
บทท่ี 2

งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

2.1 ร ะ บ บ ว ัต ถ ุพ ร ้อ ม ท ำ ง า น แ บ บ โค ร งส ร ้า ง  ( S t r u c tu r a l A c t iv e  O b je c t  S y s te m  ะ S A O S )

Toshimi Minoura และ Sungwoon Choi ได ้เสนอแนวค ิดของ “ ระบ บ ว ัตถ ุพ ร ้อมทำงานแบ บ โครง  

ส ร ้าง ”  [1 ,2 ] และได ้พ ัฒ นาเป ็น เฟ รม เว ิร ์ค เพ ื่อนำไปใช ้ในการพ ัฒ นาซอฟ ต ์แวร ์ท ี่ป ระกอบด ้วยว ัตถ ุพ ร ้อม  

ทำงาน ความหมายของว ัตถ ุพ ร ้อมทำงานค ือว ัตถ ุท ี่ม ีส ่วนควบค ุม เป ็นของตน เอง ด ังน ั้น ว ัตถ ุพ ร ้อมทำงานจ ึง  

ส าม ารถ ท ำงาน ได ้ด ้ว ย ต ัว เอ ง โด ย ท ี่ไม ่ต ้อ งรอ ข ้อ ค วาม ร ้อ งข อ จ าก ว ัต ถ ุต ัว อ ื่น  ซ ึ่ง เป ็น ข ้อ ด ีค ือ ท ำให ้ก าร  

ทำงานของระบบท ี่ป ระกอบด ้วยว ัตถ ุพ ร ้อมทำงาน เป ็นการทำงานท ี่เค ิดข ึนแบบพ ร ้อมๆ  ก ัน สามารถแสดง  

ต ัวอ ย ่างของว ัต ถ ุพ ร ้อ ม ท ำงาน ใน ค วาม เป ็น จร ิงด ้วยก ารท ำงาน ของส ัญ ญ าณ ไฟ จราจร ซ ึ่งจะต ้อ งม ีต ัวจ ับ  

เวล าใน ต ัว เอ งเพ ื่อ ค อ ยจ ับ เวล าใน การเป ล ี่ยน ส ีขอ งส ัญ ญ าณ ไฟ และส ่วน ค วบ ค ุม ค อ ยต รวจสอ บ ว ่าจะต ้อ ง  

เป ล ี่ยน เป ็น ส ีใด  เม ื่อ เข ียน โป รแ ก รม เพ ื่อ จ ำล อ งก ารท ำงาน ขอ งส ัญ ญ าณ ไฟ น ี้ใน ร ูป แ บ บ ว ัต ถ ุท ี่ค อ ยต อ บ  

สน อ งต ่อ คำร ้อ งขอ  น อกจาก จะต ้อ งม ีต ัวส ัญ ญ าณ ไฟ จราจรแล ้วจะต ้อ งสร ้างว ัต ถ ุอ ีกต ัวห น ึ่งข ึ้น ม าเพ ื่อ ใช  ้

เป ็น ต ัว ค ว บ ค ุม โด ย ค อ ย ส ่งข ้อ ค ว าม ให ้ส ัญ ญ า ณ ไฟ เป ล ี่ย น ส ีต า ม ช ่ว ง เว ล า ท ี่ก ำห น ด  แต ่ถ ้าน ำมาเข ียน  

โปรแกรมแบ บ ว ัตถ ุพ ร ้อมทำงานจะม ีร ูป แบ บ ท ี่แตกต ่างก ันค ือ  การควบค ุมการเปล ี่ยนส ัญ ญ าณ ไฟจะอย ู่ภาย  

ใน ต ัวว ัต ถ ุท ี่เป ็น ส ัญ ญ าณ ไฟ เอ งแล ะส าม ารถท ำงาน ไต ้เอ งโด ย ไม ่ต ้อ งรอ ข ้อ ค วาม ร ้อ งขอ จากว ัตถ ทุ ี่เป ็นต ัว  

ค วบ ค ุม  พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ งว ัต ถ ุพ ร ้อ ม ท ำ งา น ส า ม า ร ถ ก ำ ห น ด ไต ้โด ย ใช ้ป ร ะ โย ค แ ส ด งก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  

(Transition statement) ซ ึ่ง เฒ งออกได ้เป ็น  3 แบบได ้แก  ่

2.1.1 กฎการเปล ี่ยนแปลง (Transition rules)
การกำหนดพฤติกรรมในแบบของกฎการเปล่ียนแปลงจะต้องมีองค์ประกอบ 2 ส่วนคือ 

ส่วนเง่ือนไข (C o n d itio n ) และส่วนของการกระทำ (A c t io n ) โดยมีตัวแปรพร้อมทำงาน (A c tiv e  va riab le ) 

เป็นตัวเร่ิมต้นการทำงานให้กับกฎการเปล่ียนแปลงตังน้ี เม่ือตัวแปรพร้อมทำงานเกิดการเปล่ียนแปลงค่า 
เง่ือนไขท่ีกำหนดไว้จะถูกตรวจสอบและทำการประมวลผลส่วนของการกระทำถ้าเง่ือนไขพันเป็นจริง

ตัวอย่างของกฎการเปล่ียนแปลงแสดงไต้จากพฤติกรรมของตัวสร้างงาน (G enera to r) ซ่ึง 
เป็นวัตถุพร้อมทำงานท่ีเป็นองค์ประกอบไนระบบแถวคอย (Queue system ) ตัวสร้างงานมีตัวแปรพร้อม 
ทำงานช่ือ state เป็นตัวระบุสถานะในปีจจุบัน ตัวสร้างงานมีหน้าท่ีป็อนงานให้เข้าสู่แถวคอยตามช่วงเวลา 
และเง่ือนไขท่ีกำหนด ตังน้ันจึงสามารถกำหนดเง่ือนไขและการกระทำของตัวสร้างงานได้ตังนี 

เง่ือนไข : เม่ือสถานะของตนเองเป็น “พร้อม” (R eady)

การกระทำ : ป๋อนงานสู่แถวคอย
เม่ือสถานะของตัวสร้างงานเปล่ียนซ่ึงหมายถึงตัวแปรพร้อมทำงาน state มีการเปล่ียน 

