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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 วิสุทธิ ์สุขศรีบางเตย : การสกัดตัวยืนยงชนิดข้อมูลจากโพรเมลา . ( Extracting Data 

Invariants from Promela) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.วิวัฒน์ วัฒนาวุฒ ิ
  

ตัวยืนยงชนิดข้อมูลเป็นข้อมูลคงที่ซึ่งจะมีค่าคงอยู่ตลอดการท างานของโปรแกรม ซึ่งอยู่
ในรูปของตัวแปรหรือเงื่อนไข ที่อยู่ในความต้องการที่ได้ก าหนดไว้แสดงด้วยสูตรแอลทีแอล ซึ่งระบุ
ความถูกต้องของการท างานของโปรแกรมท่ีเกิดข้ึนในปัจจุบัน 

โปรแกรมซอฟต์แวร์จ านวนมากในปัจจุบันมุ่งเน้นเรื่องการปรับปรุงคุณภาพซอฟต์แวร์ ซึ่ง
การทวนสอบโปรแกรมซอฟต์แวร์ก็เป็นสิ่งส าคัญส าหรับองค์กร เนื่องจากการทวนสอบนั้นเป็นหนึ่ง
ในวิธีที่ใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของอัลกอริทึมภายใต้การท างานของซอฟต์แวร์ 

ในทางปฏิบัตินั้นการเขียนสูตรแอลทีแอลด้วยตนเองนั้นเป็นสิ่งที่ยาก และมีความซับซ้อน
ส าหรับโค้ดโปรแกรม โพรเมลาแตกต่างจากภาษาอ่ืนๆ เพราะโพรเมลาสนับสนุนโปรแกรมที่มีการ
ท างานหลายอย่างพร้อมกัน บางครั้งก็จะมีการท างานที่สอดแทรกหรือคาบเก่ียวกัน ซึ่งในการ
ท างานหลายอย่างพร้อมๆกัน ส่งผลให้กระทบกับตัวแปรหรือฟังก์ชันอ่ืนๆ ซึ่งอาจก่อให้เกิด
ข้อผิดพลาด ท าให้โปรแกรมท างานได้ไม่ถูกต้อง และคนทั่วไปมักไม่ค่อยตระหนักถึงการทวนสอบ
ความถูกต้องของค่าที่ใช้ในโปรแกรม งานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอวิธีการแบ่งส่วนของข้อมูล เพ่ือสร้างตัว
ยืนยงชนิดข้อมูลจากโพรเมลา โดยอยู่ในรูปของสูตรแอลทีแอลขึ้นมาช่วยในการตรวจสอบความ
ถูกต้องในการท างานของโปรแกรม 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 5870962321 : MAJOR SOFTWARE ENGINEERING 
KEYWORD: Data Invariants LTL Program SlicingPromela SPIN Formal 
 Wisut Suksribangteuy : Extracting Data Invariants from Promela. Advisor: 

Assoc. Prof. Wiwat Vatanawood 
  

Data invariants are constant data that could persist data or control 
program integrity. They have to be true throughout the program execution. LTL 
formulae is referring to time for specifying correctness requirement of program, it is 
possible to prove the correctness of the function for executable program 

Many software programs emphasize to improve software quality by verify 
software program to help organizations. Verification is one of most effective way 
that provides a correctness of intended algorithms underlying a software with 
respect to a certain formal specification or property 

In practice, writing the LGL formula manually is so difficult and complicate 
for program source code. Promela is meant to be difference from other languages 
that it supports the concurrency. Conceptually a program may be thought of as a 
collection of threads. Several threads may compute values of the same variable. 
Many of these threads may interleaving others. Some people are not aware the 
correctness of the value to define program by LTL formulae. This thesis proposes 
the method to extracting data invariants for generate LTL formulae to verify 
correctness program 

  
Field of Study: Software Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 
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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ตัวยืนยง (Invariants) [1] คือ ค่าหรือเงื่อนไขที่ไม่เปลี่ยนแปลงตลอดการท างานของ
โปรแกรม โดยอ้างอิงจากข้อก าหนดที่ได้ระบุไว้ ซึ่งแสดงถึงความคงที่ ไม่เปลี่ยนแปลง ในทาง
คอมพิวเตอร์ คือ เงื่อนไขที่จะต้องเป็นจริงเสมอตลอดการท างานของโปรแกรม แบ่งออกเป็นหลาย
ประเภท เช่น ตัวยืนยงประเภทชั้น (Class Invariants), ตัวยืนยงประเภทการวนซ้ า (Loop 
Invariants) หรือตัวยืนยงชนิดข้อมูล (Data Invariants) โดยตัวยืนยงที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้แก่ ตัวยืนยง
ชนิดข้อมูล คือ ข้อมูลที่อยู่ในรูปขอบตัวแปร หรือเงื่อนไขที่ใช้ในการก าหนดการท างานของซอฟต์แวร์ 
ซึ่งจะต้องเป็นจริงตลอดการท างานของโปรแกรม เช่น การก าหนดค่าเวลา หรือการก าหนดการ
แสดงผลลัพธ์ในรูปแบบต่างๆ เช่น แสง หรือสี ที่จะแสดงผลเมื่อตรงตามเงื่อนไข ซึ่งการสร้างตัวยืนยง
ชนิดข้อมูลจากตรรกะเชิงกาลเวลาแบบเส้นตรง หรือเรียกสั้นๆว่าแอลทีแอล (LTL) ใช้ในการก าหนด
ความยืนยงของข้อมูลของโปรแกรมบนโพรเมลาได้ โดยแอลทีแอล เป็นภาษาแบบเป็นทางการ 
(Formal Language)  มีการก าหนดรูปแบบสัญลักษณ์ที่เป็นล าดับ และสามารถอธิบายสิ่งต่างๆที่
ขึ้นกับเวลา หรือมีเวลามาเก่ียวข้อง ซึ่งจะน ามาใช้ในการก าหนดเงื่อนไขหรือตรวจสอบการท างานของ
โปรแกรม เพ่ือให้มีคุณสมบัติบางอย่าง บนภาษาประเภทการตรวจสอบโมเดล (Model Checking) 
เพ่ือใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องในการท างานของโปรแกรม 

ในการเขียนสูตรแอลทีแอลขึ้นมาด้วยตัวเองนั้นเป็นสิ่งที่ยาก เนื่องจากมีความซับซ้อน มักเกิด
ปัญหา เขียนได้ไม่ถูกต้อง หรือเขียนไม่ครบถ้วน มีคนจ านวนมากพยายามน าเสนอวิธีเขียนสูตรของ
แอลทีแอล (LTL Formulae) ขึ้นมา แต่ยังเกิดปัญหาความไม่สอดคล้องกันของโปรแกรม กับแอลที
แอลที่เขียนขึ้นมา และไม่สามารถเขียนแอลทีแอลได้อย่างถูกต้องครบถ้วน จากประเด็นดังกล่าว
งานวิจัยนี้จึงได้เสนอวิธีการสกัด (Extracting) เพ่ือน าข้อมูล เงื่อนไขต่างๆภายใต้การควบคุมที่มีความ
ยืนยง คงท่ี ไม่เปลี่ยนแปลง อยู่ในขอบเขตที่ก าหนดให้อยู่ในรูปแบบสูตรแอลทีแอลแบบอัตโนมัติ โดย
ใช้เทคนิคการแบ่งส่วน (Slicing) ของโปรแกรมตามฟังก์ชัน หรือส่วนโมดูลต่างๆ เพ่ือให้ผู้ใช้งานน า
สูตรแอลทีแอลนี้ไปใช้ในการตรวจสอบอัลกอริทึมในภาษาประเภทการตรวจสอบโมเดล ได้แก่ โพรเม
ลา บนโปรแกรมสปิน (SPIN) ได้เพ่ือตรวจสอบความยืนยงของการท างานในโปรแกรม ตั้งแต่ข้อมูล 
และเงื่อนไข เพ่ือป้องกันข้อผิดพลาดที่อาจเกิดข้ึน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

1) เสนอวิธีการสกัดตัวยืนยงชนิดข้อมูลจากโพรเมลา ภายใต้กฎเงื่อนไขที่มีความสัมพันธ์กัน
เพ่ือให้ได้สูตรของแอลทีแอลที่เป็นตัวยืนยงชนิดข้อมูลของโปรแกรมที่มีการท างานหลายอย่างพร้อม
กัน 

2) เสนอการออกแบบ และพัฒนาเครื่องมือที่ใช้ในการสร้างสูตรแอลทีแอลแบบอัตโนมัติจาก
การน าข้อมูลจากโค้ดโปรแกรมของโพรเมลาในรูปแบบของโพรเมลาไฟล์ 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
1) ไฟล์ข้อมูลที่น าเข้าโปรแกรมที่พัฒนานั้นเป็นไฟล์ชนิดโพรเมลาหรือไฟล์ข้อมูลตัวอักษร 

(Text File) 
2) การสกัดนั้นจะมีการสกัดเฉพาะตัวยืนยงชนิดข้อมูล ที่เป็นข้อมูลและควบคุมได้จากตัวแปร 

และค่าที่เปลี่ยนไปของตัวแปรที่ประกาศไว้ 
3) ผลลัพธ์ที่ได้มาคือตัวยืนยงชนิดข้อมูลที่เขียนในรูปของสูตรแอลทีแอล 
4) สูตรของแอลทีแอลสามารถน ามาใช้กับโพรเมลาที่ใช้สปินในการตรวจสอบการท างานของ

โปรแกรม และตรวจสอบความยืนยงชนิดข้อมูลของแอลทีแอลนี้ 
5) แอลทีแอลต้องผ่านการตรวจสอบไวยากรณ์ (Syntax) ก่อนน าไปทวนสอบ(Verification) 
6) ใช้เว็บแอปพลิเคชันในการพัฒนาเครื่องมือ 
7) โปรแกรมท่ีน ามาใช้ในการหาตัวยืนยงต้องเป็นโปรแกรมท่ีมีการท างานถูกต้อง 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินโครงงาน 
 1) ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับการสกัดข้อมูล โดยใช้เทคนิคการแบ่งส่วนของโปรแกรม และการ
จัดเก็บข้อมูลของโปรแกรม เพ่ือให้สามารถน าไปใช้ในการประมวลผลของเครื่องมือได้ง่ายขึ้น 
 2) ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับโพรเมลา และการน าสูตรของแอลทีแอลมาใช้ในโพรเมลาในโปรแกรม
สปิน 
 3) ศึกษาการสร้างสูตรของแอลทีแอลให้มีความยืนยง และมีคุณสมบัติตรงตามที่ต้องการของ
โปรแกรม 
 4) ออกแบบการจัดเก็บข้อมูล หรือเงื่อนไขต่างๆภายใต้เงื่อนไขที่ผู้ใช้ต้องการ เพ่ือน ามาใช้ใน
การประมวลผลได้  
 5) ออกแบบการสกัดข้อมูล เงื่อนไข ต่างๆของโปรแกรมเพ่ือให้อยู่ภายใต้เงื่อนไขหรือภายใต้
การควบคุม ผ่านเทคนิคการแบ่งส่วนของโปรแกรม 
 6) ออกแบบเครื่องมือที่ใช้ในการประมวลผลข้อมูลจากโค้ดโปรแกรมโพรเมลาให้อยู่ใน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3 

รูปแบบสูตรของแอลทีแอล 
 7) ออกแบบการสร้างสูตรของแอลทีแอลให้มีความยืนยง และสามารถน าไปใช้ในการ
ประมวลผลของโพรเมลาได้อย่างรวดเร็ว 
 8) การสกัดข้อมูลจากโค้ดโปรแกรมโพรเมลาจากข้อมูล เงื่อนไขการควบคุมชุดค าสั่งต่า งๆ 
ผ่านเทคนิคการแบ่งส่วนของโปรแกรม 
 9) การพัฒนาโปรแกรมในการประมวลผลข้อมูลจากโปรแกรมโพรเมลาให้อยู่ในรูปของสูตร
แอลทีแอล 
 10) การน าเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมาประมวลผลข้อมูลจากโปรแกรมโพรเมลาที่อยู่ในรูปไฟล์
เท็กซ์เพ่ือให้ได้สูตรของแอลทีแอลขึ้นมาแบบอัตโนมัติ 
 11) ทดสอบระบบโดยการน าสูตรของแอลทีแอลที่ได้มาจากการประมวลผลของเครื่องมือมา
ใช้ในการตรวจสอบการท างานของโปรแกรมบนโพรเมลาได้ 
 12) ตรวจสอบการท างานของโปรแกรมเก่ียวกับคุณสมบิตความปลอดภัย 
 13) ตรวจสอบข้อมูล หรือเงื่อนไขภายใต้ที่ผู้ใช้ก าหนด ถึงความถูกต้องและตรงที่ตามที่ระบุไว้
หรือไม ่
 14) การประเมินผลการท างานของโปรแกรม ค านึงถึงความถูกต้อง และครบถ้วนตามความ
ต้องการที่ก าหนดไว้ 
 15) จัดท าบทความวิชาการและน าเสนอ 
 16) การสรุปผลของการท าวิทยานิพนธ์ และจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) เพ่ิมความสะดวกแก่ผู้ใช้งานในการได้สูตรของแอลทีแอล จากการได้สูตรแอลทีแอลแบบ

อัตโนมัติ 
2) สูตรของแอลทีแอลที่ได้จากการประมวลผลของเครื่องมือมีความยืนยงชนิดข้อมูลมี

คุณสมบัติความปลอดภัย และครอบคลุมถึงขอบเขตของค่าหรือเงื่อนไขท่ีเป็นไปได้ 
3) สูตรของแอลทีแอลสามารถน ามาใช้ในการตรวจสอบโปรแกรมได้อย่างถูกต้อง 

1.6 ผลงานที่ตีพิมพ์จากงานวิจัย 
ส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้รับการตอบรับเพ่ือตีพิมพ์เป็นบทความวิจัยในหัวข้อเรื่อง 

“EXTRACTING DATA INVARIANTS FROM PROMELA” โดย Wisut Suksribangteuy and 
WiwatVattanawood ในงานการประชุมนานาชาติด้านวิศวกรรมซอฟต์แวร์ ครั้งที่ 3 (The 3th 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4 

International Conference on Software Engineering : ICOSE EiCompendex, and Scopus 
2018) ซึ่งจัดขึ้นที่กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย 
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บทที่  2 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการการสกัดตัวยืนยงชนิดข้อมูลจากโพร
เมลา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1.1 ตัวยืนยง (Invariants) 

ตัวยืนยง คือ ค่าหรือเงื่อนไขที่ถูกอ้างถึงการท างานที่ต้องเป็นจริงเสมอตลอดการท างานของ
โปรแกรม  ถูกใช้เป็นการยืนยันตรรกะ (Logical Assertion) ที่จะถูกยึดถือเอาไว้ตลอดการท างานทุก
ขั้นตอนของโปรแกรม จะต้องเป็นจริงตลอด โดยตัวยืนยงมีอยู่หลายชนิด เช่น ตัวยืนยงชนิดการวนซ้ า 
(Loop Invariants), ตัวยืนยงชนิดชั้น (Class Invariants) หรือตัวยืนยงชนิดข้อมูล (Data 
Invariants) ที่จะน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ โดยตัวยืนยงแต่ละชนิดก็มีลักษณะที่ต่างกันดังนี้ 

