r )  =  
END

END
รูปที่ 2.21 โครงสร้างของอิมพลิเมนต์เทชันแอ็บสแตร็คแมชชีนปี

2.2 งานวิจัยที่เก ี่ยวข้อง
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการแปลงแผนภาพคลาส และแผนภาพชีเควนซ์ของยูเอ็มแอลไปเป็น 

แอ็บลแตร็คแมชชีนบี มีรายละเอียดดังนี้

2.2.1 ระบบการแปลงแผนภาพแบบจำลองเซิงเทคนิคของวัตถุไปเป็นข้อกำหนดของภาษาบี 
(A Sysmetic Approach to Transformation Diagram to a B Specification) [8] โดย Eric Meyer 
และ Jeanine Souquières

งานวิจัยนี้นำเสนอระบบการแปลงของแผนภาพแบบจำลองเซิงเทคนิค (OMT -  Object 
Modeling Technique) ไปเป็นข้อกำหนดของภาษาบี (B Formal Specification) โดยงานวิจัยนีได ้
นำเสนอการแปลงแบบจำลองเซิงวัตถุ (Object Model) ได้แก่ คลาส และความสัมพันธ์ และ
แบบจำลองเซิงพลวัติ (Dynamic Model) ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงของสถานะ (Transition) ไปเป็น 
ข้อกำหนดรูปนัยของภาษาบี และทำการพิสูจน์อินแวร์เรียน (Invariant) ได้นำบีทูลคิต ซ่ึงเป็นเครองมือ 
มาช่วยในการพิสูจน์ความถูกต้อง โดยอาดัยหสักการกำหนดหัวข้อในการพิสูจน์ (Proof Obligation) 
และการพิสูจน์โดยอัตโนมัติ (Auto Proof)

2.2.2 เทคนิคการรวมยูเอ็มแอลและข้อกำหนดของภาษาบี (Integrating UML and B 
Specification Techniques) [9] โดย Hung Ledang และ Jeanine Souquières

งานวิจัยนี้นำเสนอวิธีการแปลงความต้องการจากแผนภาพยูเอ็มแอล ได้แก่ แผนภาพคลาล 
และแผนภาพคลอแลบอเรชัน (Collaboration Diagram) เป็นข้อกำหนดรูปนัยของภาษาบีโดยใช้ 
กระบวนการ 2 กระบวนการ คือ กระบวนการแบ่ง (Division Procedure) และกระบวนการจำลอง 
(Duplication Procedure) เป็นเทคนิคในการจัดตำแหน่งของการโอเปอเรชันของคลาสออกเป็นชั้น 3
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ชันได้แก่ชันบนสุด (Top Layer) ชั้นกลาง (Intermediate Layer) และชั้นล่างสุด (Bottom Layer) 
แล้วนำแต่ละชันมาทำการแปลงเป็นแอ็บสแตร็คแมซชีนบีทำให้สามารถได้รายละเอียดของข้อกำหนด 
ของภาษาบีจากแผนภาพยูเอ็มแอลที่สามารถอธิบายความหมายของระบบในเซิงโครงสร้าง และ 
ความหมายของระบบในเชิงพฤติกรรม

2.2.3 การจำลองโอเปอเรชันของคลาสในข้อกำหนดข'องภาษาปี โดยใช้การทดลองจากกรณี 
สืกษาของส่วนประกอบของฟ้ม (Modeling class operation in ธ: a case study on the pump 
component) [10] โดย Hung Ledang และ Jeanine Souquières

งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่ต่อเนื่องมาจากงานวิจัยเรื่องเทคนิคการรวมยูเอ็มแอลและข้อกำหนด 
ของภาษาบี (Integrating UML and ธ Specification Techniques) โดย Hung Ledang และ 
Jeanine Souquières โดยงานวิจัยนี้ได้นำเสนอการจำลองโอเปอเรชันของแผนภาพคลาสและ
แผนภาพคลอแลบอเรชัน แล้วทำการแปลงเป็นแอ็บสแตร็คแมชชีนบี ซึ่งทำการทดลองกับกรณีศึกษา 
ของล่วนประกอบต่างๆของปม

2.2.4 เคร่ืองมือสนับสนุนการใข้ยูเอ็มแอลสำหรับพัฒนาโครงงานข้อกำหนดของภาษาปี 
(Tools -  Supported Use of UML for Developing B Project) [11] โดย Colin Snook และ 
Michael Butler

งานวิจัยนี้นำเลนอเครื่องมือที่ช่วยในการแปลงแผนภาพคลาสไปเป็นข้อกำหนดรูปนัยของ 
ภาษาบี โดยเครื่องมือนี้เรื่ยก1ว่า ยูทูบี (บ2B Class Diagram Translater) ที่ช่วยในการแปลงแผนภาพ 
คลาสที่ถูกสร้างโดยโปรแกรมเรชันนัลโรซ ไปเป็นข้อกำหนดของภาษาบี ซ่ึง บ2B เป็นสคริปต์ไฟล์ 
(Script File) ที่สามารถรัน (Run) โดยโปรแกรมเรชันนัลโรซ และสามารถแปลงแบบแผนภาพที่กำลัง 
เปิดอยู่ขณะนั้นไปเป็นแอ็บสแตร็คแมชชีนบีได้ในงานวิจัยนี้ได้นำเสนอตัวอย่างจากกรณีศึกษาจาก 
ระบบจราจรบนถนน

2.2.5 การแปลงรูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีอยู่บนพ้ืนฐานของยูเอ็มแอลและข้อกำหนดของภาษาปี 
(Formalizing Pattern Applicability -  An Approach based on UML and B) [12] โดย Rafael 
Marcano-Kamenoff

งานวิจัยนี้นำเสนอการแปลงแผนภาพยูเอ็มแอลซึ่งเป็นข้อกำหนดกึ่งรูปนัยไปเป็นข้อกำหนดรูป 
นัยของภาษาบี ซึ่งได้ทำการทดลองโดยใช้หลักการหาความสัมพันธ์ของกฎการแปลงแผนภาพยูเอ็ม 
แอลไปเป ็นข ้อกำหนดของภาษาบ ี ซ ึ่งได ้พยายามหาร ูปแบบท ี่เหมาะสมเพ ื่อช ่วยสน ับสน ุน  
ความสัมพันธ์ของกฎการแปลง และได้ทำการทดลองโดยใช้ตัวอย่างของกรณีศึกษาของแบบจำลอง 
ของระบบการกระจาย (Distributed System) กับระบบการรับและการให้บริการ (Client-Server)
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