แปลงค่า ระบบจะตรวจสอบเง่ือนไขท่ีกำหนดไว้ ถ้าเง่ือนไขเป็นจริงการกระทำ “ป๋อนงานสู่แถวคอย” จะ 
ถูกประมวลผล
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2.1.2 สมการกำหนดคา (Equational assignment)
การกำหนดพ ฤต ิกรรม ในแบ บ สมการกำหนดค ่าจะคล ้ายก ับ กฎการเป ล ี่ยนแป ลงแต ่จะต ่าง  

ก ัน ท ี่จ ะต ้อ งก ำห น ด ให ้อ ย ู่ใน ร ูป ส ม ก ารก ำห น ด ค ่าซ ึ่งป ระก อ บ ด ้วย ต ัวแ ป รร ับ ค ่าแ ล ะป ระโย ค ก ารค ำน วณ  

ซ ึ่ง จ ะ ต ้อ งป ระก อ บ ด ้วย ต ัวแ ป รพ ร ้อ ม ท ำงาน อ ย ่า งน ้อ ย ห น ึ่ง ต ัว  เม ื่อ ไรก ็ต าม ท ี่ต ัว แ ป รพ ร ้อ ม ท ำงาน ใน  

ประโยคการคำนวณ ม ีการเปล ี่ยนแปลงค ่า  ระบบจะทำการประมวลผลประโยคการคำนวณ เพ ื่อคำนวณ ผล  

ล ัพ ธ ์ให ้ก ับ ต ัวแป รร ับ ค ่า

ต ัวอย ่างของสมการกำหนดค ่าค ือพฤต ิกรรมของแอนเกต (AND gate) ท ี่ป ระกอบด ้วยต ัว  

แปรท ี่เป ็นข ้อม ูล เข ้า 2 ต ัวแปรได ้แก ่ “ inpu t 1”  และ “ in pu t2 ”  ในท ี่น ี้ต ัวแป รท ั้งสองถ ูกกำห น ดให ้เป ็น ต ัวแป ร  

พร ้อมทำงาน  และต ัวแปรท ี่เป ็นผลล ัพธ ์ของแอนเกดค ือ  “ ou tpu t”  ซ ึ่งอ าจม ีค ่า เป ็นจร ิงหร ือ เท ็จก ็ได ้ ข ึ้นอย ู่ 

ก ับ การคำนวณ ของป ระโยค  “ in pu t 1 & &  inpu t2 ”  เม ื่อกำหนดเป ็นสมการกำหนดค ่าสามารถเข ียน ได ้ต ังน ี้

“ ou tpu t =  inpu t 1 & &  in pu t2 ”

เม ื่อ ไรก ็ตามท ี่ “ inpu t 1”  หร ือ  “ inpu t2 ”  เปล ี่ยนแปลงค ่าจะต ้องม ีการคำนวณ ผลล ัพธ ์ใหม ่ท ุก  

คร ั้ง เพ ื่อกำหนดค ่าท ี่ถ ูกต ้อ งให ้ก ับ  “ ou tpu t”

2.1.3 ส่วนกำหนดเหตุการณ์ (Event routines)
พ ฤต ิกรรม แบ บ ส ่วน กำห น ด เห ต ุก ารณ ์อย ู่ใน ร ูป ของ ก ารเร ียกฟ ิงก ์ช ันล ่วงหน ้า  และการ  

ก ำห น ด ค ่าล ่ว งห น ้า  ก าร เร ีย กฟ ้งก ์ช ัน ล ่วงห น ้า เป ็น การเร ีย กฟ ิงก ํชน โด ยม ีก ารก ำห น ด เวล าห น ่วง  โดยท ี ่

ฟ ิงก ์ช ันต ังกล ่าวจะถ ูกประมวลผลก ็ต ่อ เม ื่อ เวลาผ ่าน ไป เท ่าก ับท ี่ก ำหนดไว ้ต าม เวลาหน ่วง ส ่วนการกำหนด  

ค ่าล ่ว งห น ้าก ็ม ีล ัก ษ ณ ะก ารท ำงาน ท ี่ค ล ้าย ก ัน แ ด ,เป ็น ก ารก ำห น ด ค ่า ให ้ก ับ ต ัวแ ป รแ ท น ท ี่จ ะ เป ็น ก าร เร ีย ก  

ฟ ิงก ์ช ัน

ต ัวอย ่างของการกำหนดค ่าล ่วงหน ้าสามารถแสดงได ้จากพ ฤต ิกรรมของส ัญ ญ าณ ไฟ จราจร  

ท ี่เปล ี่ยนส ีไปตาม เวลาท ี่ก ำหนดเช ่น  ในขณ ะท ี่ส ีของไฟ จราจรเป ็นส ีแดงอาจกำหนดให ้ค ่าของส ีเปล ี่ยน เป ็น  

ส ีเหล ืองภายในอ ีก  2 ว ิน าท ีข ้างหน ้า  เม ื่อ ไฟ เป ็นส ีเหล ือ งกำหนดค ่าของส ีเป ็นส ีเข ียวในอ ีก  1 ว ิน าท ีข ้างหน ้า  

และเม ื่อ ไฟ เป ็นส ีเข ียวให ้เปล ี่ยน เป ็นส ีแดงในอ ีก  3 ว ิน าท ีข ้างหน ้าเป ็นด ้น

ต ัวอ ย ่า งข อ งก าร เร ีย ก ฟ ้งก ์ช ัน ล ่ว งห น ้าส าม าร ถ แ ส ด งได ้จ าก พ ฤ ต ิก ร รม ข อ ง เค ร ื่อ งท ว น  

สัญญาณ (Repeater) ในระบ บ เคร ือข ่ายซ ึ่งจะทำการป ระมวลผลฟ ้งก ์ช ัน  “ fro m P o rt lT o P o rt2 ( )”  ในอ ีก  5 