ตัวยืนยงชนิดการวนซ้ า [3] เป็นคุณสมบัติของการท างานซ้ าของโปรแกรมที่จะต้องเป็นจริง
ก่อน ของแต่ละการวนซ้ าในแต่ละครั้ง จะเป็นการยืนยันตรรกะ บางครั้งจะถูกตรวจสอบภายใน
โปรแกรมด้วยการเรียกใช้การยืนยัน (Assert) ที่จะแสดงเป็นตรรกะที่แสดงแบบรูปนัย ใช้ในการพิสูจน์
คุณสมบัติของการท าซ้า 

ตัวยืนยงชนิดชั้น [4] เป็นตัวยืนยงที่ใช้จ ากัดหรือบังคับวัตถุของชั้น โดยวิธีการของชั้นควรจะ
ท าให้คงอยู่ของตัวยืนยง ตัวยืนยงชนิดชั้นเป็นสภาพที่ถูกจัดเก็บในวัตถุ ถูกน ามาใช้ในซอฟต์แวร์เชิง
วัตถุท่ีจะถูกขยายในสืบทอดของข้อมูล 

ตัวยืนยงชนิดข้อมูล เป็นข้อมูลที่อยู่ในรูปของเงื่อนไขการท างานของโปรแกรมที่ถูกอ้างอิงจาก
ข้อก าหนดที่ได้ระบุไว้ โดยจะต้องเป็นข้อมูลที่อยู่ในรูปของตัวแปร สมการ เงื่อนไขที่จะต้องเป็นจริง
ตลอดการท างานของโปรแกรม จะช่วยให้โปรแกรมมีคุณสมบัติความปลอดภัย (Safety) คือ สิ่งที่ไม่ดี
ของการท างานของโปรแกรมจะไม่เกิดขึ้น และเมื่อมีการท างานของโปรแกรมตัวยืนยงชนิดข้อมูล
จะต้องคงสภาพยืนยงเสมอ เช่น การก าหนดค่าเวลา หรือการก าหนดการแสดงผลลัพธ์ในรูปแบบ
ต่างๆ เช่น แสง หรือสี ที่จะแสดงผลเมื่อตรงตามเงื่อนไข หรือในทางคณิตศาสตร์ ได้แก่ การหารของ
จ านวนตัวเลขซึ่งตัวหารหรือเรียกว่าต้นส่วนนั้นจะต้องมีค่าไม่เท่ากับศูนย์ โดยตัวยืนยงชนิดข้อมูลนี้
เป็นตัวยืนยงที่จะน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ 

 
2.1.2 ตรรกะเชิงกาลเวลาแบบเส้นตรง (Linear Temporal Logic) 
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ตรรกะเชิงกาลเวลาแบบเส้นตรง หรือเรียกสั้นๆว่าแอลทีแอล [5] เป็น ภาษาทางคณิตศาสตร์  
ที่ใช้แสดงตรรกะเวลาแบบเชิงเส้นที่มีการอ้างถึงเวลา มีการเข้ารหัส (Encode) อยู่ในรูปแบบสูตร ซึ่ง
สูตรนั้นจะมีความเก่ียวข้องกับเส้นทาง (Paths) ที่เกิดขึ้นในปัจจุบัน หรืออนาคต เช่น เงื่อนไขนี้จะเป็น
จริง เกิดข้ึนจริงในที่สุด เงื่อนไขนี้จะเป็นจริงก็ต่อเมื่ออีกเงื่อนไขหนึ่งกลายเป็นจริง แอลทีแอลเป็นส่วน
เล็กๆที่เมื่อน ามารวมกันแล้วจะมีความซับซ้อนสูตรของแอลทีแอลนั้นมาจากการสัญลักษณ์ หรือ
ตัวอักษรรวมเข้าด้วยกันต่อกันเป็นล าดับ 

สัญลักษณท์ี่ใช้ในแอลทีแอล [6] มีอยู่ 3 ประเภท ได้แก่ 
1. สัญลักษณ์ประพจน์อะโตมิค (Atomic Proposition Symbols) เช่น p, q, r เป็นต้น 
2. ตัวเชื่อมแบบชั่วคราว (Temporal Connectives) ประกอบด้วยสัญลักษณ์ดังตารางที่ 2-1  

ตารางที่ 2-1 สัญลักษณ์ตัวเชื่อมแบบชั่วคราว 

สัญลักษณ์ ความหมาย ตัวอย่าง 
G หรือ [] (Globally) จะเป็นจริงตลอดไปในอนาคต G(a => b) 

F หรือ <> (Finally) ในอนาคตจะเป็นจริงในที่สุด FI 

X หรือ O  (Next) จะเป็นจริงในล าดับถัดไป X(d V e -> f) 
U  (Until) จะเป็นจริงจนกระทั่งอีกเหตุการณ์เป็นจริง g U h 

 
3. ตัวเชื่อมบูลีน (Boolean connectives) มีอยู่หลายสัญลักษณ์ ตามตารางท่ี 2.2 
 

ตารางที่ 2-2 สัญลักษณ์ตัวเชื่อมบูลีน 

สัญลักษณ์ ความหมาย ตัวอย่าง 

∧  , && (Conjunction) และ I ∧  j 
V , || (Disjunction) หรือ k V l 

¬ , ! (Negation) ไม ่ ¬ m 

-> (Unless) ถ้า… แล้ว n -> p 
 

2.1.3 การสกัดข้อมูล (Data Extraction) 
การสกัดข้อมูลเป็นกระบวนการ (Process) แยกข้อมูลที่ผู้ใช้ต้องการจากข้อมูลที่มีขนาดใหญ่ 

หรือข้อมูลจ านวนมากจากแหล่งข้อมูลเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่มีประโยชน์ หรือสามารถน าไปใช้ให้เกิด
ประโยชน์ได้ โดยเป็นข้อมูลที่มีเหตุผล และหลักฐานที่เชื่อถือได้ ซึ่งเป็นสิ่งส าคัญที่จะน าไปใช้ประโยชน์
ต่อไป เช่น การจัดการข้อมูล การตัดสินใจในการท าบางสิ่ง  โดยสิ่งที่ต้องค านึงถึงการสกัดข้อมูลให้มี
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การใช้งาน รบกวนการท างานของแหล่งข้อมูล หรือระบบการด าเนินงานให้น้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ 
ซึ่งจะช่วยให้การท างานของระบบการด าเนินงานนั้นยังคงด าเนินไปได้อย่างปกติ โดยการสกัดข้อมูล
นั้นเราสามารถเรียกได้อีกอย่างหนึ่งว่าเป็น “ขั้นตอนการเลือกข้อมูล” ที่จะท าการเลือกข้อมูลตาม
ความต้องการของผู้ใช้เพ่ือที่จะน าข้อมูลเหล่านั้นไปเก็บไว้ในคลังข้อมูลต่อไป 

 
2.1.4 การแบ่งส่วนของโปรแกรม (Program Slicing) 

ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ การแบ่งส่วนของโปรแกรมเป็นเทคนิคของการแบ่งแยก
ส่วนประกอบต่างๆของโปรแกรมซ่ึงอาจส่งผลกระทบกับจุดหรือค่าที่เราสนใจที่เกี่ยวข้องโดยตรง หรือ
ทางอ้อมที่จะส่งผลต่อค่าหรือตัวแปรอ่ืนๆ ตามเงื่อนไขที่ก าหนด โดยถูกวิเคราะห์จากการไหลของ
ข้อมูล (Data Flow) หรือการไหลของการควบคุม (Control Flow) ส าหรับการค านวณประมวลผล
ของชุดค าสั่งของโปรแกรม โดยการแบ่งส่วนของโปรแกรมนั้นเป็นเทคนิคที่มักถูกน ามาใช้สนับสนุนใน
วิศวกรรมซอฟต์แวร์ ในการวิเคราะห์ความต้องการ ซึ่งสามารถวิเคราะห์ข้อก าหนดเชิง รูปนัยของ
ซอฟต์แวร์ (Software Formal Specification) และค้นหาปัญหาที่เป็นไปได้ตั้งแต่เริ่มต้นพัฒนา เพ่ือ
หลีกเลี่ยงการแก้ไขโค้ดที่มีความสัมพันธ์กัน หรือมีจ านวนมากขึ้นในภายหลัง การแบ่งส่วนของ
โปรแกรมถูกอ้างถึงจากเงื่อนไขของการแบ่งส่วน  

การแบ่งส่วนของโปรแกรมเป็นการลดขนาดของโปรแกรมให้มีขนาดเล็กลงจนกระทั่งมี
พฤติกรรม (Behavior) ที่ต้องการ การแบ่งส่วนของโปรแกรมนั้นสามารถน าไปใช้ได้รูปแบบ เช่น การ
หาจุดข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นของโปรแกรม (Error Positioning) ซึ่งช่วยให้หาจุดที่เกิดข้อผิดพลาดได้ว่า
อยู่ที่ต าแหน่งใด และช่วยหาจุดที่เกิดข้อผิดพลาดได้ง่ายขึ้น การดูแลรักษาซอฟต์แวร์ (Software 
Maintenance), การได้มาของโค้ดที่เหมาะสมที่สุด (Code Optimization) , การวิเคราะห์โปรแกรม 
(Program Analysis), แบบจ าลองการตรวจสอบ (Model Checking), การทดสอบระบบ (Testing)  
และการหาตรวจสอบข้อผิดพลาด (Debugging) ที่เกิดขึ้นในโปรแกรม ซึ่งรูปแบบการน าไปใช้ทั้งหมด
นี้มีส่วนช่วยให้ซอฟต์แวร์นั้นมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น การแบ่งส่วนของโปรแกรมนั้นมีเทคนิคต่างๆ มี
ทั้งหมดหลายประเภท เช่น  

1. การแบ่งส่วนเคลื่อนที่ไปด้านหน้า (Forward Slicing) 
การแบ่งส่วนเคลื่อนที่ไปข้างหน้าเป็นการระบุชุดค าสั่งที่ถูกกระทบจากชุดค าสั่งเฉพาะ มีการ

ค านวณประมวลผลอีกครั้งจากกราฟการพ่ึงพิงของโปรแกรม (PDG : Program Dependence 
Graph) ซึ่งถูกท าตามจากการพ่ึงพิงของข้อมูลและการควบคุม เทคนิคนี้จะช่วยให้รู้ถึงผลกระทบต่อ
การท างานหรือการแก้ไขในส่วนของโปรแกรมบนส่วนอ่ืนๆของโปรแกรม เช่น โปรแกรม p มีตัวแปร 
V ในชุดค าสั่งของโปรแกรมและแสดงในโปรแกรม ซึ่งอาจถูกส่งผลกระทบจากตัวแปรของ V อ่ืนของ
โปรแกรม p โดยขั้นตอนในการท าการแบ่งส่วนไปข้างหน้าจะมีขั้นตอนคือ ระบุถึงเกณฑ์ (Criterion) 
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ที่จะพิจารณา อ่านโปรแกรมจากส่วนบนของโปรแกรมไล่มาด้านล่างๆเรื่อยๆ และท าการสกัดข้อมูล
ส่วนที่เกี่ยวกับเกณฑ์ที่พิจารณาทั้งหมดและท าการตัดส่วนที่ไม่เก่ียวข้องออกไปทั้งหมด เก็บแต่ข้อมูลที่
เกี่ยวข้องกับเกณฑ์ที่พิจารณา หรือข้อมูลที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ต่อได้เอาไว้ ตัวอย่างของ
โปรแกรมการแบ่งส่วนเคลื่อนที่ไปข้างหน้า ดังรูปที่ 2-1 มีการพิจาณาที่ชุดค าสั่ง “int sum = 0;” 
โดยให้ sum เป็นเกณฑ์ในการพิจารณา ที่ตัวแปร sum โดยท าการอ่านโปรแกรมจากบนลงล่าง ไล่ลง
มาถึงบรรทัดที่เกี่ยวข้องกับตัวแปร sum เจอชุดค าสั่ง “sum = sum + I;” และ 
“System.out.println(sum);” ตามล าดับ ท าให้การแบ่งส่วนของโปรแกรมดังรูปนี้ เหลือ 3 บรรทัดที่
ได้มีการขีดเส้นใต้เอาไว้ ซึ่งจะน ามาใช้ประโยชน์ต่อๆไป 

 
รูปที่ 2-1 ตัวอย่างโปรแกรมการแบ่งส่วนเคลื่อนที่ไปข้างหน้า 

 
2. การแบ่งส่วนเคลื่อนที่ไปด้านหลัง (Backward Slicing)  

 การแบ่งส่วนเคลื่อนที่ไปข้างหลังเป็นการระบุชุดค าสั่งที่ส่งผลต่อการค านวณการประมวลผล
ค าสั่งเฉพาะ และสามารถท าได้ง่ายในการประมวลผลจากโปรแกรมกราฟการพ่ึงพิงและสามารถ
ติดตามความเกี่ยวข้องสัมพันธ์กันของข้อมูลและการควบคุม เช่น เราพิจารณาที่โปรแกรม p และตัว
แปร V ที่เก่ียวข้องกับชุดค าสั่งและแสดงในโปรแกรมและอาจส่งผลต่อค่าของตัวแปร V ที่โปรแกรม p 
ตัวอย่างของโปรแกรมการแบ่งส่วนเคลื่อนที่ไปข้างหลังดังรูปที่ 2-2 
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รูปที่ 2-2 ตัวอย่างโปรแกรมการแบ่งส่วนเคลื่อนที่ไปข้างหลัง 

3. การแบ่งส่วนแบบไม่เคลื่อนที่ (Static Slicing)  
การแบ่งส่วนของโปรแกรมแบบไม่เคลื่อนที่ของชุดค าสั่งในโปรแกรมนั้นอาจส่งผลต่อตัวแปรที่

จุดใดๆจุดหนึ่ง หรือมากกว่า 1 จุด การแบ่งส่วนนั้นจะถูกก าหนดด้วยกฎเกณฑ์ของการแบ่งส่วน เช่น 
C=(x,V) โดยที่ x คือชุดค าสั่งของโปรแกรม และ V เป็นชุดของตัวแปรของโปรแกรม การแบ่งส่วน
แบบไม่เคลื่อนที่นั้นประกอบไปด้วยชุดค าสั่งที่จะส่งผลต่อตัวแปร V ส าหรับข้อมูลน าเข้าทั้งหมดที่
เป็นไปได้ในจุดที่เราสนใจ เช่น สนใจในชุดค าสั่ง x เป็นต้นการแบ่งส่วนแบบไม่เคลื่อนที่นั้นถูกค านวณ
โดยการค้นหาชุดของค าสั่งที่เกี่ยวข้องในทางอ้อมของล าดับถัดไป การแบ่งส่วนแบบไม่เคลื่อนที่จะไม่มี
การรับค่าตัวน าเข้า (Input) เข้ามาทดสอบ ตัวอย่างโปรแกรมท่ีถูกน ามาพิจารณา ดังรูปที่ 2-3 

 
รูปที่ 2-3 ตัวอย่างโปรแกรมต้นฉบับที่ถูกน ามาพิจารณา 

จากรูปที่ 2-3 ถ้าเราท าการแบ่งส่วนของโปรแกรมตามกฎเกณฑ์หากเราพิจารณาจุดที่เรา
สนใจ คือ (write(sum) , {sum}); นี้ จะได้ดังรูปที่ 2-4 
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รูปที่ 2-4 ตัวอย่างโปรแกรมที่น ามาแบ่งส่วนจากจุดที่สนใจ 

4. การแบ่งส่วนแบบเคลื่อนที่ (Dynamic Slicing)  
การแบ่งส่วนของโปรแกรมแบบเคลื่อนที่ เป็นการใช้ข้อมูลเกี่ยวกับการประมวลผลเฉพาะของ