หน ่วยเวลาข ้างหน ้าเม ื่อม ีส ัญ ญ าณ เข ้ามาย ังท ี่เคร ื่องทวนส ัญ ญ าณ

กลไกสำคัญในส่วนควบคุมของระบบวัตถุพร้อมทำงานคือ การใช้ตัวแปรพร้อมทำงานเป็นตัวเร่ิม 
การทำงาน (Trigger element) ของฟิงก์ชันสมาชิกของวัตถุพร้อมทำงาน ตัวแปรพร้อมทำงานคือตัวแปรท่ีมี 
ชนิดเป็นคลาส “AInteger” “ABoolean” หรือ “ADouble” ซ่ึงใช้เก็บข้อมูลตามชนิดของข้อมูลท่ีด้องการ 
สำหรับกลไกเริ่มการทำงานคือวิธีการในการเชื่อมโยงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรพร้อมทำงานกับ 
ฟ้งก์ชันสมาชิกของวัตถุพร้อมทำงาน ทุกคร้ังท่ีตัวแปรพร้อมทำงานมีการเปล่ียนแปลงค่าจะมีการเรียก 
ฟ้งก์ชันสมาชิกท่ีได้สร้างความสัมพันธ์ไว้ให้ทำงาน การเปล่ียนค่าให้กับตัวแปรพร้อมทำงานสามารถทำ
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ได้โดยกำหนดค่าผ่านฟงค์ชัน “setValO” ตัวอย่างเช่น runnable.setval(true) คือการกำหนดให้ตัวแปร 
พร้อมทำงาน runnable มีค่าเป็นจริง หรือเรียกการทำงานของพัเงค์ชัน “decrementO” หรือ “incrementO” 
ซ่ึงเป็นการลดค่าหรือเพ่ิมค่าของตัวแปรพร้อมทำงานอีกหน่ึงหน่วยตามลำดับ ในระบบของวัตถุพร้อม 
ทำงานแบบโครงสร้างตัวแปรพร้อมทำงานจะทำหน้าท่ีเป็นส่วนติดต่อกับวัตถุอ่ืนจึงถูกเรียกว่า “ตัวแปร 
สำหรับติดต่อ” (interface variable) ซ่ึงแตกต่างจากวัตถุท่ีคอยตอบสนองต่อคำร้องขอท่ีมีฟงค์ชันสมาชิก 
เป็นส่วนติดต่อกับวัตถุอ่ืน ตังน ั้น การติดต่อกับวัตถุท่ีคอยตอบสนองต่อคำร้อ่งขอจึงเป็นการเรียกฟงค์ชัน 
สมาชิกมาทำการประมวลผลแต่การติดต่อกับวัตถุพร้อมทำงานเป็นการกำหนดค่าให้กับตัวแปรพร้อม 
ทำงานซ่ึงมีข้อดีคือ ทำให้สะดวกต่อการนำองค์ประกอบมาใช้ประกอบกันแบบโครงสร้างเพ่ือสร้าง 
ซอฟต์แวร์ เพราะรูปแบบของการประกอบโดยให้แต่ละองค์ประกอบติดต่อกันผ่านตัวแปรสำหรับติดต่อ 
น้ันมีความใกล้เคียงกับวิธีการประกอบองค์ประกอบของฮาร์ดแวร์ ซ่ึงเป็นวิธีการประกอบท่ีคุ้นเคยต่อผู้ 
พัฒนา

ส่วนควบคุมของระบบวัตถ ุพร้อมทำงาน (SAOS ru n tim e  ke rne l) ถูกพัฒนาขึ้นในครั้งแรก 

ด้วยภาษา1ช ีพล ัสพล ัส (C++) โปรแกรมประยุกต ์ท ี่ประกอบด้วยระบบวัตถุพร้อมทำงานจะด้องทำงานอยู่ 

ภายใต้ส ่วนควบคุมนี้ซ ึ่งม ีหน้าท ี่ในการกำกับด ูแลวัตถุท ุกต ัวท ี่อยู่ในระบบให้ทำงานได้ตามพฤติกรรมที่ได ้ 

กำหนดไว้ ต่อมา Y anb in g  Lu  ได้ทำการแปลงส่วนควบคุมของระบบวัตถ ุพร้อมทำงานและโปรแกรม 

ประยุกต์ของระบบวัตถุพร้อมทำงานจากภาษาชีพลัสพลัส เป็นภาษาจาวาเพื่อให้โปรแกรมสามารถทำงาน 

ได ้บนเวบเบาว์เชอร์ท ี่รองรับโปรแกรมของภาษาจาวา

2.2 สิ่งแวดล้อมสำหรับพัฒนาโปรแกรมด้วยแผนภาพเอนทิสีและความสัมพันธ์
ในงานว ิจ ัยของ พรค ิร ิ หม ื่น ไชยศร ี ได ้ท ำการรวบรวมแนวค ิดของการเช ื่อมต ่อองค ์ป ระกอบของ  

ซอฟตแวรแบบมองเหนภาพ  (A  v isua l so ftw a re  com ponent com pos ition ) แผนภาพเอนท ิตและความ  

ส ัม พ ัน ธ ์ (E n tity -R e la tio nsh ip  D iag ram ) และว ัตถ ุพร ้อมทำงาน  (A c t iv e  ob jec t) เข ้าด ้วยก ันเพ ื่อทำการ  

พ ัฒ นาส ิ่งแ วดล ้อม สำห ร ับ พ ัฒ น าโป รแก รม ป ระย ุก ต ์ท ี่เร ียก ว ่า  “ ส ิ่งแ วด ล ้อ ม สำห ร ับ พ ัฒ น าโป รแกรม ด ้วย  

แผนภาพ เอนท ิด ีและความส ัมพ ันธ ”  (E n tity -R e la tio nsh ip  Softw are  D eve lopm en t E nv ironm en t: ERSD E )

[3 ] โด ยม ุ่ง เน ้น ให ้ผ ู้พ ัฒ น าม ีแ น วท างใน ก าร เช ื่อ ม ต ่อ อ งค ์ป ระก อ บ ซ อ ฟ ต ์แ วร ์จ าก  แผนภาพ เอนท ิด ีและ  

ความส ัมพ ันธ ์ท ี่ถ ูกต ่อ เต ิม  (Extended E n tity -R e la tio n sh ip  D iag ram : E E R D ) ซ ึ่งใน ท ี่น ั้ถ ูก ใช ้เป ็น ต ัวแบ บ  

แ ล ะราย ก าร เล ือ ก ส ำห ร ับ ส ร ้า ง โป รแ ก รม ป ระย ุก ต ์ ข ัน ต อ น ก ารพ ัฒ น าโป รแ ก รม ป ระย ุก ต ์ใน ส ิ่งแ วด ล ้อ ม  

สำหร ับ พ ัฒ น าโป รแกรม ด ้วยแผน ภ าพ เอ น ท ิด ีและค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ม ี 3 ข ันตอนค ือ  สร ้างชน ิดของเอนท ิด ี 

สร ้างเค ้าร ่าง แล ะส ร ้างโป รแกรม ป ระย ุกต ์ ใน แต ่ล ะข ันตอนใช ้บ รรณ าธ ีก รท ี่แตกต ่างก ัน ได ้แก ่ บรรณ าธ ิกร  

สำหร ับ สร ้างชน ิดของเอนท ิต ี (E n tity - ty p e  ed ito r) บรรณ าธ ิกรสำหร ับสร ้างเค ้าร ่าง (Schema ed ito r) และ 

บ รรณ าธ ิก รสำห ร ับ สร ้างโป รแกรม ป ระย ุก ต ์ (A p p lic a tio n  ed ito r) บ รรณ าธ ิก รแต ่ล ะชน ิดบ ัน จะถ ูก ใช ้ใน  

งานท ี่แตกต ่างก ัน โดยม ีรายละเอ ียดด ังต ่อไปน ี
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2.2.1 บรรณาธิกรสำหรับสร้างชนิดของเอนทิตี
บรรณาธิกรน้ีใช้สำหรับสร้างชนิดของเอนทิสื โดยท่ีผู้พัฒนาสามารถทำการสร้างรูปภาพ 

สัญลักษณ์เพ่ือใช้แทนชนิดของเอนทิตีแต่ละตัวพร้อมท้ังกำหนดข้อมูลสมาชิกและฟ้งก์ชันสมาชิกให้กับ 
ชนิดของเอนทิตีนันได้ หน้าจอของบรรณาธิกรสำหรับสร้างชนิดของเอนทิสืถูกแสดงไว้ในรูปท่ี 2.1

รูปที่ 2.1 บรรณาธ ิกรสำหรับสร้างชนิดของเอนทิต ี

2.2.2 บรรณ าธ ิกรสำหร ับสร ้างเค ้าร ่าง

บ รรณ าธ ิก รสำหร ับ สร ้างเค ้าร ่างใช ้ส ำหร ับ สร ้างแผนภาพ เอนท ิต ีและความส ัมพ ันธ ์ท ี่ถ ูกต ่อ  

เต ิม ข อ งแ ต ่ล ะ ข อ บ เข ต ก า รส ร ้า ง โป รแ ก รม ป ระ ย ุก ต ์ โด ย ใช ้ช น ิด ข อ ง เอ น ท ิต ีต ่า งๆ  ท ี่ถ ูก ส ร ้า งม าจาก  

บ รรณ าธ ิก รสำห ร ับ สร ้างชน ิดของเอ น ท ิต ีม าท ำก ารเช ื่อ ม โยงชน ิดของค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ (R e la tion sh ip  type ) 

ระหว ่างชน ิดของเอนท ิต ีเหล ่าน ั้น เช ้าด ้วยก ัน โดยกำหนดคาร ์ต ิน ัลล ิต ีเรโช  (C a rd in a lity  ra tio s ) ท ิศทางการ  

เช ้าถ ึงข ้อม ูล (D ire c tio n  o f  data access) และบ ท บ าทของความส ัม พ ันธ ์ (R o le ) ใน ร ูป ท ี่ 2.2 เป ็นการแสดง  

หน ้าจอของบรรณ าธ ิกรสำหร ับสร ้างเค ้าร ่างท ี่ได ้ท ำการสร ้างแผนภาพ เอนท ิต ีและความส ัมพ ันธ ์ท ี่ถ ูกต ่อ เต ิม  

ของระบบแถวคอย ซ ึ่งม ีชน ิดของเอนท ิต ีท ี่ป รากฎ ในแผนภาพ เอน ท ิต ีและความส ัมพ ัน ธ ์ คือ

- ต ัวสร ้างงาน  (Genera to r) ซ ึ่ง ใช ้ส ัญ ล ักษณ ์ร ูป วง1 ท ี่ม ีป ุม  “ Gen”  ตรงกลาง

- แถวคอย (Queue) ใช ้ส ัญ ล ักษณ ์ร ูปส ี่เหล ี่ยม

- ต ัวประมวลผล (Processor) ใช ้ส ัญ ล ักษณ ์ร ูปวงกลม

ช น ิด ข อ งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ท ี่ใช ้ท ำก าร เช ื่อ ม โย งช น ิด ข อ งเอ น ท ิต ีภ าย ใน ระบ บ แ ถ วค อ ย ม ีราย  

ละเอ ียดต ังต ่อ ไป น ี้ ต ัวสร ้างงานม ีความส ัมพ ันธ ์ก ับแถวคอย แถวคอยม ีความส ัมพ ันธ ์ก ับ ต ัวป ระมวลผลและ  

อ ีก ด ้าน ห น ึ่งข อ งต ัวป ระม วล ผ ล จ ะ เช ื่อ ม ต ่อ เช ้าก ับ แ ถ วค อ ย แ ถ วต ัวต ่อ ไป ซ ึ่งถ ูก แ ท น ด ้วยต ัวแ ท น ขอ งชน ิด  

เอนท ิต ี (P ro xy  e n tity - ty p e ) ห ัวล ูกศรแทนท ิศทางการเช ้าถ ึงข ้อม ูลของเอนท ิต ีเช ่น  ต ัวสร ้างงาน และต ัว  

ป ระม วลผ ลสาม ารถ เป ล ี่ยน แป ลงค ่าขอ งแถวค อ ยได ้ ส ำห ร ับ ป ล ายข อ งล ูก ศ รแ ส ด งค าร ์ต ิน ัล ล ิต ีเร โช  ถ้า 

ป ล าย ล ูก ศ รด ้าน ใด ม ีว งก ล ม ส ีด ำแ ส ด งว ่า เอ น ท ิต ีท ั้น ส าม ารถ เช ื่อ ม ต ่อ ก ับ เอ น ท ิต ีอ ีก ช น ิด ห น ึ่ง ได ้ม าก ก ว ่า
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หนึ่งตัว จากแผนภาพที่ปรากฎในรูปที่ 2.2 แสดงให้เห ็นว่าตัวสร้างงานหลายตัวสามารถเชื่อมต่อกับแถว 