โปรแกรม ประกอบไปด้วยชุดค าสั่งทั้งหมดที่เกิดขึ้นจริงและส่งผลต่อค่าของตัวแปรที่จุดต่างๆใน
โปรแกรมส าหรับการประมลผลที่ไม่ได้ขึ้นกับกฎเกณฑ์ของโปรแกรม 

ความแตกต่างระหว่างการแบ่งส่วนแบบไม่เคลื่อนที่ และการแบ่งส่วนแบบเคลื่อนที่จะ
พิจารณาจากส่วนของโปรแกรมในจุดเล็กๆ ส่วนไหนมีการท าซ้ าการท างานของค าสั่งต่างๆที่ประกอบ
ไปด้วยกล่อง (Block) ของ If-Else ค าสั่ง If-Else ซึ่งมีผลต่อตัวแปร  ในกรณีของการแบ่งส่วนแบบไม่
เคลื่อนที่ โปรแกรมทั้งหมดจะถูกมองไปทั่วถึงจุดที่ไม่ได้ค านึงถึงของการประมวลผลเฉพาะจุดใน
โปรแกรม ซึ่งจะเป็นแบบไม่จ ากัด แต่ในกรณีของการแบ่งส่วนแบบเคลื่อนที่จะพิจารณาการ
ประมวลผลเฉพาะจุดของโปรแกรม ถ้าในกล่องของเงื่อนไข if ถูกประมวลผล และส่งผลต่อค าสั่ง ใน
กล่องของ Else นั้นจะไม่ถูกประมวลผล และการแบ่งส่วนแบบเคลื่อนนี้จะมีการรับค่าของตัวน าเข้า 
เข้ามาใช้ในการแบ่งส่วน 

 
2.1.5 การพึ่งพิงกันของข้อมูลและการควบคุม (Data and control dependence) 

การพ่ึงพิงกันแบ่งออกเป็น 2 ประเภท [11] คือ  
1. การพ่ึงพิงกันของของข้อมูล (Data Dependence) เป็นการพ่ึงพิงกันของข้อมูลระหว่าง

ข้อมูล 2 ข้อมูลหรือมากกว่า ถ้าตัวแปรที่เราสนใจนั้นมีการเปลี่ยนแปลงค่าจากการก าหนดค่าใหม่ 
หรือการค านวณค่าจากเดิม และส่งผลต่อตัวแปรตัวอ่ืนๆตามมา ดังตัวอย่าง ระหว่างตัวแปร a, b, c 
โดยถ้า a ท าการก าหนดค่าให้กับ b และ c มีการอ้างถึง a ด้วย หมายความว่ามีอย่างน้อย 1 เส้นทาง
ที่มีการประมวลผลหรือมี a มาเกี่ยวข้องนั้นจะถูกเปลี่ยนแปลงด้วย ตัวอย่างของการพ่ึงพิงกันของ
ข้อมูล ดังรูปที่ 2-5 
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รูปที่ 2-5 ตัวอย่างโปรแกรมที่มีการพึ่งพิงกันของข้อมูล 

2. การพ่ึงพิงกันของของการควบคุม (Control Dependence) เป็นการพ่ึงพิงกันของการ
ควบคุมของเงื่อนไขที่มีการควบคุมการท างานและมีการท างานย่อยอยู่ภายใน เช่น การท าซ้ าของลูป
โดยเงื่อนไข if , do เป็นต้น ดังตัวอย่าง ในการท างานของลูป d มีเงื่อนไขที่ถูกก าหนดอยู่ และมี e, f 
ท างานอยู่ภายใน โดย e, f จะถูกแสดงและประมวลผล จาก d ที่เป็นตัวก าหนดโดยผลลัพธ์ของ e, f 
ตัวอย่างของการพึ่งพิงกันของข้อมูล ดังรูปที่ 2-6 

 

 
รูปที่ 2-6 ตัวอย่างโปรแกรมที่มีการพึ่งพิงกันของการควบคุม 

2.1.6 โพรเมลา (Promela) 
โพรเมลา เป็นภาษาทีใช้ในการสร้างแบบจ าลอง หรือโมเดล ส าหรับการทวนสอบการท างาน

ของระบบที่มีการท างานหลายๆอย่างพร้อมกัน หรือเกิดขึ้นในเวลาเดียวกัน เช่น ระบบการกระจาย 
(Distributed Systems) ในโมเดลโพรเมลาจะติดต่อสื่อสารกันด้วยช่องทางข้อความที่ถูกก าหนดขึ้น
อาจเป็นแบบเกิดขึ้นพร้อมกัน (Synchronous) หรือแบบไมได้เกิดขึ้นพร้อมกัน (Asynchronous) 
โพรเมลาเป็นโมเดลที่ถูกวิเคราะห์โดยสปิน (SPIN) ซึ่งสปินเป็นโมเดลที่ใช้ในการตรวจสอบความถูก
ต้องการท างานแบบสุ่ม (Random) หรือการจ าลองแบบวนซ้ า (Iterate Simulation) ของการ
ประมวลผลระบบ โดยสปินจะท าการตรวจสอบโมเดลของระบบและสร้างพฤติกรรมที่ต้องการ 
(Desired Behavior) ของระบบขึ้นมาได้ 

โมเดลโพรเมลา ประกอบไปด้วย 5 ส่วน คือ  
1. การประกาศชนิด (Type Declarations) เช่น bit, byte, int, bool, mtype, typedefs, 

constantsเป็นต้น 
2. การประกาศช่องทาง (Channel Declarations) เป็นการประกาศเริ่มต้น การส่งข้อมูล 

หรือรับข้อมูล เช่น Chan ch = [dim] of {type, …} Asynchronous: dim>0เป็นต้น 
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3. การประกาศตัวแปร (Variable Declarations) ส าหรับใช้การท างานและการเข้าถึงของ
กระบวนการโดยมีการประกาศตัวแปร 2 แบบ คือการประกาศตัวแปรในฟังก์ชัน (Local variable) 
และการประกาศตัวแปรนอกฟังก์ชัน (Global variable) 

4. การประกาศกระบวนการ (Process Declarations) เป็นกระบวนการที่มีค าสั่งและตัวแปร
ท างานร่วมกันหรือที่เรียกกันว่า proctype  ซึ่งมีลักษณะเป็นฟังก์ชัน ซึ่งสามารถประกาศตัวแปร หรือ
ก าหนดการท างานได้จากการเรียก Initหรือใช้ active proctype เพ่ือเป็นการก าหนดเริ่มต้นการ
ท างานทันทีเมื่อเริ่มโปรแกรม โดยสามารถประกาศเองได้ โดยไม่ต้องประกาศใน init โดยสามารถใส่
ตัวเลขก าหนดจ านวนครั้งของการท างานของกระบวนการนี้ได้ โดยก าหนดไว้ในปีกกา “[]” ระหว่าง
ค าว่า active proctype เช่น active [3] proctype 

5. กระบวนการเริ่มต้น (Init Process) คือ การเริ่มต้นการท างานของตัวแปร และ
กระบวนการก าหนดกระบวนการท างานทั้งหมด หรือล าดับการท างานต่างๆของกระบวนการท างาน 

การท างานของโพรเมลานั้นอาจจะมีการท างานหลายอย่างควบคู่ ไปด้วยกัน ท าให้อาจมีการ
ใช้ทรัพยากรร่วมกัน หรือใช้ตัวแปรเดียวกัน หรือมีการท างานสลับไปมา ซึ่งอาจต้องมีการควบคุมที่
ถูกต้อง ไม่ใช่นั้นอาจจะท าให้โปรแกรมท างานไม่ถูกต้องตามความต้องการ หรือเกิดข้อผิดพลาดได้ 
โดยหากการท างานนั้นสามารถเลือกท างานได้มากกว่า 1 การท างานจะมีการท างานหนึ่งสามารถ
ท างานได้ และเงื่อนไขนั้นจะต้องเป็นจริง โดยจะแสดงด้วยเครื่องหมายโคลอนจ านวนสองตัว (::) และ
อีกการท างานหนึ่งไมได้ท างาน ซึ่งการท างานที่สามารถท างานได้เรียกว่าการคุ้มกัน (Guard)และ
เงื่อนไขอ่ืนที่ไม่ได้ถูกท างานเรียกว่าการกีดกัน(Block)ซึ่งอาจโดยค าที่ใช้ในโพรเมลานั้นมีอยู่หลาย
ประเภท เช่น 

- ข้อความสั่ง (Statements) ที่ใช้โพรเมลา มีอยู่หลายค าสั่ง เช่น Skip, Assert (<expr>), 
expression, Assignment, if, do, break, send (ch!), receive (ch?) เป็นต้น 

- ค าหลัก (Keywords) เป็นค าเฉพาะที่ใช้ในโปรแกรม มีความหมายในตัวมัน ไม่สามารถตั้ง
ชื่อตัวแปรได้ตรงกับค าเหล่านี้ได้ เช่น active, assert, atomic, bit, bool, break, byte, chan, 
d_step, d_proctype, do, else, empty, enabled, fi, full, goto, hidden, if, init, int, len, 
mtype, nempty, never, od, of, printf, priority, proctype, provided, run, short, skip, 
timeout, typedef, unless, unsigned เป็นต้น 

- นิพจน์ (Expressions) ประกอบด้วยสัญลักษณ์ หรือฟังก์ชันที่ใช้ในการสร้างนิพจน์ เช่น +, 
-, *, /, %, >, >=, <=, ==, !=, !,&, ||, &&, |, ~, >>, <<, ++, --, len(), empty(), full(), run, 
enabled() เป็นต้น 

เทคนิคการตรวจสอบความถูกต้องของภาษาโพรเมลาในงานวิจัยนี้มีการใช้ค าสั่งการยืนยัน 
(Assertion) เงื่อนไขเพ่ือใช้ประเมินถึงเงื่อนไข ถ้าเงื่อนไขนั้นเป็นจริง การท างานของโปรแกรมจะยัง
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ด าเนินต่อไป แต่หากไม่เป็นจริงโปรแกรมทั้งหมดจะถูกยกเลิก และแสดงข้อความข้อผิดพลาดออกมา 
(Error Message) 

 
2.1.7 การทวนสอบเชิงรูปนัย (Formal Verification) 

การทวนสอบเชิงรูปนัย เป็นการพิสูจน์ความถูกต้องของการออกแบบซอฟต์แวร์หรือฮาร์ดแวร์ 
ข้อก าหนดเชิงรูปนัยมีล าดับพื้นฐานส าหรับการทวนสอบเชิงรูปนัย คือ โมเดลของระบบเชิงรูปนัย และ
การพิสูจน์โมเดลความพึงพอใจเชิงรูปนัยนั้น สามารถใช้ในการค้นหาข้อผิดพลาดของการออกแบบ 
เช่น ความผิดพลาดในการออกแบบฮาร์ดแวร์ เพ่ือหาว่าระบบมีพฤติกรรมตรงตามข้อก าหนดความ
ต้องการหรือไม่ตรงตามข้อก าหนด 

การทวนสอบเชิงรูปนัยท าได้ด้วยวิธี Deductive Methods และ Automatic Methods ซึ่ง
วิธี Deductive Methods คือการใช้หลักการพิสูจน์ทางคณิตศาสตร์เพ่ือให้แน่ใจว่าสมการหรือสูตร
ตรรกะต่างๆที่แสดงถึงพฤติกรรมของระบบมีคุณสมบัติตรงตามต้องการหรือไม่ และวิธี Automatics 
methods ใช้หลักการแจกแจงสถานะที่เป็นไปได้ของระบบและตรวจสอบพฤติกรรมของระบบทุก
กรณีท่ีเป็นไปได้ว่ามีคุณสมบัติความต้องการหรือไม่ 

 
2.1.8 สปิน(SPIN) 

SPIN เป็นระบบที่สนับสนุนการออกแบบและการทวนสอบระบบของกระบวนการท างาน 
SPIN เป็นเครื่องมือที่ใช้ตรวจสอบโมเดลการทวนสอบ (Verification model) โดยใช้ภาษาโพรเมลา 
SPIN ย่อมาจาก Simple Promela Interpreter ใช้ใน 2 โหมดที่แตกต่างกันได้แก่โหมดจ าลอง 
(Simulator) และโหมดตัวทวนสอบ (Verifier) เพ่ือพิสูจน์คุณสมบัติว่าตรงตามที่ต้องการหรือไม่ และ
ใช้ในการหาข้อผิดพลาด (Debugging) รายงานวากยสัมพันธ์ (Syntax) ของโปรแกรมได้ และการระบุ
หาข้อผิดพลาดโดย SPIN มีโครงสร้างแบบพื้นฐานดังรูปที่ 2-7  

 

 
รูปที่ 2-7 โครงสร้างพื้นฐานของ SPIN 
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.2.1 งานวิจัย “Quantitative Program Slicing : Separating Statements by 
Relevance” โดย Raul Santelices, el al. ปี ค.ศ. 2013 [2] 

งานวิจัยนี้ได้น าเสนอถึงวิธีการสกัดวิธีใหม่ คือ Quantitative Slicing (Q-Slicing) ซึ่งการ
สกัดด้วยวิธีนี้จะแสดงถึงจ านวนชุดค าสั่งที่เก่ียวข้องกันทั้งหมดที่จะท าการสกัดออกมา การสกัดด้วยวิธี 
Q-Slicing นี้จะช่วยให้ผู้ใช้งานมุ่งเน้นไปสกัดที่ส่วนส าคัญของโปรแกรมก่อน แล้วจึงไปสกัดยังส่วน
อ่ืนๆ วิธีการสกัดแบบ Q-Slicing นี้สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้มากกว่าการสกัดแบบทั่วไปเพราะการ
สกัดแบบทั่วไปนั้นจะเป็นการสกัดเฉพาะส่วนที่ต้องการ และส่วนที่ไม่ได้น ามาใช้งาน หรือไม่ส าคัญนั้น
จะตัดท้ิงทั้งหมด 

งานวิจัยนี้จะแสดงให้ได้ทราบว่าชุดค าสั่งทั้งหมดท่ีมีในโปรแกรมนี้เราสามารถสกัดออกมาแล้ว
ได้กี่ส่วนโดยจะพิจารณาถึงฟังก์ชันการท างานใหญ่ๆหรือส าคัญก่อน ส่วนที่ไม่ได้ใช้ก็จะไม่มีการตัดทิ้ง
ไป เพราะอาจมีการน ามาใช้ช่วยเหลือในการหาข้อมูลอื่นๆได้ 

2.2.2 งานวิจัย “Program Slicing” โดย Chen duanzhi ปี ค.ศ. 2010 [3] 
งานวิจัยนี้ได้มีการรวบรวมงานวิจัยหรือความก้าวหน้าต่างๆเกี่ยวกับเทคโนโลยีการแบ่งส่วน 

และแนะน าถึงการจัดเรียงข้อมูลด้วยวิธีการหลากหลายที่แตกต่างกันของการแบ่งส่วนของโปรแกรม 
กฎเกณฑ์เงื่อนไขของการจัดแบ่งข้อมูลและอัลกอริทึมของการจัดแบ่งข้อมูล รวมถึงแนะน าเทคนิควิธี
ในการจัดแบ่งข้อมูลที่ก้าวหน้าล่าสุด โดยการเปลี่ยนแปลงแนวคิด การจัดหมวดหมู่ในการจัดแบ่ง
ข้อมูล การพัฒนาอัลกอริทึมท่ีมีความแม่นย าและความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น  