คอยเดียวกันได้ และแถวคอยแต่ละตัวสามารถเชื่อมต่อก ับต ัวประมวลผลหลายตัวได ้

รูปที่ 2.2 บรรณาธิกรสำหรับสร้างเด ้าร่าง

เมื่อผู้พัฒนากำหนดแผนภาพความสัมพันธ์เรียบร้อยแล้ว สามารถสั่งให้บรรณาธิกร 
สำหรับสร้างเด้าร่างทำการสร้างชุดคำส่ังภาษาจาวาได้โดยอัตโนมัติ ผลของการสร้างชุดคำส่ังคือได้ชุดคำ 
ส่ังเปีน คลาสโมเดล (M o de l) และคลาสวิว (V ie w ) ของแต่ละชนิดของเอน ทิดี โดยท่ีคลาสโมเดลมีช่ือ 
คลาสเป็นช่ือเดียวกับชนิดของเอนทิตีและทำหน้าท่ีเก่ียวกับการควบคุมการทำงานโดยไม่เก่ียวกับการ 
แสดงผลบนหน้าจอ คลาสวิวจะขึนด้นด้วย “ E d it”  แล้วตามด้วยช่ือของชนิดของเอนทิตีและทำหน้าท่ีเก่ียว 
กับการแสดงผลการทำงานเป็นภาพบนหน้าจอ แต่ชุดคำส่ังท่ีสร้างได้น้ีเป็นเพียงโครงของชุดคำส่ังเท่าน้ัน 
ผู้พัฒนาโปรแกรมจะต้องทำการเขียนชุดคำส่ังเก่ียวกับพฤติกรรมด้วยตนเองแล้วจึงทำการแปลโปรแกรม 
เพ่ือนำไปใช้ในบรรณาธิกรสำหรับสร้างโปรแกรมประยุกต์ต่อไป

2.2.3 บ รรณ าธ ิก รสำหร ับ สร ้างโป รแกรม ป ระย ุกต ์

บ ร รณ าธ ิก รส ำ ห ร ับ ส ร ้า ง โป รแ ก ร ม ป ระ ย ุก ต ์ม ีห น ้าท ี่ส ำห ร ับ ใช ้ส ร ้า ง โป รแ ก รม ป ระ ย ุก ต  ์

ตาม1ขอบ เขตท ี่ก ำห น ด โดยแผน ภ าพ เอ น ท ิต ีและค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ ห น ้าจอ ห ล ัก ขอ งบ รรณ าธ ิก รส ำห ร ับ ส ร ้า ง  

โป รแ ก รม ป ระย ุก ต ์ถ ูก แ ส ด งไว ้ใน ร ูป ท ี่ 2.3 ซ ึ่งป ระกอบ ด ้วยพ ื้น ท ี่ส ่วน บ น เป ็น การแสด งแผน ภ าพ เอน ท ิด ี 

แ ล ะค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ขอ งระบ บ แถวค อ ยท ี่ได ้ท ำการสร ้างไว ้แล ้วจากบ รรณ าธ ิก รสำห ร ับ สร ้าง เด ้าร ่า งซ ึ่งถ ูก ใช  ้

เป ็น ร าย ก าร เล ือ ก ส ำห ร ับ ส ร ้า ง โป รแ ก รม ป ระ ย ุก ต ์ พ ืน ท ี่ส ่ว น ล ่า งถ ูก ใช ้ส ำห ร ับ ให ้ผ ู้พ ัฒ น าท ำก าร ส ร ้า ง  

โป รแ ก รม ป ระย ุก ต ์ข อ งระบ บ แ ถ วค อ ย  เม ื่อ ผ ู้ใช ้งาน เล ือกชน ิดของเอน ท ิด ีในแผนภ าพ ด ้านบ นและคล ิกท ี ่

บ ร ิเวณ พ ื้นท ี่ด ้านล ่างระบ บ จะสร ้างเอนท ิต ีชน ิดน ันฃ ึน ท ันท ี หล ังจากเช ื่อมต ่อเอนท ิต ีเหล ่าน ีเข ้าด ้วยก ันตาม  

เด ้าร ่า งท ี่ก ำห น ด เป ็น ท ี่เร ียบ ร ้อ ยแล ้วระบ บ จะสาม ารถจำลอ งการท ำงาน ขอ งระบ บ แถวค อยต าม ท ี่ผ ู้พ ัฒ น า
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ทำการเช ื่อมต ่อไว้ นอกจากนี้นผู้พ ัฒนาสามารถเปลี่ยนแปลงรูปแบบการเช ื่อมต่อได้ในหลายลักษณะบน 

จอภาพโดยไม่ต ้องแก้ไขและคอมไพล์โปรแกรมใหม่

รูปที่ 2.3 บรรณาธิกรสำหรับสร้างโปรแกรมประยุกต์

2 .3  ก า ร พ ัฒ น าบ ร ร ณ า ธ ิก ร ส ำ ห ร ับ ก ำห น ด พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ งว ัต ถ ุพ ร ้อ ม ท ำ งา น แ บ บ ว ิช ว ล

ผู้ทำการวิจัยคือ จันทร์พร ลัภยพร ได้ทำการพัฒนา “ บรรณาธิกรสำหรับกำหนดพฤติกรรมของ 

วัตถุพร้อมทำงาน”  [5] เพิ่มเติมให้กับ “ ส ิ่งแวดล้อมสำหรับพัฒนาโปรแกรมด้วยแผนภาพเอนทิต ีและความ 

ส ัมพ ันธ ์”  ซึ่งใช้เป็นส่วนหนึ่งของบรรณาธิกรสำหรับสร้างเก้าร่าง บรรณาธิกรสำหรับกำหนดพฤติกรรม 

ของวัตถ ุพร้อมทำงานนี้สามารถใช้กำหนดประโยคการเปลี่ยนแปลงให้ก ับชนิดของเอนทิต ีแต่ละตัวในเก้า 

ร่าง ซ ึ่งประโยคการเปลี่ยนแปลงนี้เป ็นส ิ่งท ี่ใช ้กำหนดพฤติกรรมให ้ก ับระบบวัตถ ุพร้อมทำงานแบบโครง 

สร้าง บรรณาธิกรนี้สามารถอำนวยความสะดวกให้กับผู้พ ัฒนาโปรแกรมได้เป็นอย่างมาก เน ื่องจากมีส่วน 

ติดต่อกับผู้ใช ้แบบกราฟิก (GUI) จึงทำให้ง่ายต่อการใช้งาน นอกจากนั้นสามารถนำ'ข้อมูลพฤติกรรมที่ผ ู้ 