การจัดเรียงการแบ่งส่วนของโปรแกรมมีหลายวิธีที่แตกต่างกันในการจัดแบ่งข้อมูลส าหรับการ
แบ่งส่วนของโปรแกรมจากมุมมองที่แตกต่างกันทั้งหมด 3 มุมมอง ได้แก่ 

1. Static Slicing and Dynamic Slicing 
2. Backward Slicing and Forward Slicing 
3. Intra & Inter procedural Slicing 
อัลกอริทึมของการแบ่งส่วนของโปรแกรมโดยหลักๆจะเป็นของ Weiser ซึ่งจะยึดสมการการ

ไหลของข้อมูลเป็นหลัก และอัลกอริทึมของ K.J.Ottenstein และ L.M.Ottenstein จะยึดถึงกราฟ
การพ่ึงพิงของโปรแกรมเป็นหลัก และอัลกอริทึมของ Horwitz จะยึดถึงกราฟการพ่ึงพิงของระบบเป็น
หลักและใช้การแบ่งส่วนการค านวณของโปรแกรมระหว่างข้ันตอนการท างาน 

งานวิจัยนี้ได้แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของการแบ่งส่วนในมุมมองต่างๆเพ่ือแสดงให้เห็นว่า
การแบ่งส่วนแบบไหนเหมาะสมที่จะน ามาใช้การแบ่งส่วนของโปรแกรมนี้ และน ามาสร้างสูตรแอลที
แอลได้ง่ายที่สุด 
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2.2.3 งานวิจัย “A collection of Program Slicing” โดย Chen duanzhi ปี ค.ศ. 2010 [4] 
งานวิจัยนี้ได้น าเสนอถึงแนวทางใหม่ในการดูแลรักษาโปรแกรมและความเข้าใจในโปรแกรม 

(Program Understanding) โดยได้มีการแนะน าถึงแนวคิดพ้ืนฐาน และการพัฒนาการแบ่งส่วนของ
โปรแกรมและแนะน าถึงชนิดของอัลกอริทึมในการแบ่งส่วนที่แตกต่างกัน รวมถึงวิธีการเปลี่ยนรูปแบบ
โปรแกรมที่มีขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง โดยในงานวิจัยนี้จะแนะน าถึงอัลกอริทึมแบบพีดีจี (PDG : 
Program Dependence Graph) ดังรูปที่ 2-8 และแบบโอพีดีจี (OPDG :Object-oriented 
program dependence graph) ดังรูปที่ 2-9 

 
รูปที่ 2-8 ตัวอย่างอัลกอริทึมแบบ PDG [4] 
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รูปที่ 2-9 ตัวอย่างอัลกอริทึมแบบ OPDG [4] 

 
อัลกอริทึมแบบพีดีจีและโอพีดีจีจะแสดงให้เห็นเป็นกราฟที่แสดงล าดับขั้นตอนการท างาน

แบบโปรแกรมแบบทั่วไปแบบอ่านทีละบรรทัด หรือมองเป็นวัตถุกลุ่มใหญ่ก่อนมีการเรียกใช้งาน ซึ่ง
งานวิจัยนี้ช่วยให้มองถึงการมองโปรแกรมรวมๆว่าเราจะมีการเข้าถึงแบบใดจึงจะเหมาะสมควรอ่านที
ละบรรทัดลงมา หรือมองที่หัวข้อใหญ่ก่อนว่ามีความสัมพันธ์กันอย่างไร และจึงมองไปที่การท างาน
ด้านในอีกที 
2.2.4 งานวิจัย “Forward Computation of Dynamic Program Slices” โดย Bogdan 
Korel and Satish Yalamanchili ปี ค.ศ. 1994 [5] 

งานวิจัยนี้ได้น าเสนอถึงวิธีการแบ่งส่วนแบบเคลื่อนที่  (Dynamic Slice) ในการท างานแบบ
เคลื่อนที่ไปข้างหน้า (Forward Slice) ซึ่งในวิธีการแบ่งส่วนแบบเคลื่อนที่เป็นการท างานระหว่างที่
โปรแกรมก าลังท าการประมวลผลโดยไม่ได้มีการบันทึกติดตามการท างานการประมวลผลของ
โปรแกรม ข้อดีของการแบ่งส่วนการเคลื่อนที่ไปข้างหน้าคือ การจ ากัดพ้ืนที่ที่มีความซับซ้อน ซึ่งตรง
ข้ามกับวิธีการแบ่งส่วนแบบเคลื่อนที่ไปด้านหลัง (Backward Slice) ดังตัวอย่างรูปที่ 2-10 แสดง
โปรแกรมก่อนที่จะน าไปแบ่งส่วนแบบเคลื่อนที่ และแสดงถึงการตามรอยการท างานของโปรแกรม
ตั้งแต่จนจบทีละบรรทัด รวมถึงการท างานซ้ าของโปรแกรมเดิม เรียงตามล าดับโดยจะมีตัวเลขฐานซึ่ง
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แสดงถึงล าดับบรรทัดของโปรแกรม และตัวเลขด้านบนแสดงถึงล าดับการท างาน ดังรูปที่ 2-11 และ
ตัวอย่างการแบ่งส่วนการเคลื่อนที่ไปข้างหน้าโดยแยกตามเกณฑ์ท่ีพิจารณา ดังรูปที่ 2-12 

 

 
รูปที่ 2-10 ตัวอย่างโปรแกรมโพรเมลาของการหาค่ามากสุด น้อยสุด หรือค่ารวม [5] 

 
 

 
รูปที่ 2-11 การตามรอยโปรแกรมตามล าดับการท างาน [5] 
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รูปที่ 2-12 โปรแกรมหลังจากการแบ่งส่วนตามตัวแปรที่ค านึงถึง [5] 

2.2.5 งานวิจัย “Dynamic Program Slicing Methods” โดย Bogdan Korel and Jurgen 
Rilling ปี ค.ศ. 1994 [6] 

งานวิจัยนี้ได้น าเสนอถึงการแบ่งกลุ่มของวิธีการแบ่งส่วนแบบเคลื่อนที่ทั้งหมดที่มีอยู่ในตอนนี้ 
และมีการอธิบายถึงอังกอริทึม ที่ใช้ในการแบ่งส่วนแบบเคลื่อนที่ และมีการเปรียบเทียบวิธีการแบ่ง
ส่วนแบบเคลื่อนที่แบบต่างๆดังตัวอย่างของโปรแกรมรูปที่ 2-13 รวมถึงการตัดออกของค าสั่งที่มีการ
ควบคุมการท างาน ดังรูปที่ 2-14 ซึ่งท าการแยกตามเกณฑ์ที่พิจารณา โดยมีตัวเลขด้านหน้าสองตัวตัว
ที่เป็นฐานจะเป็นล าดับบรรทัดของโปรแกรม และตัวเลขชี้ก าลังแสดงถึงล าดับการท างานของ
โปรแกรม 
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รูปที่ 2-13 (ด้านซ้าย) แสดงตัวอย่างของโปรแกรม (ด้านขวา) แสดงการน าค่า n=3, a=(1,2,3) 

ก าหนดให้กับตัวแปรในโปรแกรมโดยท าการแบ่งส่วนแบบเคลื่อนที่ [6] 

 

 
รูปที่ 2-14 ตัวอย่างการตัดออกของค าสั่งที่มีการควบคุมการท างาน [6] 
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บทที่  3 

การแบ่งส่วนและการสกัดตัวยืนยงชนิดข้อมูล 

ในบทนี้จะครอบคลุมเนื้อหาที่เกี่ยวกับแนวคิดและวิธีการด าเนินงานของการสกัดตัวยืนยง
ชนิดข้อมูลจากโพรเมลาโปรแกรม ในรูปแบบของเว็บแอพพลิเคชัน ให้สามารถสร้างสูตรของแอลทีแอ
ลของการท างานของโปรแกรมภาษาโพรเมลา ที่สามารถสูตรของแอลทีแอลได้อย่างอัตโนมัติ เพ่ือให้
ได้สูตรแอลทีแอลที่ถูกต้องและครอบคลุมถึงการท างานของโปรแกรม และโปรแกรมสามารถท างานได้
อย่างถูกต้อง  

งานวิจัยนี้ต้องการที่จะช่วยให้ผู้ใช้งานที่ท าหน้าที่เกี่ยวกับข้อก าหนดเชิงรูปนัย ได้สามารถ
ตรวจสอบความถูกต้องของการท างานของโปรแกรม จากการน าข้อมูลสูตรแอลทีแอล จากฟังก์ชัน
ต่างๆ ในโปรแกรมมาตรวจสอบการท างานจากข้อมูลตัวแปร หรือการควบคุมเงื่อนไขต่ างๆ ที่อยู่ใน
ฟังก์ชัน หรือชุดค าสั่งใดๆของโปรแกรมหนึ่ง ซึ่งอาจมีความสัมพันธ์กันกับฟังก์ชันอ่ืนๆ หรือในฟังก์ชัน
ตัวมันเอง ที่ผ่านเครื่องมือซึ่งจะท าการสกัดสูตรแอลทีแอลนี้มาจากฟังก์ชันต่างๆ จากเทคนิคการแบ่ง
ส่วนของข้อมูล หรือการควบคุมของชุดค าสั่งต่างๆ เพื่อให้ได้สูตรแอลทีแอล สามารถน าสูตรแอลทีแอล
เหล่านั้นที่มีการท างานกระจายการท างานแยกออกจากไป หรือมีการท างานพร้อมกันของฟังก์ชัน 
น ามาใช้ในโพรเมลาในโปรแกรมสปินอีกทีเพ่ือท าการตรวจสอบความถูกต้องของการท างานของ
โปรแกรม ดังภาพรวมในรูปที่ 3-1 

ซึ่งในรูปที่ 3-1 แสดงถึงภาพรวมของงานวิจัย แสดงถึงผู้ใช้งานที่เกี่ยวข้องกับข้อก าหนดเชิงรูป
นัยท าการน าโพรเมลาเข้าสู่ระบบการสกัดตัวยืนยงชนิดข้อมูลจากโพรเมลา โดยภายในระบบจะมี
โปรแกรมที่รับตัวน าเข้าโพรเมลาเข้ามาและท าการแบ่งส่วนของโปรแกรมให้อยู่ในรูปแบบข้อมูลที่
สามารถน าไปใช้งานต่อได้ และจากข้อมูลนี้ก็น าไปสู่การแปลงให้อยู่ในรูปแบบของสูตรแอลทีแอล  
หลังจากได้แอลทีแอลแล้วผู้ใช้งานก็จะน าสูตรของแอลทีแอลนี้ไปใช้ทดสอบ และประเมินผลใน
โปรแกรมบนสปินต่อไป ขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัยประกอบไปด้วย 5 ขั้นตอนใหญ่ ได้แก่  

 
3.1 การวิเคราะห์และออกแบบระบบ 

 ในขั้นตอนการวิเคราะห์และออกแบบระบบ เป็นการวิเคราะห์และออกแบบถึงการน า
โปรแกรมที่อยู่ในรูปของไฟล์โพรเมลา มาผ่านการวิเคราะห์ถึงโค้ดโพรเมลา และการแบ่งส่วนเพ่ือท า
การสกัดข้อมูลในสิ่งที่เราสนใจ เพ่ือให้ได้ของสูตรแอลทีแอล และเป็นการออกแบบถึงเทคนิคในการ
แบ่งส่วนของโปรแกรมว่าจะใช้เทคนิคใดในการแบ่งส่วนของโปรแกรม และท าการออกแบบโครงร่าง
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ของเครื่องมือที่ใช้ในการแปลงโพรเมลาให้อยู่ในรูปของสูตรแอลทีแอลโดยขั้นตอนในการวิเคราะห์และ
ออกแบบระบบแสดงได้เป็น 5 ขั้นตอน 

 3.1.1 การน าเข้าโปรแกรมโพรเมลาจากผู้ใช้งาน เป็นขั้นตอนของการอ่านไฟล์โปรแกรมโพร
เมลาจากผู้ใช้งาน ตัวอย่างดังรูปที่ 3-2 

 
รูปที่ 3-1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 

 
รูปที่ 3-2 ตัวอย่างโค้ดของโปรแกรมโพรเมลา [13] 
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3.1.2 วิเคราะห์โปรแกรมโพรเมลา และท าให้อยู่ในรูปของตารางแยกคุณลักษณะเป็นขั้นตอน
การท า Promela Code ให้อยู่ในรูปของตารางแยกคุณลักษณะ โดยคุณลักษณะนั้นมีหลายชนิด ดัง
ตารางที่ 3-1 

 
ตารางที่ 3-1 ตารางการแยกคุณลักษณะต่างๆของโปรแกรม 
Statement Function 

Name 
Type 

Variable 
Name 

Variable 
Value Condition Reference 

Variable 
Line 

Number 
   ,     
        

 
โดยตารางการแยกคุณลักษณะต่างๆ ของโปรแกรม จะแสดงข้อมูลคุณลักษณะส าหรับเก็บ

ข้อมูลรายละเอียดของโค้ดโปรแกรม โดยมีรายละเอียด ดังนี้  
1. ข้อความสั่ง (Statement) แสดงให้ทราบว่าในบรรทัดนั้นมีการท างานอะไร ซึ่ง

 คุณลักษณะชุดค าสั่งนี้ จะต้องมีค่าเสมอจะประกอบไปด้วยค าจ าพวก Declare, Assign, 
Proctype, Function, Condition, Assert, Goto, Define, Print, Init, d_stepetc. 

2. ชื่อฟังก์ชัน (Function Name) แสดงชื่อฟังก์ชันของการท างานจะประกอบไปด้วยฟังก์ชัน
การท างานด้านใน 

3. ชนิดของตัวแปรที่ประกาศ (Variable Type) เช่น mtype, bit, byte, Chan, Boolean, 
Integer 

4. ชื่อของตัวแปร (Variable Name) 
5. ค่าของตัวแปร (Value) 
6. เงื่อนไข (Condition) จะประกอบไปด้วยเงื่อนไขการท างานว่ามีการน าตัวแปรไปท างาน

อย่างไร หรือมีเงื่อนไขการ ท างานอย่างไร 
7. ตัวแปรที่ถูกอ้างถึง (Reference Variable) เป็นตัวแปรทั้งหมดที่ได้รับผลกระทบใน

บรรทัดนั้น 
8. หมายเลขบรรทัดของโปรแกรม (Line Number) 
โดยตารางจะท าการแยกถึงส่วนของโปรแกรมที่จะไม่น าเข้ามาด้วย คือ ข้อมูลที่เป็นการ

บันทึกไว้ส าหรับอธิบายการท างานโปรแกรมสั้นๆ (Comment) และบรรทัดที่ไม่มีข้อมูล 
ตัวอย่างของตารางที่มีการแยกคุณลักษณะของโปรแกรมแสดงดังตารางที่ 3-2 จากการน า

ข้อมูลโปรแกรมจากรูปที่ 3-2 
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ตารางที่  3-2 ตัวอย่างตารางการแยกคุณลักษณะต่างๆของโปรแกรม 
Statemen

t 
Function 
Name 

Variable 
Type 

Variable 
Name 

Value Condition Reference 
Variable 

Line 
Number 

Declare  mtype Wakeme 
,Running 

  Wakeme, 
Running 

1 

Declare  bit lk,sleep_q   lk,sleep_q 3 
Declare  bit r_lock,r_want   r_lock, 

r_want 
4 

Declare, 
Assign 

 mtype State Running  State 5 

Proctype client      7 
Condition     {  8 
Function sleep      9 
Condition     (lk==0)->lk=1 lk 10 
Condition     Do  11 
Condition     (r_lock==1)-> r_lock 12 

Assign   r_want 1  r_want 13 
Assign   State Wakeme  State, 

Wakeme 
14 

Assign   lk 0  lk 15 
Assign   State Running  State, 

Running 
16 

Condition     Else  17 
Condition     Break  18 
Condition     od  19 
Function progress      20 
Assert     r_lock==0 r_lock 21 
Assign   r_lock 1  r_lock 22 
Assign   lk 0  lk 23 
Goto sleep      24 

Condition     }  25 

 
 3.1.3 วิเคราะห์ออกแบบการท าการแบ่งส่วนของข้อมูล 
 เป็นขั้นตอนในการวิเคราะห์และการออกแบบถึงการแบ่งส่วนข้อมูลจากตารางการแยก

คุณลักษณะของโปรแกรมโดยจะพิจารณาจากการพ่ึงพิงกันของข้อมูล และการควบคุม โดยมีขั้นตอน
ดังนี้ 

 โดยขั้นตอนในการวิเคราะห์และออกแบบการแบ่งส่วนของข้อมูลแบ่งเป็น 8 ขั้นตอน ได้แก่ 
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 1. การหาค่าเกณฑ์ (Criterion) จากชื่อของตัวแปรอ่านค่าชื่อของตัวแปรทั้งหมดจากตาราง
แยกคุณลักษณะและท าการเก็บเอาไว้ในตัวจัดเก็บข้อมูลชั่วคราวเพื่อใช้ในการสกัดข้อมูล 

 2. การแบ่งส่วนข้อมูลจากโปรแกรมใหญ่ให้มีขนาดเล็กลงหลายๆตารางโดยพิจารณาจาก
คุณสมบัติชุดค าสั่ง (Statement) ที่เป็น Proctype, Active Proctype, Inline, Label, Function, 
Init ท าให้ได้ข้อมูลหลายส่วนตามจ านวน Proctype, Active, Proctype, Inlineทั้งหมดที่มีใน
โปรแกรมโดย Initจะเป็นค าสั่งเริ่มต้นของการท างานจะบอกว่าโปรแกรมนี้มีการประมวลผลฟังก์ชัน
ใดบ้าง โดยโปรแกรมจะมีค าสั่งนี้หรือไม่มีก็ได้ การแบ่งส่วนนี้ท าให้ได้ตารางย่อยหลายตาราง โดยการ
ตรวจสอบชุดค าสั่งโดยการอ่านค่าจากตารางแยกคุณลักษณะจากบนลงล่างตั้งแต่บรรทัดแรกจนจบ 
เมื่ออ่านเจอค าที่ก าหนดไว้จะท าให้ดูชื่อฟังก์ชันด้วยส าหรับตรวจสอบว่าฟังก์ชัน นี้จะหยุดเมื่อไรจากค า
ที่ก าหนดด้านบน หรือไม่มีค าเพราะสิ้นสุดโปรแกรมแล้ว อ่านจนถึงเจอค าที่ก าหนดไว้ใหม่อีกครั้งโดย
บรรทัดแรกที่เจอค ากลุ่มนี้จนถึงบรรทัดล่าสุดที่เจอ -1 (บรรทัดก่อนหน้า)  จ ะ ท า ก า ร แ ย ก ไ ป
ตารางใหม่ โดยการแยกส่วนของโปรแกรมจากตารางการแยกคุณลักษณะ และ ก า ร แ ย ก ส่ ว น ข อ ง
โปรแกรมจากโปรแกรมใหญ่ออกเป็นตารางย่อยหลายตาราง ดังรูปที่ 3-3 และ 3-4 ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 3-3 การแยกส่วนโปรแกรมจากตารางแยกคุณลักษณะ 

 

 
รูปที่ 3-4 การแยกส่วนโปรแกรมใหญ่ออกเป็นตารางย่อยหลายตาราง 
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 3. ได้ตารางย่อยท่ีประกอบไปด้วยค าว่า Proctype, Active Proctype, Inline, Initทั้งหมดที่
มีในโปรแกรม ตัวอย่างดังรูปที่ 3-5 

 

 
 

 
 

 
รูปที่ 3-5 ตารางย่อยหลังจากแยกส่วนจากโปรแกรมขนาดใหญ่ 

   
4. ใช้การแบ่งส่วนแบบเคลื่อนที่ไปข้างหน้าตามเกณฑ์ที่พิจารณา โดยการใช้การแบ่งส่วนแบบ

เคลื่อนที่ไปข้างหน้าตามเกณฑท์ี่พิจารณา โดยการอ่านค่าเกณฑ์ที่ได้เก็บเอาไว้ท าการเช็คค่าตรวจสอบ
ทีละตาราง และทีละแถวโดยใช้ตัวแปรที่ถูกอ้างถึงในการหาเพ่ือเก็บตัวแปรชื่อตัวแปร ค่าของตัวแปร 
และเงื่อนไขที่เกี่ยวข้องของแต่ละเกณฑ์นอกจากนี้หากเจอชุดค าสั่งที่เป็นเงื่อนไขและเงื่อนไขที่
เกี่ยวข้องกับการท างานซ้ า หรือเลือกการท างาน เช่น Do, od, If, fi, Else, break รวมถึงเครื่องหมาย
ปีกกา {, } จะต้องท าการเก็บข้อมูลด้วยเพ่ือจะน ามาใช้ในการหาการพ่ึงพิงกันของการควบคุม โดย
ขั้นตอนในการค้นหาตัวแปรที่เก่ียวข้องแต่ละบรรทัดและตารางมีข้ันตอนดังรูปที่ 3-6 

 
รูปที่ 3-6 ขั้นตอนการค้นหาตัวแปรที่เก่ียวข้องจากตารางย่อย 
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 5. การสกัดข้อมูลโดยอ้างอิงจากการพ่ึงพิงกันของข้อมูลท าการเลือกข้อมูลจากที่เก็บข้อมูล
ชั่วคราวที่ได้เก็บข้อมูลมาทั้งตัวแปร ชื่อของตัวแปร ค่าของตัวแปรหรือเงื่อนจากการท าการแบ่งส่วน
แบบเคลื่อนที่ไปข้างหน้าของแต่ละเกณฑ์มาตรวจสอบว่าข้อมูลที่ได้มามีผลต่อการควบคุมการท างาน
ของการท าซ้ า หรือการเลือกท าเงื่อนไขหรือไม่ ถ้าไม่มีก็จะจัดอยู่ในการพ่ึงพิงกันของข้อมูล โดยาจะ
ประกอบไปด้วยค าที่เก่ียวกับการน ามาใช้ซ้ าหรือการเลือก เช่น if, fi, do, od, break เป็นต้น 

6. การสกัดข้อมูลโดยอ้างอิงจากการพ่ึงพิงกันของการควบคุมคล้ายกับการสกัดข้อมูลโดย
อ้างอิงจากการพึ่งพิงกันของข้อมูล จะดูกลุ่มค าในที่เก็บข้อมูลชั่วคราวว่ามีค าว่า if, fi, do, od, break 
หรือไม่ ถ้ามีแสดงว่าอยู่ในกลุ่มการสกัดข้อมูลโดยอ้างอิงจากการพ่ึงพิงกันของการควบคุม จะมีการน า
เงื่อนไขที่เก่ียวข้องนั้นมาใช้ในการสร้างสูตรของแอลทีแอล 

7. ตรวจสอบความสัมพันธ์กันของตัวแปร เงื่อนไขหรือสมการของการพ่ึงพิงกันของข้อมูลและ
การพ่ึงพิงกันของการควบคุมการพ่ึงพิงกันนั้นจะพิจารณาถึงการพ่ึงพิงชนิดเดียวกันและคนละการ
พ่ึงพิงคนละชนิด หากมีตัวแปร เงื่อนไขหรือสมการซ้ ากันให้ท าการตัดออกให้เหลือเพียงชนิดเดียว 
และในกรณีท่ีมีเงื่อนไขต่างกันสามารถน าตัวแปรหรือเงื่อนไขมาเชื่อมต่อกันด้วยสัญลักษณ์ || (or), && 
(and) 

3.1.4 วิเคราะห์ออกแบบการสร้างสูตรแอลทีแอล 
สัญลักษณ์ของแอลทีแอลมีอยู่หลายสัญลักษณ์ แต่ที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้ ส าหรับการสร้างตัว

ยืนยงชนิดข้อมูลส าหรับใช้ในการตรวจสอบโปรแกรมจึงมีการใช้เพียงสัญลักษณ์ [] คือคุณสมบัติความ
ปลอดภัย มีความหมายว่าสิ่งที่ไม่ดีจะไม่เกิดขึ้นในการประมวลผลโปรแกรม และสัญลักษณ์ || (or), 
&& (and) ที่ใช้ในการเชื่อมตัวแปร สมการหรือเงื่อนไข 
 การได้มาของแอลทีแอลนี้จะต้องมีการใส่สัญลักษณ์ [] ทุกครั้ง ตามด้วยตัวแปรหรือสมการ 
คุณสมบัติความปลอดภัยสอดคล้องกับตัวยืนยงชนิดข้อมูล คือ จะต้องเป็นจริงตลอดการท างานของ
โปรแกรม เราจะน าตัวแปร สมการ หรือเงื่อนไขส าหรับการท างานมาใส่ด้านหลังของสัญลักษณ์ [] เช่น 
LTL([]p)  หรือ LTL([]((s<10) || (t>0))) 

โดยการสร้างสูตรแอลทีแอลนี้สร้างจากการหาพ่ึงพิงกันของข้อมูลและการควบคุม เพ่ือให้ได้
ตัวแปร สมการหรือเงื่อนไข และน าข้อมูลเหล่านั้นมาใส่สัญลักษณ์ [] วางไว้ด้านหน้าและใส่ในฟังก์ชัน
แอลทีแอล 

3.1.5 ออกแบบเครื่องมือที่ใช้ในการพัฒนาระบบ ที่อยู่ในรูปแบบของเว็บแอปพลิเคชัน 
เครื่องมือที่ใช้ในการสร้างสูตรแอลทีแอลจากตัวยืนยงชนิดข้อมูล มีการพัฒนาเป็นเว็บแอป

พลิเคชัน โดยมีการน าเข้าข้อมูลไฟล์โปรแกรมโพรเมลาที่เป็นชนิด .pmlและมีการส่งออกข้อมูลเป็น
แอลทีแอลในรูปของเท็กซ์ไฟล์  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 27 

3.2 การพัฒนาระบบ 
 ในขั้นตอนการพัฒนาระบบ เป็นขั้นตอนในการพัฒนาเครื่องมือส าหรับแปลงข้อมูลโค้ดของ

โพรเมลา ให้อยู่ในรูปของสูตรแอลทีแอล เพ่ือน าไปใช้ในการตรวจสอบโปรแกรมภาษาโพรเมลาที่ได้มา
จากโค้ดต้นฉบับเดิมอีกที โดยพัฒนาตั้งแต่การน าโพรเมลาเข้ามาท าการแบ่งส่วนของโปรแกรมเพ่ือให้
ได้ตารางการแยกคุณลักษณะของโปรแกรม และจากตารางนี้ก็น ามาสกัดข้อมูลโดยใช้การพ่ึงพิงของ
ข้อมูล และการควบคุม เพ่ือน าสองส่วนนี้มาสร้างสูตรแอลทีแอล ท าให้ได้สูตรของแอลทีแอลที่สร้าง
ขึ้นมาจากตัวยืนยงชนิดข้อมูลขึ้นมา 

 
3.3 การทดสอบระบบ 

 ในขั้นตอนการทดสอบระบบ เป็นการทดสอบเครื่องมือที่ พัฒนาขึ้นมานี้  โดยการรัน
 เครื่องมือบนเว็บแอปพลิเคชันเพ่ือให้เครื่องมือท าการประมวลผลตั้งแต่โหลดข้อมูลโค้ด
โปรแกรมโพรเมลาสกัดข้อมูลจากตัวแปร หรือฟังก์ชัน ชุดค าสั่งต่างๆ ผ่านเทคนิคการแบ่งส่วนของ
โปรแกรม และน าข้อมูลมาหาการพ่ึงพิงของข้อมูลและการควบคุมเพ่ือให้ได้สูตรของแอลทีแอลที่อยู่ใน
รูปของไฟล์เท็กซ์ และน าสูตรของแอลทีแอลที่ได้นี้มาใช้ในค าสั่งแอลทีแอลในโพรเมลาบนโปรแกรม
สปินเพื่อทดสอบการท างานของโปรแกรม 

 
3.4 การประเมินผลระบบ 

 ในขั้นตอนการประเมินผลระบบ เป็นขั้นตอนการประเมินผลของการท างานของเครื่องมือว่ามี
ประสิทธิภาพอย่างไร กับการใช้ในสูตรของแอลทีแอลที่สร้างขึ้นมาแบบอัตโนมัติมาใช้กับโปรแกรมโดย
น ามาเปรียบเทียบกับโปรแกรมท่ีมีการใช้แอลทีแอลที่มีการสร้างขึ้นมาด้วยผู้ใช้เอง  ห รื อ น า
โปรแกรมของระบบที่มีการใช้งานอยู่จริง น าส่วนของสูตรแอลที แอล หรือค าสั่งการยืนยันมา
เปรียบเทียบกันโปรแกรมเดียวมาผ่านเครื่องมือนี้ และน ามาทดสอบบนโปรแกรมสปินดังรูปที่ 3-7
 โดยท าการเปรียบเทียบด้านต่างๆ เช่น จ านวนข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้น ขนาดของหน่วยความจ า
ที่ใช้ในการประมวลผล หรือเวลาที่ผ่านพ้นไป (Elapse Time) เป็นต้น และยังสามารถดูได้โดยว่ามี 
ตัวอย่างแย้ง (Counter Example) เกิดข้ึนในโปรแกรมหรือไม ่
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รูปที่ 3-7 การประเมินผลของแอลทีแอล 

 
3.5 การสรุปผลการท างาน 

 ขั้นตอนสรุปผลการท างาน เป็นขั้นตอนการสรุปการท างานทั้งหมดของทุกขั้นตอนตั้งแต่การ
วิเคราะห์และออกแบบระบบ การพัฒนาโปรแกรม การทดสอบระบบ และการประเมินผลระบบว่าผล
ที่ได้มานั้นเป็นอย่างไร เหมาะสมกับการน าระบบนี้ไปใช้งานจริงหรือไม่ และในการท างานส่งผลให้เกิด
ข้อดี ข้อเสียในการท างานอย่างไร และท าการบันทึกผลเพ่ือใช้ในการปรับปรุงแก้ไข หรือพัฒนาต่อไป 
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บทที่  4 

การออกแบบและพัฒนาเครื่องมือ 

ส าหรับในบทนี้จะน าเสนอการออกแบบเครื่องมือ และขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรมส าหรับ
การสกัดตัวยืนยงชนิดข้อมูลจากโพรเมลาโปรแกรมซึ่งผู้วิจัยได้ออกแบบโปรแกรมเชิงวัตถุด้วยภาษา
ยูเอ็มแอลส าหรับการอธิบายฟังก์ชนการท างานของเครื่องมือ ประกอบไปด้วย แผนภาพยูสเคส (Use 
Case Diagram) แสดงถึงวิธีการท างานระหว่างฟังก์ชันการท างาน และปฏิสัมพันธ์กับผู้ใช้ แผนภาพ
กิจกรรม (Activity Diagram) อธิบายขั้นตอนการท างานของแต่ละกิจกรรม แผนภาพคลาส (Class 
Diagram) แสดงโครงสร้างของเครื่องแผนภาพล าดับ (Sequence Diagram) แสดงล าดับขั้นตอนของ
การท างานรวมถึงแสดงส่วนต่อประสานกับผู้ใช้งานด้วยเว็บแอพพลิเคชันดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 
4.1 การออกแบบเครื่องมือ 
4.1.1 การออกแบบแผนภาพยูสเคส 