พ ัฒนากำหนดมาทำการสร้างเป ็นช ุดคำสั่งในส่วนพฤติกรรมของวัตถุพร้อมทำงานได้โดยอัตโนมัต ิ หน้า 

จอของบรรณาธิกรสำหรับกำหนดพฤติกรรมของวัตถุพร้อมทำงานแสดงไว้ในรูปท ี่ 2.4 ผู้วิจัยได้ทำการ 

ทดลองกำหนดพฤติกรรมให้ก ับชนิดของเอนทิต ีต ่างๆ ในโปรแกรมประย ุกต ์ 3 โปรแกรมได้แก ่ ระบบแถว 

คอย ระบบแท ็งก ์ และระบบเครือข่าย แล้วทำการสร้างชุดคำสั่งอัตโนมัติ ผลปรากฎว่าระบบสามารถสร้าง 

คำส ั่งท ี่รองร ับกลไกของพฤต ิกรรมแบบต ่างๆ ตามท ี่กำหนดได ้อย ่างถ ูกต ้องโดยม ีร ้อยละของจำนวน 

บรรท ัดคำส ั่งท ี่สร ้างได ้โดยอ ัตโนม ัต ิเท ียบก ับจำนวนบรรท ัดคำส ั่งในโปรแกรมท ี่ใช ้งานได ้จร ิงของระบบ 

แถวคอยเท่ากับ 76.0 ระบบแท็งก์เท ่าก ับ 52.7 และระบบเครือข่ายเท่ากับ 48.7 ตังน ั้นบรรณาธิกรสำหรับ 

กำหนดพฤติกรรมจึงม ีประโยชน์ในการช่วยลดระยะเวลาในการเข ียนชุดคำสั่งด ้วยตัวเองเพราะโปรแกรม 

สามารถสร้างชุดคำสั่งให้โดยอัตโนมัต ิ ถึงแม้ว่าจะไม่สามารถสร้างชุดคำสั่งได้พ ังหมดแต่จำนวนชุดคำสั่ง 

ท ี่ต ้องเพ ิ่มเต ิมด ้วยตนเองก ็จะม ีห ้อยลง แต่อย่างไรก็ตามการกำหนดพฤติกรรมของวัตถุพร้อมทำงานด้วย



12

บรรณาธิกรสำหรับกำหนดพฤติกรรมไม,สามารถแสดงแบบจำลองเชิงพฤติกรรมของวัตถุพร้อมทำงานได้ 

ซ ึ่งทำให้ยากต่อการแก้ไขเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมในภายหลังเพราะผู้พ ัฒนาไม่สามารถทำความเข ้าใจใน 

ภาพรวมของพฤติกรรมในปิจจุบ ันได้

[[•S Behavior Editor

Generator
Method Attribute

ฒ

«Constant

Model paint d  Generator Model Oldie
Model start 9 d  Model Model GBusy
Model generate 0 ABoolean enabled Model GReady
View paint Q Alnteger state
View wtienEnabled 0 int counter
View whenDisabled Q int interval

0 Random rand
1 9 d  Queue outputQueue

<£>"d Model -
Available Transition Statem ents

รูปที่ 2.4 บรรณาธิกรสำหรับกำหนดพฤติกรรมของวัตถุพร้อมทำงาน

2.4 แผนภาพสเฅทชาร ์ท

แผนภาพสเตทชาร์ทถูกเสนอในครั้งแรกในปี ค.ศ. 1983 โดย David Hard จากงานวิจัยเรื่อง 

“ Statecharts: A Visual Formalism for Complex Systems” โดยมจุดประสงคเพอใชแผนภาพสเตทชารทใน 

การแสดงพฤติกรรมของระบบเช ิงโต ้ตอบ (Reactive system) [8] แผนภาพสเตทชาร์ทถูกรวบรวมให้เป ็น 

แผนภาพหนึ่งของยูเอ ็มแอล เพ ื่อใช้ในการแสดงพฤติกรรมของวัตถุใดวัตถ ุหน ึ่งโดยแสดงให้เห ็นถึงการ 

ตอบสนองต่อเหตุการณ ์ของวัตถุเมื่ออยู่ในสถานะต่างๆ [6,7,8,9] แผนภาพสเตทชาร์ทมี 4 องค ์ประกอบที่ 

สำคัญคือ สถานะ (State) การเปลี่ยนแปลง (Transition) เหตุการณ์ (Event) และการกระทำ (Action) ซึ่งแต่ 

ละองค ์ประกอบมีรายละเอ ียดดังต ่อไปนี

2.4.1 สถานะ

สถานะค ือสภาวะท ี่ว ัตถ ุคอยการเก ิดของเหต ุการณ ์บางอย ่างเพ ื่อท ี่จะตอบสนองต ่อเหต ุ 

การณ์นั้น สถานะถูกจำแนกไว้ 3 ประเภทดังต่อไปนี

2.4.1.1 สถานะพื้นฐาน (Simple state)

สถานะพื้นฐานคือสถานะที่ไม ่ม ีสถานะย่อย (Substate) อยู่ภายใน สัญลักษณ์ที่ใช้ 

แทนสถานะพ ื้นฐานคือส ี่เหลี่ยมม ุมโค ้งมนและระบุด ้วยช ื่อของสถานะด ังร ูปท ี่ 2.5
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2.4.1.2 สถานะประกอบ (Composite state)

สถานะประกอบคือสถานะที่ม ีการกำหนดสถานะย่อยไว้ภายในซึ่งสถานะย่อยอาจ 

จะเป ็นสถานะพ ื้นฐานหรือสถานะประกอบก ็ได ้ สัญลักษณ์ของสถานะประกอบเป็นเช่นเด ียวกับ 

สถานะพื้นฐานแต่มีสถานะย่อยกำหนดอยู่ภายใน ดังที่แสดงในรูปที่ 2.5

S ' Composite state \

(  N
Simple state

V____________ y

V______________ )
รูปที่ 2.5 สถานะพื้นฐานและสถานะประกอบ

2.4.1.3 สถานะเทียม (Pseudo state)

สถาน ะเท ียมค ือส ัญ ล ักษ ณ ์ท ี่ไม ่ได ้ใช ้สำห ร ับแสดงถ ึงสถานะของว ัตถ ุแด ,เป ็น 