 แผนภาพยูสเคสของเครื่องมือการสกัดตัวยืนยงชนิดข้อมูลจากโพรเมลา ดังรูปที่ 4-1 ผู้ใช้
สามารถท ากิจกรรมต่างๆได้บนเครื่องมือได้ 2 กิจกรรมเริ่มจากการน าเข้าของโปรแกรมโพรเมลาเพ่ือ
ท าการแบ่งส่วนการท างานของโปรแกรมเป็นส่วนๆ และน าโปรแกรมที่แบ่งออกเป็นส่วนๆตาม
คุณลักษณะนั้น มาหาความสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้องกันของข้อมูล หรือเงื่อนไขต่างๆ เพ่ือน ามาหาตัวยืนยัง
ของข้อมูล และน าตัวยืนยงของข้อมูลนี้มาสร้างสูตรของแอลทีแอลเพ่ือนน ามาใช้ในโปรแกรมที่ผู้ใช้ได้
ท าการน าเข้าในตอนแรก เพ่ือน าโปรแกรมไปใช้งานต่อไป 

 

 
รูป 4-1 แผนภาพยูสเคสแสดงขอบเขตการท างานระบบ 
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4.1.2 การออกแบบแผนภาพกิจกรรม 
 แผนภาพกิจกรรมของเครื่องมือนี้เป็นแผนภาพที่ใช้ในการแสดงขั้นตอนการท างานของ

เครื่องมือ โดยแสดงให้เห็นว่าใคร หรือระบบมีหน้าที่รับผิดชอบใดๆในแต่ละกิจกรรม ประกอบไปด้วย 
2กิจกรรมหลัก ได้แก่ แผนภาพกิจกรรมการสร้างสูตรแอลทีแอล ดังรูปที่ 4-2 และแผนภาพการ
ทดสอบโปรแกรม ดังรูปที่ 4-3  

 

 
รูป 4-2 แผนภาพกิจกรรมการสร้างสูตรแอลทีแอล 
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1. แผนภาพกิจกรรมการสร้างสูตรแอลทีแอล 
 ส าหรับการสร้างแผนภาพนี้แสดงถึงกิจกรรมการสกัดตัวยืนยงชนิดข้อมูลจากโพรเมลาเพ่ือ

น าไปสู่การสร้างสูตรของแอลทีแอล โดยเริ่มตั้งแต่ผู้ใช้งานท าการเขาเว็บแอพพลิเคชันผ่านเว็บ
เบราว์เซอร์เพื่อเริ่มต้นการท างาน และเม่ือเข้ามาสู่หน้าจอหลัก ก็ท าการเลือกไฟล์โปรแกรมโพรเมลาที่
ต้องการหาตัวยืนยงชนิดข้อมูลของโปรแกรม  ระบบก็จะท าการตรวจสอบว่าเป็นไฟล์โปรแกรมชนิด
ของภาษาโพรเมลา (.pml) หรือไม่ หากไม่ใช่ก็ต้องท าการเลือกไฟล์ใหม่จนเป็นไฟล์ข้อมูลชนิดโพรเม
ลาไฟล์ และผู้ใช้ท าการยืนยันว่าต้องการหาตัวยืนยงชนิดข้อมูลจากไฟล์นี้ ระบบก็จะท าการอ่านไฟล์ 
และท าการแบ่งส่วนของโปรแกรมตามคุณลักษณะต่างๆ และหาความสัมพันธ์ของแต่ละตัวแปร หรือ
ฟังก์ชันในโปรแกรมเพ่ือท าการหาตัวยืนยงชนิดข้อมูล และน าตัวยืนยงชนิดข้อมูลนั้นมาสร้างสูตรแอล
ทีแอล 

 

 
รูป 4-3 แผนภาพกิจกรรมการทดสอบโปรแกรม 
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 2. แผนภาพกิจกรรมการทดสอบโปรแกรม 
 ส าหรับแผนภาพนี้เป็นการน าสูตรของแอลทีแอลที่ได้มาจากการสกัดตัวยืนยงชนิดข้อมูลมาใส่

ในโค้ดของโปรแกรมโพรเมลา และผู้ใช้น าโค้ดของโปรแกรมไปประมวลผลต่อบนโปรแกรมสปิน เพ่ือ
ท าการประมวลผลและทวนสอบโปรแกรม เพ่ือให้สปินแสดงผลลัพธ์ของการท างานของโพรเมลาที่
ประกอบไปด้วยสูตรแอลทีแอลที่หาจากการสกัดตัวยืนยงชนิดข้อมูล 

4.1.3 การออกแบบแผนภาพคลาส 
 แผนภาพคลาสแสดงโครงสร้างการท างานและความสัมพันธ์ต่างๆทั้งหมดของการท างานของ

เว็บแอพพลิเคชันส าหรับการสร้างตัวยืนยงชนิดข้อมูลจากโพรเมลา ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูป 4-4 มี
รายละเอียดดังนี้ 

 

 
 

รูป 4-4 แผนภาพคลาสของระบบการสร้างตัวยืนยงชนิดข้อมูลจากโพรเมลา 
 

 จากรูปที่ 4-4 แสดงแผนภาพคลาสของระบบการสร้างตัวยืนยงชนิดข้อมูลจากโพรเมลา 
ประกอบไปด้วย คลาสของ webApplication, baseGenerator, diGenerator และ result ซึ่งมี
รายละเอียดของแต่ละคลาสดังนี้ 

1) คลาส webApplication ท าหน้าที่เป็นตัวเริ่มต้นการท างานของโปรแกรมโดยท าหน้าที่ใน
การน าเข้าไฟล์โปรแกรมและท าการเช็คชนิดไฟล์ว่าถูกต้องหรือไม่ และแสดงกล่องข้อความว่าน าเข้า
ไฟล์ถูกต้องหรือไม่ หากถูกต้องสามารถอ่านไฟล์ได้ก็จะท าการอ่านไฟล์โปรแกรมนั้นๆ 

2) คลาส dataExtraction ท าหน้าที่ในการแบ่งส่วนของโปรแกรมที่อ่านไฟล์โปรแกรมมา 
และท าการการแยกส่วนตามชนิดของข้อมูล และท าการเช็คว่าในแต่ละส่วนมีส่วนใดที่ซ้ ากันบ้าง และ
ท าการจัดเก็บข้อมูลไว้เพื่อดูความสอดคล้องกันของตัวแปรหรือเงื่อนไข 
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3) คลาส dataControlDependence ท าหน้าที่ในค้นหาตัวแปรหรือสมการ ที่มีความ
เกี่ยวข้องกัน หรือพึงพิงกัน โดยท าการค้นหาทีละฟังก์ชันการท างาน 

4) คลาส dataInvariants ท าหน้าที่ในการรวมความสัมพันธ์ของตัวแปร หรือเงื่อนไขตามการ
พ่ึงกันของข้อมูล หรือการควบคุม และน ามาสร้างตัวยืนยงชนิดข้อมูล 

5) คลาส LTLformulae ท าหน้าที่ในการสร้างสูตรแอลทีแอลจากตัวยืนยงชนิดข้อมูลที่ได้มา
จากคลาส dataInvariants และแสดงสูตรแอลทีแอล 

 
4.2 การพัฒนาเครื่องมือ 

ในหัวข้อการพัฒนาเครื่องมือนี้จะแสดงถึงสภาพแวดล้อมในการพัฒนาเครื่องมือส าหรับ
พัฒนาเว็บแอพพลิเคชันในการแบ่งส่วนของโปรแกรมในการสกัดหาตัวยืนยงชนิดข้อมูลจากโพรเมลา
โปรแกรม และแสดงถึงการออกแบบโครงสร้างส่วนต่อประสานกับผู้ใช้ 

4.2.1 สภาพแวดล้อมที่ใช้ในการพัฒนาเครื่องมือ 
 สภาพแวดล้อมที่ใช้ในการพัฒนาเครื่องมือสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ฮาร์ดแวร์ 
และซอฟต์แวร์ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1) สภาพแวดล้อมในการพัฒนาเครื่องมือด้านฮาร์ดแวร์ 
- เครื่องคอมพิวเตอร์แบบพกพา แม็คบุ๊คโปร หน่วยประมวลผล Intel Core™ i53210M 
CPU 2.5 GHz 
- หน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์ RAM 8 GB 
- ชนิดระบบของคอมพิวเตอร์ระบบปฏิบัติการ 64 bit 

2) สภาพแวดล้อมในการพัฒนาเครื่องมือด้านซอฟต์แวร์ 
- ระบบปฏิบัติการ MacOS  
- Microsoft Visio 2007 
- Microsoft Visual Studio Ultimate 2010 
4.2.2 การออกแบบส่วนต่อประสานกับผู้ใช้ 

 การออกแบบโครงสร้างส่วนต่อประสานของเครื่องมือในการสกัดตัวยืนยงชนิดข้อมูลของโพร
เมลานั้นเป็นรูปแบบของเว็บแอพพลิเคชันดังรูปที่ 4-6 ซึ่งประกอบไปด้วย ปุ่มการเลือกไฟล์ข้อมูล ปุ่ม
การแปลงข้อมูล และหน้าต่างแสดงผลลัพธ์ของการแปลงข้อมูลซึ่งจะได้ตัวยืนยงชนิดข้อมูลในรูปแบบ
ของสูตรแอลทีแอลขึ้นมา โดยแต่ละส่วนประกอบประกอบไปด้วย 
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1. ปุ่มการเลือกไฟล์ข้อมูล เป็นปุ่มที่ใช้ส าหรับเรียกไฟล์ของโพรเมลาที่ต้องการสร้างตัวยืนยง
ชนิดข้อมูลส าหรับภาษาโพรเมลาขึ้นมาในรูปแบบของสูตรแอลทีแอลโดยไฟล์ข้อมูลจะเป็นไฟล์ .pml 
ดังรูปที่ 4-7 

2 .ปุ่มการแปลงไฟล์ข้อมูลเป็นปุ่มที่ใช้ส าหรับแปลงไฟล์โพรเมลาที่ต้องการสร้างตัวยืนยงชนิด
ข้อมูลส าหรับภาษาโพรเมลาขึ้นมาในรูปแบบของสูตรแอลทีแอลโดยจะท าการเลือกจากไฟล์ .pml ที่
ผู้ใช้ท าการเลือกไว้ในขั้นตอนก่อนหน้า ดังรูปที่ 4-8 

 
รูปที่ 4-6 รูปหน้าจอการสกัดตัวยืนยงชนิดข้อมูลของโพรเมลา 
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รูปที่ 4-7 หน้าจอแสดงการเลือกไฟล์ชนิดโพรเมลาที่ต้องการแปลง 

 
รูปที่ 4-8 หน้าจอแสดงปุ่มในการแปลงไฟล์ข้อมูล 

 

 3. ปุ่มการแปลงไฟล์ข้อมูล “Submit” เป็นปุ่มที่ใช้ส าหรับแปลงไฟล์โพรเมลาที่ต้องการสร้าง
ตัวยืนยงชนิดข้อมูลส าหรับภาษาโพรเมลาขึ้นมาในรูปแบบของสูตรแอลทีแอลโดยจะท าการเลือกจาก
ไฟล์ .pml ที่ผู้ใช้ท าการเลือกไว้ในขั้นตอนก่อนหน้า ดังรูปที่ 4-9 

เมื่อผู้ใช้งานกดปุ่ม “Submit” เพ่ือแปลงไฟล์โพรเมลาที่ได้น าเข้ามา หน้าจอด้านบนจะมี
กล่องแสดงการแบ่งส่วนของข้อมูลตามคุณลักษณะ โดยแยกคุณลักษณะตามประเภทที่ก าหนดไว้ก่อน
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หน้า และโปรแกรมจะท าการสกัดข้อมูลส่วนที่เกี่ยวข้องกับเกณฑ์ท่ีก าหนดไว้เพ่ือมาสร้างตัวยืนยงชนิด
ข้อมูลในรูปแบบของแอลทีแอลดังกล่องด้านล่างเพ่ือให้ผู้ใช้น าสูตรแอลทีแอลด้านล่างนี้น าไปใส่ใน
โปรแกรมโพรเมลาต้นฉบับอีกที เพ่ือน าไปทดสอบหรือประมวลผลต่อไป 

 

 
รูปที่ 4-9 หน้าจอแสดงผลลัพธ์ตัวยืนยงชนิดข้อมูลในรูปแบบสูตรแอลทีแอล 
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บทที่  5 

การทดสอบเครื่องมือและกรณีศึกษา 

 ส าหรับใบบทนี้จะกล่าวถึงการทดสอบเครื่องมือสนับสนุนการสกัดตัวยืนยงชนิดข้อมูลชนิด
โพรเมลา กรณีทดสอบ การแบ่งส่วนของโปรแกรม ซึ่งจะกล่าวถึงสภาพแวดล้อมที่ใช้ในการทดสอบ
การท างานของเครื่องมือ และผลการทดสอบเครื่องมือ ดังกรณีศึกษาดังต่อไปนี้ 

  
5.1 กรณีศึกษาที่ 1 ระบบไฟจราจร 

 กรณีศึกษาของระบบไฟจราจรเป็นการแสดงผลของระบบไฟจราจร เหลือง แดง และเขียว 
ซึ่งจะต้องแสดงผลเพียงทีละหนึ่งสีโดยไม่แสดงสีเกิน 1 สีในเวลาเดียวกัน และจะต้องแสดงตามสีไล่ไป
ตามล าดับ สีเขียว สีเหลือง และสีแดงวนไปตามล าดับ ซึ่งระบบไฟจราจรนี้สามารถแสดงได้ด้วยภาษา
โพรเมลาบนโปรแกรมสปินดังตัวอย่างรูปที่ 5-1 ซึ่งจะใส่สูตรแอลทีแอลด้วยค าสั่งที่ผู้ใช้งานอาจคิดขึ้น
เองเช่น Rlight + Ylight + Glight == 1  

 

 
รูปที่ 5-1 แสดงโค้ดโปรแกรมระบบจราจรด้วยภาษาโพรเมลา 
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รูปที่ 5-1 แสดงโค้ดโปรแกรมระบบจราจรด้วยภาษาโพรเมลา (ต่อ) 

 
 จากโค้ดรูปที่ 5-1 เมื่อมีการน ามาแบ่งส่วนของโปรแกรมจะได้ดังตารางที่ 5-1 
 

ตารางที่ 5.1 ตารางการแยกคุณลักษณะของโปรแกรมไฟจราจร 

Statement 
Function 

Name 
Variable 

Type 
Variable 
Name 

Value Condition 
Reference 
Variable 

Line 
Number 

Declare 
 

int Rlight 1 
 

Rlight 1 

Declare 
 

int Ylight 0 
 

Ylight 2 

Declare 
 

int Glight 0 
 

Glight 3 

Proctype Traffic 
     

5 

Condition 
    

{ 
 

6 

Declare 
 

int t 1 
 

t 7 

Label S0 
   

goto SR 
 

8 

Label SR 
   

do 
 

9 

Condition 
    

(t==1)-> t 10 

Condition 
  

t 0 
 

t 11 

Atomic 
    

{ 
 

12 

Assign 
  

Rlight 1 
 

Rlight 13 

Assign 
  

Ylight 0 
 

Ylight 14 

Assign 
  

Glight 0 
 

Glight 15 

Condition 
    

} 
 

16 

Assign 
  

t 1 
  

17 

Goto 
    

goto SG 
 

18 

Condition 
    

od 
 

19 

Label SG 
   

do 
 

20 

Condition 
    

(t==1)-> t 21 
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ตารางที่ 5.1 ตารางการแยกคุณลักษณะของโปรแกรมไฟจราจร (ต่อ) 