สัญลักษณ์ที่ช ่วยแสดงความหมายให้แผนภาพสเตทชาร์ทมีความสมบูรณ ์ยิ่งข ั้น สถานะเทียมถูก 

กำหนดไว้หลายชนิดซ ึ่งม ีส ัญลักษณ ์และความหมายที่แตกต่างก ันแด'สถานะเท ียมท ี่จะอ ้างถ ึงต ่อ 

ไปนี้เป ็นสถานะเทียมเฉพาะที่เก ี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์น ี้เท ่าน ั้น

1) สถานะเริ่มด ้น (Initial state)

สถานะเร ิ่มด ้นค ือส ัญล ักษณ ์ท ี่ใช ้บอกถ ึงจดเร ิ่มด ้นของสถานะของวัตถ ุใน 

แผนภาพสเตทชาร์ท โดยใช้เป็นตัวชี้ว ่าสถานะใดเป็นสถานะในครั้งแรกของวัตถุหลังจาก 

ถูกสร้างขึน ถ ้ากำหนดสถานะเร ิ่มด ้นไว ้ภายในสถานะประกอบสถานะเร ิ่มด ้นจะบอกถ ึง 

สถานะย ่อยแรกหล ังจากเก ิดการเปล ี่ยนแปลงเช ้าส ู่สถานะประกอบน ั้น  สัญลักษณ์ของ 

สถานะเริ่มต ้นแสดงด้วยวงกลมเล็กสีดำด ังร ูปท ี่ 2.6

2) สถานะส ิ้นส ุด (Final state)

สถานะส ินส ุดค ือส ัญล ักษณ ์ท ี่ใช ้บอกถ ึงจ ุดส ิ้นส ุดของการทำงานของว ัตถ ุ 

ซ ึ่งหมายถึงวัตถุจะหยุดการทำงานเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงมายังสถานะสิ้นสุด ถ้ากำหนด 

สถานะส ิ้นส ุดไว ้ภายในสถานะประกอบและเก ิดการเปล ี่ยนแปลงมาย ังสถานะส ิ้นส ุดน ั้น  

จะหมายถึงการกระตุ้นให ้เก ิดการเปลี่ยนแปลงแบบสมบูรณ ์ (Complete transition) ของ 

สถานะประกอบดังกล ่าวข ึน ส ัญลักษณ ์ของสถานะสินสุดแสดงด้วยวงกลมเล็กส ีดำและมี 

วงกลมล ้อมรอบอีกช ันหน ึ่งด ังร ูปท ี่ 2.6

/ \

• — > State

V y

■*§>

รูปที่ 2.6 สถานะเริ่มด้นและสถานะสิ้นสุด
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3) สถานะครังก ่อน (History state)

สถานะครั้งก ่อนค ือส ัญลักษณ ์ท ี่ใช ้กำหนดภายในสถานะประกอบโดยเป ็น 

ต ัวแทนของสถานะย่อยล่าส ุดก ่อนเก ิดการเปล ี่ยนแปลงออกจากสถานะประกอบนั้น เมื่อ 

กำห นดให ้ม ีการเปล ี่ยนแปลงกล ับมาย ังสถานะคร ั้งก ่อน เป ็นการแสดงถ ึงการเปล ี่ยน  

สถานะกลับมาย ังสถานะย่อยล ่าส ุดก ่อนเก ิดการเปล ี่ยนแปลงออกจากสถานะประกอบนั้น 

ตังตัวอย่างในรูปที่ 2.7 สถานะ A ม ีการระบุสถานะครั้งก่อนไว้ภายในซึ่งสัญลักษณ์ของ 

สถานะครั้งก ่อนคือวงกลมที่ม ีต ัวล ักษร H อยู่ภายใน สถานะ A เป ็นสถานะประกอบโดยมี 

สถานะย่อย A1 และ A2 ถ้าในขณะที่สถานะของวัตถุอยู่ท ี่สถานะ A1 แล้วเกิดการเปลี่ยน 

แปลงไปยังสถานะ B เม ื่อเก ิดการเปลี่ยนแปลงกลับมาที่สถานะครั้งก ่อนสถานะของวัตถุ 

จะเป็น A1 เช่นเดียวลันถ้าในขณะที่สถานะของวัตถุอยู่ท ี่สถานะ A2 แล้วเกิดการเปลี่ยน 

แปลงไปยังสถานะ B เม ื่อเก ิดการเปลี่ยนแปลงกลับมาที่สถานะครั้งก ่อนสถานะของวัตถุ 

จะเป็น A2

รูปที่ 2.7 สถานะครั้งก่อน

4) สถานะลกครังก ่อน (Deep history state)

สถานะลึกครังก ่อนคือสัญลักษณ์ท ี่ใช ้เป ็นตัวแทนของสถานะย่อยล่าสุดเช ่น 

เด ียวก ับสถานะครังก ่อน แต ่สถานะล ึกครังก ่อนจะหมายถ ึงสถานะย ่อยท ี่อย ู่ระด ับล ึกส ุด 

ของโครงสร้างระต ับช ั้นของสถานะซ ึ่งแตกต ่างจากสถานะครั้งก ่อนท ี่สถานะครั้งก ่อนจะ 

เป ็นต ัวแทนของสถานะย ่อยท ี่อย ู่ในระด ับแรกของสถานะย ่อยเท ่าน ั้น  ส ัญลักษณ ์ของ 

สถานะลึกครั้งก ่อนคือวงกลมที่ม ีต ัวล ักษร h ’ อยู่ภายใน

2.4.2 การเปลี่ยนแปลง

การเปล ี่ยนแปลงค ือการตอบสนองต ่อเหต ุการณ ์ท ี่เก ิดข ึ้นของว ัตถ ุโดยท ี่ผลของการตอบ 

สนองน ั้นอาจทำให ้เก ิดการกระทำหร ือการเปล ี่ยนสถานะของว ัตถ ุ การแสดงการเปล ี่ยนแปลงในแผน 

ภาพสเตทชาร์ทจะต้องระบุด้วยข้อความการเปลี่ยนแปลง (Transition string) เพ ื่อให ้ทราบถึงค ุณสมบัต ิ 