Statement 
Function 

Name 
Variable 

Type 
Variable 
Name 

Value Condition 
Reference 
Variable 

Line 
Number 

Condition 
  

t 0 
 

t 22 

Atomic 
    

{ 
 

23 

Assign 
  

Rlight 0 
 

Rlight 24 

Assign 
  

Ylight 0 
 

Ylight 25 

Assign 
  

Glight 1 
 

Glight 26 

Condition 
    

} 
 

27 

Assign 
  

t 1 
  

28 

Goto 
    

goto SY 
 

29 

Condition 
    

od 
 

30 

Label SY 
   

do 
 

31 

Condition 
    

(t==1)-> t 32 

Condition 
  

t 0 
 

t 33 

Atomic 
    

{ 
 

34 

Assign 
  

Rlight 0 
 

Rlight 35 

Assign 
  

Ylight 1 
 

Ylight 36 

Assign 
  

Glight 0 
 

Glight 37 

Condition 
    

} 
 

38 

Assign 
  

t 1 
  

39 

Goto 
    

goto SR 
 

40 

Condition 
    

od 
 

41 

Condition 
    

} 
 

42 

 
 ซึ่งเมื่อพิจารณาตามเกณฑ์ตามตัวแปรที่สนใจจะได้เกณฑ์จ านวน 3 จ านวน ได้แก่ 

1. Rlight ซึ่งเมื่อน าเกณฑ์มาสกัดตัวยืนยงจะได้บรรทัดที่ 13 Rlight=1 บรรทัดที่ 24 Rlight 
=0 และ บรรทัดที่ 35 Rlight=0 

2. Ylight ซึ่งเมื่อน าเกณฑ์มาสกัดตัวยืนยงจะได้บรรทัดที่ 14 Ylight=0 บรรทัดที่ 25 Ylight 
=0 และ บรรทัดที่ 36 Ylight=1 

3. Glight ซึ่งเมื่อน าเกณฑ์มาสกัดตัวยืนยงจะได้บรรทัดที่ 15 Glight=0 บรรทัดที่ 26 
Glight =1 และ บรรทัดที่ 37 Rlight=0 

ซึ่งเมื่อแบ่งตามฟังก์ชันการท างานของ 3 ฟังก์ชันการท างานที่มีเกณฑ์มาเกี่ยวข้องจะได้ 3 
ฟังก์ชันการท างานดังนี้ 

1. ฟังก์ชัน SR (Signal Red) จะได้ Rlight = 1, Glight = 0, Ylight = 0 
2. ฟังก์ชัน SG (Signal Green) จะได้ Rlight = 0, Glight = 1, Ylight = 0 
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3. ฟังก์ชัน SY (Signal Yellow) จะได้ Rlight = 0, Glight = 0, Ylight = 1 
เมื่อมีการน าความสัมพันธ์ ตัวพึงพิงกันของข้อมูลหรือการควบคุมท้ังหมดที่เกี่ยวข้องกันน ามา

เข้ารวมเข้าด้วยกันดังสูตร “DataInvResult(n) = S1 v S2 v … v Sn” ซึ่งมาจากการรวมหลายๆ
ข้อมูลมาหาจุดที่เหมือนกันหรือเก่ียวข้องกันมารวมเข้าด้วยกัน และน าสิ่งที่สนใจหลายๆสิ่งนั้นมา
รวมกันในภายหลังท าให้ได้ผลลัพธ์ของตัวยืนยงชนิดข้อมูลนี้จะได้ (Rlight == 1 && Ylight == 0 && 
Glight == 0) || (Rlight == 0 && Ylight == 0 && Glight == 1) || (Rlight==0 && Ylight == 1 
&& Glight == 0) ซึ่งเมื่อน ามาสร้างเป็นสูตรแอลทีแอลจะได้ LTL [](Rlight == 1 && Ylight == 0 
&& Glight == 0) || (Rlight == 0 && Ylight == 0 && Glight == 1) || (Rlight==0 && Ylight == 
1 && Glight == 0) จากที่กล่าวมาเมื่อน าโปรแกรมมาประมวลผลบนเครื่องมือจะได้ดังรูปที่ 5-2 

 
รูปที่ 5-2 หน้าจอแสดงตัวยืนยงชนิดข้อมูลในรูปแบบสูตรแอลทีแอลของระบบไฟจราจร 
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ซึ่งเมื่อน าผลลัพธ์ของสูตรแอลทีแอลที่ได้มาจากการสกัดตัวยืนยงชนิดข้อมูลจากโพรเมลา
น ามาใส่ในโค้ดต้นฉบับ และน ามาประมวลผลบนโปรแกรมสปิน ดังรูปที่ 5-3  

 
รูปที่ 5-3 หน้าจอการน าแอลทีแอลมาใส่บนโพรเมลาของระบบไฟจราจร 

 
หากไม่ใช้สูตรแอลทีแอลเมื่อใช้สปินตรวจสอบการท างานโดยการเลือกค าสั่ง Verification ที่

โปรแกรมสปินและเลือกค าสั่ง “do not use a never claim or ltl property” เพ่ือไม่ใช้สูตรแอลที
แอลในการตรวจสอบ ดังรูปที่ 5-4 จะแสดงผลดังรูป 5-5 จะแสดงผลไม่เกิดข้อผิดพลาด เนื่องจาก
ไม่ได้มีการตรวจสอบด้วยสูตรแอลทีแอล  

 

 
รูปที่ 5-4 หน้าจอการเลือกทดสอบโดยไม่ใช้แอลทีแอลในการตรวจสอบ 
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รูปที่ 5-5 แสดงผลการตรวจสอบด้วยการไม่ใช้แอลทีแอลไฟจราจร 

 
หากใช้สูตรแอลทีแอลและใช้สปินตรวจสอบการท างานโดยการเลือกค าสั่ง Verification ที่

โปรแกรมสปินและเลือกค าสั่ง “use claim” ดังรูปที่ 5-6 จะแสดงผลดังรูปที่ 5-7  
 

 
รูปที่ 5-6 หน้าจอการเลือกทดสอบโดยใช้แอลทีแอลในการตรวจสอบ 
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รูปที่ 5-7 แสดงผลการตรวจสอบด้วยการใช้แอลทีแอลระบบไฟจราจร 

 
จากผลของการทดสอบการท างานของโปรแกรมด้วยการน าตัวยืนยงชนิดโพรเมลาในรูปแบบ

สูตรแอลทีแอลมาใช้ในการตรวจสอบมาเปรียบเทียบกับการท างานของโปรแกรมโดยไม่ได้ใช้แอลทีแอ
ลในการตรวจสอบ โดยเปรียบเทียบความแตกต่างได้ดังตารางที่ 5-2 

 
ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบระบบไฟจราจรส าหรับการใช้สูตรแอลทีแอล 
กับไม่ใช้สูตรแอลทีแอล 

ระบบไฟจราจร ไม่ใช้สูตรแอลทีแอล ใช้สูตรแอลทีแอล 

State Vector 16 byte 32 byte 

State Stored 6 state 8 state 
States Match 1 state 1 state 
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ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบระบบไฟจราจรส าหรับการใช้สูตรแอล
ทีแอล กับไม่ใช้สูตรแอลทีแอล (ต่อ) 

ระบบไฟจราจร ไม่ใช้สูตรแอลทีแอล ใช้สูตรแอลทีแอล 

Equivalent usage 
memory for states 

0.000 0.000 

Actual usage memory  
for states 

0.290 0.289 

Memory used for hash 
table 

64.000 64.000 

Memory used for DFS 
stack 

0.343 0.343 

Total actual memory 
usage 

64.539 64.539 

Elaspe Time 0.001 seconds 0.002 seconds 

 
5.2 กรณีศึกษาที่ 2 ระบบผู้ใช้บริการ และเครื่องบริการ (Client – Server) 
 กรณีศึกษาของระบบผู้ใช้บริการ และเครื่องบริการ เป็นตัวอย่างส าหรับการใช้งานบริการของ
ผู้ใช้งานคอมพิวเตอร์ 2 คน โดยมีเครื่องบริการที่รองรับการท างานเพียงทีละเครื่องโดยผู้ใช้บริการก็จะ
ท างานได้เพียงทีละหนึ่งคน ตามล าดับโดยเครื่องบริการจะรอรับค าสั่งการร้องขอจากผู้ใช้บริการ และ
เมื่อท างานเสร็จแล้วก็จะลบการท างานปัจจุบัน และรอค าสั่งการท างานถัดไปโดยเขียนเป็นภาษาโพร
เมลาได้ดังรูปที่ 5-8 
 

 
รูปที่ 5-8 แสดงโค้ดโปรแกรมระบบผู้ใช้บริการ และเครื่องบริการ 
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รูปที่ 5-8 แสดงโค้ดโปรแกรมระบบผู้ใช้บริการ และเครื่องบริการ (ต่อ) 

 
 จากโค้ดรูปที่ 5-8 เมื่อมีการน ามาแบ่งส่วนของโปรแกรมจะได้ดังตารางที่ 5-3 
 

ตารางที่ 5.3 ตารางการแยกคุณลักษณะของโปรแกรมผู้ใช้บริการ และเครื่องบริการ 

Statement 
Function 
Name 

Variable 
Type 

Variable Name Value Condition 
Reference 
Variable 

Line 
Number 

Define 
  

NUM_CLIENTS 1 
 

NUM_CLIENTS 1 

Declare 
 

mtype request NONE 
 

request 5 

Proctype server 
     

6 

Condition 
    

{ 
 

7 

Label Endwait 
     

9 

Condition 
    

Do 
 

10 

Condition 
    

request 
== REQ1 -

> request 11 

Condition 
    

request = 
NONE request 13 

Condition 
    

request 
== REQ2 -

> request 14 

Condition 
    

request = 
NONE request 16 

Condition 
    

od 
 

17 

Condition 
    

} 
 

18 

Proctype client1 
     

19 

Condition 
    

{ 
 

20 
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ตารางที่ 5.3 ตารางการแยกคุณลักษณะของโปรแกรมผู้ใช้บริการ และเครื่องบริการ (ต่อ) 
Atomic 

    
{ 

 
21 

Condition 
    

request 
== NONE 

-> request 22 

Condition 
    

request = 
REQ1 request 23 

Condition 
    

} 
 

24 

Condition 
    

} 
 

25 

Proctype client2 
     

26 

Condition 
    

{ 
 

27 

Atomic 
    

{ 
 

28 

Condition 
    

request 
== NONE 

-> request 29 

Condition 
    

Request = 
REQ2 request 30 

Condition 
    

} 
 

31 

Condition 
    

} 
 

32 

 
ซึ่งเมื่อพิจารณาตามเกณฑ์ตามตัวแปรที่สนใจจะได้เกณฑ์จ านวน 1 จ านวน ได้แก่ 
- request  ท าการแบ่งส่วนตามฟังก์ชันการท างานได้แก่ Proctype เป็น 3 ส่วน ได้แก่ 

 1. Server พิจารณาเกณฑ์ request จะได้ request == REQ1 และ request == REQ2 ซ่ึง
เป็นตัวแปรตัวเดียวกัน จึงใช้ค าสั่ง “ถ้า..แล้ว” (->) ในการด าเนินการ แทนจากเดิมกรณีท่ีเป็นตัวแปร
ต่างกันจะใช้ “และ” ในการด าเนินการ 
 2. Client1 พิจารณาเกณฑ์ request จะได้ request == NONE และ request == REQ1 
ซึ่งเป็นตัวแปรตัวเดียวกัน จึงใช้ค าสั่ง “ถ้า..แล้ว” (->) ในการด าเนินการ 
 3. Client2 พิจารณาเกณฑ์ request จะได้ request == NONE และ request == REQ2 
ซึ่งเป็นตัวแปรตัวเดียวกัน จึงใช้ค าสั่ง “ถ้า..แล้ว” (->) ในการด าเนินการ 

เมื่อการน าความสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้องกันน ามาเข้ารวมเข้าด้วยกันดังสูตร 
“DataInvResult(n) = S1 v S2 v … v Sn” ซึ่งมาจากการรวมหลายๆข้อมูลมาหาจุดที่เหมือนกันหรือ
เกี่ยวข้องกันมารวมเข้าด้วยกัน และน าสิ่งที่สนใจหลายๆสิ่งนั้นมารวมกันในภายหลังท าให้ได้ผลลัพธ์
ของตัวยืนยงชนิดข้อมูลนี้จะได้ ((request == REQ1 || request == REQ2) -> request == 
NONE) และ (request == NONE -> (request == REQ1 || request == REQ2)) 
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 ซึ่งเมื่อน ามาสร้างเป็นสูตรแอลทีแอลจะได้ LTL [](((request == REQ1 || request == 
REQ2) -> request == NONE) || (request == NONE -> (request == REQ1 || request == 
REQ2))) 

จากที่กล่าวมาข้างต้นเมื่อน าโปรแกรมมาประมวลผลบนเครื่องมือจะได้ดังรูปที่ 5-9 
 

 
รูปที่ 5-9 หน้าจอแสดงตัวยืนยงชนิดข้อมูลในรูปแบบสูตรแอลทีแอลของระบบผู้ใช้งาน และ

เครื่องบริการ 
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ซึ่งเมื่อน าผลลัพธ์ของสูตรแอลทีแอลที่ได้มาจากการสกัดตัวยืนยงชนิดข้อมูลจากโพรเมลา
น ามาใส่ในโค้ดต้นฉบับ และน ามาประมวลผลบนโปรแกรมสปิน ดังรูปที่ 5-10 

 

 
รูปที่ 5-10 หน้าจอการน าแอลทีแอลมาใส่บนโพรเมลาของระบบผู้ใช้งานและเครื่องบริการ 

 
หากไม่ใช้สูตรแอลทีแอลในการตรวจสอบการท างานเมื่อใช้สปินตรวจสอบการท างานจะ

แสดงผลดังรูป 5-11 จะแสดงผลไม่เกิดข้อผิดพลาด เนื่องจากไม่ได้มีการตรวจสอบด้วยสูตรแอลทีแอล 
หากใช้สูตรแอลทีแอลและใช้สปินตรวจสอบการท างานแสดงผลดังรูปที่ 5-12 

 

 
รูปที่ 5-11 แสดงผลการตรวจสอบด้วยการไม่ใช้แอลทีแอลระบบผู้ใช้งานและเครื่องบริการ 
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รูปที่ 5-11 แสดงผลการตรวจสอบการไม่ใช้แอลทีแอลระบบผู้ใช้งานและเครื่องบริการ (ต่อ) 

 
รูปที่ 5-12 แสดงผลการตรวจสอบด้วยการใช้แอลทีแอลระบบผู้ใช้งานและเครื่องบริการ 
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จากผลของการทดสอบการท างานของโปรแกรมด้วยการน าตัวยืนยงชนิดโพรเมลาในรูปแบบ
สูตรแอลทีแอลมาใช้ในการตรวจสอบมาเปรียบเทียบกับการท างานของโปรแกรมโดยไม่ได้ใช้แอลทีแอ
ลในการตรวจสอบ โดยเปรียบเทียบความแตกต่างได้ดังตารางที่ 5-4 

 
ตารางที่ 5.4 ตารางแสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบระบบผู้ใช้บริการ และเครื่องบริการส าหรับ
การใช้สูตรแอลทีแอล กับไม่ใช้สูตรแอลทีแอล 

ระบบผู้ใช้งานและเครื่อง
บริการ 

ไม่ใช้สูตรแอลทีแอล ใช้สูตรแอลทีแอล 

State Vector 24 byte 28 byte 

State Stored 20 state 20 state 
States Match 1 state 2 state 

Equivalent usage 
memory for states 

0.001 0.001 

Actual usage memory  
for states 

0.290 0.290 

Memory used for hash 
table 

64.000 64.000 

Memory used for DFS 
stack 

0.343 0.343 

Total actual memory 
usage 

64.539 64.539 

Elaspe Time 0.002 seconds 0.001 seconds 

 
5.3 กรณีศึกษาที่ 3 ระบบการเคลื่อนต าแหน่งสถานะ (Move State) 
 กรณีศึกษาของระบบการเคลื่อนต าแหน่งสถานะซึ่งแสดงถึงการเคลื่อนต าแหน่งสถานะไป
ด้านหน้า หรือไปด้านหลังโดยตรวจสอบว่าอยู่ในสถานะที่ต้องการหรือไม่ โดยมีการสั่งการท างาน
พร้อมกัน 2 กระบวนการ ดังตัวอย่างโปรแกรมดังรูปที่ 5-13 และเมื่อมีการน ามาแบ่งส่วนของ
โปรแกรมจะได้ดังตารางที่ 5-5 
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รูปที่ 5-13 แสดงโค้ดโปรแกรมระบบเคลื่อนต าแหน่งสถานะ 

 
ตารางที่ 5.5 ตารางการแยกคุณลักษณะของโปรแกรมการเคลื่อนต าแหน่งสถานะ 

Statement 
Function 
Name 

Variable 
Type 

Variable 
Name 

Value Condition 
Reference 
Variable 

Line 
Number 

Declare 
 

byte state 1 
 

state 1 

Proctype A 
     

2 

Condition 
    

{ 
 

3 

Condition 
    

(state == 1) -> state 4 

Condition 
    

state = state + 1 state 5 

Condition 
    

} 
 

6 

Proctype B 
     

7 

Condition 
    

{ 
 

8 

Condition 
    

state == 1 state 9 

Condition 
    

state = state – 1 state 10 

Condition 
    

} 
 

11 

Init 
    

RUN A 
 

12 

Init 
    

RUN B 
 

12 

 
ซึ่งเมื่อพิจารณาตามเกณฑ์ตามตัวแปรที่สนใจจะได้เกณฑ์จ านวน 1 จ านวน ได้แก่ 
- state  ท าการแบ่งส่วนตามฟังก์ชันการท างานได้แก่ Proctype เป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

 1. Proctype A พิจารณาเกณฑ์ state จะได้ state == 1 และ state = state + 1 ซึ่งเป็น
ตัวแปรตัวเดียวกัน จึงใช้ค าสั่ง “ถ้า..แล้ว” (->) ในการด าเนินการ จะได้ state == 1 -> state = 
state + 1 จากความสัมพันธ์การพ่ึงพิงกันของข้อมูล จะท าให้ได้ state = (state == 1) + 1 จะได้ 
state == 2 เมื่อรวมแล้วจากฟังก์ชัน A นี้จะได้ state == 1 -> state == 2 
 2. Proctype B พิจารณาเกณฑ์ state จะได้ state == 1 และ state = state – 1 ซึ่งเป็น
ตัวแปรตัวเดียวกัน จึงใช้ค าสั่ง “ถ้า..แล้ว” (->) ในการด าเนินการ จะได้ state == 1 -> state = 
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state - 1 จากความสัมพันธ์การพ่ึงพิงกันของข้อมูล จะท าให้ได้ state = (state == 1) - 1 จะได้ 
state == 0 เมื่อรวมแล้วจากฟังก์ชัน B นี้จะได้ state == 1 -> state == 0 

เมื่อการน าความสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้องกันน ามาเข้ารวมเข้าด้วยกันดังสูตร 
“DataInvResult(n) = S1 v S2 v … v Sn” ซึ่งมาจากการรวมหลายๆข้อมูลมาหาจุดที่เหมือนกันหรือ
เกี่ยวข้องกันมารวมเข้าด้วยกันและน าสิ่งที่สนใจหลายๆสิ่งนั้นมารวมกันในภายหลังท าให้ได้ผลลัพธ์
ของตัวยืนยงชนิดข้อมูลนี้จะได้ (state == 1 -> state == 2) || (state == 1 -> state == 0)  ซึ่ง
จากโปรแกรมจะมีการตรวจสอบค่า state == 1 เสมอ แสดงให้เห็นว่าเมื่อเข้าที่ฟังก์ชันใดแล้วจะหยุด
ที่ฟังก์ชันนั้นๆเลย  
 ซึ่งเมื่อน ามาสร้างเป็นสูตรแอลทีแอลจะได้ LTL []((state == 1 -> state == 2) || (state 
== 1 -> state == 0))  

จากที่กล่าวมาข้างต้นเมื่อน าโปรแกรมมาประมวลผลบนเครื่องมือจะได้ดังรูปที่ 5-14 
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รูปที่ 5-14 หน้าจอแสดงตัวยืนยงชนิดข้อมูลในรูปแบบสูตรแอลทีแอลของระบบการเคลื่อน

ของสถานะ 
ซึ่งเมื่อน าผลลัพธ์ของสูตรแอลทีแอลที่ได้มาจากการสกัดตัวยืนยงชนิดข้อมูลจากโพรเมลา

น ามาใส่ในโค้ดต้นฉบับ และน ามาประมวลผลบนโปรแกรมสปิน ดังรูปที่ 5-15 
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รูปที่ 5-15 หน้าจอการน าแอลทีแอลมาใส่บนโพรเมลาของระบบการเคลื่อนของสถานะ 

 
หากไม่ใช้สูตรแอลทีแอลในการตรวจสอบการท างานเมื่อใช้สปินตรวจสอบการท างานจะ

แสดงผลดังรูป 5-16 จะแสดงผลไม่เกิดข้อผิดพลาด เนื่องจากไม่ได้มีการตรวจสอบด้วยสูตรแอลทีแอล 
หากใช้สูตรแอลทีแอลและใช้สปินตรวจสอบการท างานแสดงผลดังรูปที่ 5-17 

 

 
รูปที่ 5-16 แสดงผลการตรวจสอบการไม่ใช้แอลทีแอลระบบการเคลื่อนที่ของสถานะ 
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รูปที่ 5-16 แสดงผลการตรวจสอบการไม่ใช้แอลทีแอลระบบการเคลื่อนที่ของสถานะ (ต่อ) 

 

 
รูปที่ 5-17 แสดงผลการตรวจสอบด้วยการใช้แอลทีแอลระบบการเคลื่อนที่ของสถานะ 
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จากผลของการทดสอบการท างานของโปรแกรมด้วยการน าตัวยืนยงชนิดโพรเมลาในรูปแบบ
สูตรแอลทีแอลมาใช้ในการตรวจสอบมาเปรียบเทียบกับการท างานของโปรแกรมโดยไม่ได้ใช้แอลทีแอ
ลในการตรวจสอบ โดยเปรียบเทียบความแตกต่างได้ดังตารางที่ 5-6 

 
ตารางที่ 5.6 ตารางแสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบระบบการเคลื่อนที่ของสถานะส าหรับการใช้
สูตรแอลทีแอล กับไม่ใช้สูตรแอลทีแอล 

ระบบผู้ใช้งานและเครื่อง
บริการ 

ไม่ใช้สูตรแอลทีแอล ใช้สูตรแอลทีแอล 

State Vector 24 byte 20 byte 

State Stored 16 state 1 state 
States Match 2 state 0 state 

Equivalent usage 
memory for states 

0.001 0.000 

Actual usage memory  
for states 

0.291 0.291 

Memory used for hash 
table 

64.000 64.000 

Memory used for DFS 
stack 

0.343 0.343 

Total actual memory 
usage 

64.539 64.539 

Elaspe Time 0.002 seconds 0.001 seconds 

 
จะเห็นได้ว่ามีผลลัพธ์เหมือนกับที่ไม่ได้ใส่สูตรแอลทีแอลเข้าไป แสดงว่าโปรแกรมสามารถ

ท างานได้อย่างถูกต้องเหมือนเดิม และไม่มีข้อผิดพลาดเกิดขึ้น แต่จะเป็นการตรวจสอบหรือการ
ป้องกันการเกิดข้อผิดพลาด เพ่ือให้ทราบว่ามีที่ ณ เวลาใดๆ มีการท างานก่อให้เกิดข้อผิดพลาดได้ แต่
อาจเป็น ณ เวลาใดเวลาหนึ่งสั้นๆ ซึ่งผู้ ใช้อาจมองไม่ทัน หรือมองไม่เห็น และจากตารางการ
เปรียบเทียบของกรณีศึกษาท้ัง 3 กรณีศึกษา จะเห็นได้ว่าในการท างานของโปรแกรมที่มีแอลทีแอลจะ
มีสถานะการท างานมากกว่า เนื่องจากมีการท างานมากขึ้น เพราะมีการตรวจสอบข้อมูลเพ่ิมขึ้นมา 
ตามความใหญ่ และความซับซ้อนของโปรแกรม แต่จะมีการใช้ขนาดของความจ าของสถานะน้อยลง 
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ส าหรับโปรแกรมทั่วๆไป แต่กรณีที่โปรแกรมมีการสุ่มเลือกการท างาน จะท าให้เป็นการป้องกัน หรือ
การบังคับไม่ให้เกิดคุณสมบัติความไม่ปลอดภัย ท าให้มีการท างานที่สถานะน้อยลง ซึ่งทั้งหมดนี้เพ่ือ
เป็นการป้องกัน และเพ่ือความปลอดภัยของการท างานไม่ให้เกิดข้อผิดพลาด และควรมีการหา
ตัวอย่างค้าน เพื่อหาตัวอย่างที่มีโอกาสท าให้โปรแกรมเกิดข้อผิดพลาดได้ การใส่สูตรแอลทีแอลเหมือน
เป็นกฏเกณฑ์ที่ใช้ก าหนดว่าโปรแกรมที่มีข้อจ ากัดอะไรบ้าง ไม่ให้ค่าต่างๆเกินหรือต่ ากว่าก าหนด 
เพราะจะท าให้ไม่ตรงตามความต้องการ หรืออาจท าให้เกิดข้อผิดพลาดได้ โดยเป็นวิธีที่ใช้ในการ
ตรวจสอบการท างานของโปรแกรมก่อนน าไปใช้จริง เพ่ือให้มั่นใจได้ว่าโปรแกรมจะท างานได้อย่าง
ถูกต้อง 
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บทที่  6 

สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษา วิจัยและพัฒนาเครื่องมือส าหรับสนันการสกัดตัวยืนยงชนิดข้อมูลส าหรับภาษาโพร
เมลา โดยการแบ่งส่วนของโปรแกรมให้มีขนาดเล็กลง และกรณีทดสอบของงานวิจัยนี้สามารถสรุป
ผลการวิจัย ข้อจ ากัดของเครื่องมือ และแนวทางในการพัฒนาต่อไปในอนาคต โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้น าเสนอการสกัดตัวยืนยงชนิดแบบข้อมูลส าหรับภาษาโพรเมลา โดยการแบ่งส่วน

ของข้อมูลของโค้ดของโปรแกรมก่อนเพ่ือสามารถหาตัวยืนยงได้ง่ายขึ้น เพราะมีการแบ่งส่วนที่ชัดเจน
ขึ้น ลดความซับซ้อนของข้อมูล เนื่องจากบางโปรแกรมมีขนาดใหญ่ หรือมีความซับซ้อนมาก ท าให้
การหาค่าของตัวยืนยงของข้อมูล หรือข้อจ ากัดของโปรแกรมนั้นเป็นไปได้ยาก หรือหาได้ไม่ครบถ้วน
จากเงื่อนไขต่างๆของความต้องการทั้งหมด ท าให้พลาดถึงบางจุดที่อาจก่อให้โปรแกรมท างาน
ผิดพลาดได้ จึงได้พัฒนาเครื่องมือนี้ขึ้นมาเพ่ือช่วยเหลือนักพัฒนาโปรแกรม ในการหาตัวยืนยงชนิด
ข้อมูลนี้ เครื่องมือจัดอยู่ในรูปแบบของเว็บแอพพลิเคชันให้ผู้ใช้งานสามารถใช้งานได้ง่ายโดยการเลือก
ไฟล์โปรแกรม และกดปุ่มแปลงไฟล์เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์เป็นตัวยืนยงชนิดข้อมูลส าหรับภาษาโพรเมลาใน
รูปแบบของสูตรแอลทีแอล เพ่ือให้ผู้ใช้งานน าแอลทีแอลนี้ไปใช้ต่อกับโปรแกรมโพรเมลานั้นๆ 

6.2 ข้อจ ากัดของงานวิจัย 
 เครื่องมือส าหรับการสกัดตัวยืนยงชนิดข้อมูลส าหรับภาษาโพรเมลานี้มีข้อจ ากัดดังต่อไปนี้ 
 1) เครื่องมือสามารถน าเข้าข้อมูลชนิดโพรเมลา หรือชนิดข้อมูลอักษรเท่านัน้ 
 2) เครื่องมือนี้แสดงผลลัพธ์ในรูปแบบของสูตรแอลทีแอลที่มีคุณสมบัติความปลอดภัยเท่านั้น 
 3) เครื่องมือนี้แสดงผลลัพธ์ตัวยืนยงชนิดข้อมูลของโพรเมลาในรูปของแอลทีแอล ผู้ใช้จะต้อง

ท าการคัดลอกและน าไปแปะใส่โค้ดของผู้ใช้งานอีกที 
 4) โปรแกรมโพรเมลาที่จะน ามาประมวลผลจะต้องเป็นโปรแกรมท่ีประมวลได้ถูกต้องเท่านั้น 
 5) ไม่รองรับการท างานโพรเมลาที่เป็นแบบสุ่มการท างาน การท างานแบบช่องทาง 

(Channel) 
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6.3 ข้อเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนาต่อ 
 เครื่องมือการสกัดตัวยืนยงชนิดข้อมูลส าหรับโพรเมลานี้ มีการตรวจสอบความถูกต้องของการ

ท างานของข้อมูลเพ่ือไม่ให้เกิดข้อผิดพลาดนี้ สามารถน าไปต่อยอดหรือพัฒนาเพ่ิมเติมในอนาคตได้
ดังนี้  

 1) สามารถน าแนวทางวิธีการสร้างสูตรส าหรับจัดการเงื่อนไข เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิด
ข้อผิดพลาดของการท างานของโปรแกรมภาษาอ่ืนๆได้ ที่ไมได้อยู่ในรูปแบบของสูตรแอลทีแอลได้ 

 2) การแบ่งส่วนโปรแกรมนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กรณีผู้ใช้งานสามารถน าไปใช้ด้านอ่ืนๆ 
เช่น การตรวจสอบจุดที่ผิดพลาดของโปรแกรม หรือหาจุดที่ผู้ใช้สนใจหรือตัวแปรหรือเงื่อนไขที่
เกี่ยวขอ้งทั้งหมด เพ่ือลดความซับซ้อน และลดเวลาที่ใช้ในการค้นหาทั้งหมด   

 3) สามารถน าเข้าข้อมูลภาษาโพรเมลา ได้หลากหลายรูปแบบ ที่นอกเหนือรูปแบบที่ก าหนด
ไว้เท่านั้น 
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