ของการเปลี่ยนแปลงนั้นๆ รูปแบบของข้อความการเปลี่ยนแปลงคือ “ event [condition] / action”  โดยที่ 

event คือเหตุการณ์ที่เป ็นตัวกระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนแปลง condition ค ือเงื่อนไขที่จะถ ูกตรวจสอบเมื่อเก ิด
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เหตุการณ์ที่ระบุข ึ้น และ action ค ือการกระทำที่ถ ูกประมวลผลถ้าเงื่อนไขที่กำหนดเป็นจริง การเปลี่ยน 

แปลงสามารถจำแนกได้ 2 ประเภทดังน ี

4.2.2.1 การเปลี่ยนแปลงภายนอก (External transition)

การเปล ี่ยนแปลงภายนอกค ือการตอบสนองต ่อ เหต ุการณ ์ท ี่ทำให ้ม ีการเปล ี่ยน  

สถานะของวัตถุ สัญลักษณ์ของการเปลี่ยนแปลงภายนอกคือ เส ันห ัวล ูกศรและอธิบายควบคู่ด ้วย 

ข ้อความการเปลี่ยนแปลงดังร ูปท ี่ 2.8 สัญลักษณ์ของการเปลี่ยนแปลงภายนอกแสดงให้เห ็นถึง 

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะตั้งด ้น (Source state) ไปยังสถานะเป็าหมาย (Target state)

รูปที่ 2.8 การเปลี่ยนแปลงภายนอก

4.2.2.2 การเปลียนแปลงภายใน (Internal transition)

การเปล ี่ยนแปลงภายไนค ือการตอบสนองต ่อเหต ุการณ ์ท ี่เก ิดข ึ้นแต ่ไม ่เก ิดการ 

เปลี่ยนสถานะของวัตถ ุ ด ังน ันสัญลักษณ์ที่ใช้ระบุถ ึงการเปลี่ยนแปลงภายในจึงมีเฉพาะข้อความ 

การเปลี่ยนแปลงที่ต ้องกำหนดไว้ภายในสถานะดังรูปที่ 2.9 สำหรับ entry และ exit เป ็นคำสงวน 

ที่ใช ้สำหรับการเปลี่ยนแปลงภายในซึ่งระบ ุถ ึงเหตุการณ ์เม ื่อเข ้ามายังสถานะและออกจากสถานะ 

ตามลำดับ

^  S ta te
entry / action 
exit / action
event [condition] / action

V________________________ y

รูปที่ 2.9 การเปลี่ยนแปลงภายใน

2.4.3 เหตุการณ์

เหตุการณ์คือสิ่งที่เกิดขึ้น ณ เวลาหนึ่งเพ ื่อกระตุ้นให้เก ิดการตอบสนองของวัตถุ การแสดง 

เหตุการณ์ในแผนภาพสเตทชาร์ทจะต้องระบุในข้อความการเปลี่ยนแปลงเพ ื่อให้ทราบว่าการเปลี่ยนแปลง 

นั้นจะถูกกระตุ้นให้เกิดขึ้นด้วยเหตุการณ์อะไร เหตุการณ์ถูกกำหนดไว้ 4 ประเภทด ังน ี้

2.4.3.1 เหตุการณ์ประเภทเรียกการทำงาน (Call event)

เหต ุการณ ์ประเภทเร ียกการทำงานค ือ เหต ุการณ ์ท ี่เก ิดข ึ้น เม ื่อม ีการร ้องขอ 

บริการจากวัตถุอ ื่นซ ึ่งเป ็นผู้ส ่งข ้อความร้องขอมาเพื่อให้ทำการประมวลผลการทำงานของฟิงก์ช ัน 

ของวัตถ ุโดยที่ว ัตถ ุท ี่เป ็นผู้ร ้องขอจะคอยจนกระทั่งการทำงานเสร็จสิ้นจึงจะสามารถทำงานอื่นต่อ
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ไปได ้ ส ัญล ักษณ ์ท ี่ใช ้แสดงเหตุการณ ์ประเภทนี้ค ือ ช ื่อของการทำงานซึ่งเป ็นช ื่อของพ ีงก ์ช ัน 

สมาชิกที่ต ้องการให้ถ ูกประมวลผล

2.4.3.2 เหตุการณ์ประเภทสัญญาณ (Signal event)

เหตุการณ์ประเภทสัญญาณคือเหตุการณ์ที่เก ิดขึนเมื่อมีการส่งสัญญาณมาขาก 

วัตถุอ ื่น หลังจากส่งสัญญาณเสร็จสิ้นแล้ววัตถุผ ู้ส ่งสัญญาณสามารถทำงานอื่นต่อไปได้ท ันทีโดย 

ไม,ต ้องคอยให ้ว ัตถ ุผ ู้ร ับส ัญ ญ าณ ทำงานเสร ็จก ่อน ส ัญลักษณ ์ท ี่’ใช ้แสดงเหต ุการณ ์ประเภท 

สัญญาณคือชื่อของสัญญาณที่ได้รับเช่น MouseButtonDown เปีนด้น

2.4.3.3 เหตุการณ์ประเภทการเปลี่ยนแปลง (Change event)

เหต ุการณ ์ประเภทการเปล ี่ยนแปลงค ือเหต ุการณ ์ท ี่เก ิดข ึ้น เม ื่อม ีการเปล ี่ยน  

แปลงคุณสมบัต ิภายในวัตถุ ซ ึ่งการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัต ิภายในวัตถุทำโดย 

การตรวจสอบค่าจากประโยค'ถูล ีนถ้าค่าของประโยคถูลีนเป็นจริงหมายถึงเหตุการณ ์ประเภทการ 

เปล ี่ยนแปลงได ้เก ิดข ึ้น แต ่ถ ้าค ่าของประโยคบูล ีนเป ีนเท ็จหมายถ ึงไม,ม ีเหตุการณ ์ประเภทการ 

เปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น ด ังน ี้นการตรวจสอบค่าของประโยคบูล ีนจ ึงเป ีนการตรวจสอบแบบต่อเน ื่อง 

ตลอดเวลาซึ่งต ่างจากการตรวจสอบเงื่อนไขในประโยคการเปลี่ยนแปลงซึ่งจะถูกตรวจสอบเพียง 

ครั้งเดียวเมื่อมีเหตุการณ์เกิดขึ้น สัญลักษณ์ที่กำหนดให้กับเหตุการณ์ประเภทการเปลี่ยนแปลงคือ 

“ when ( Boolean expression )”

2.4.3.4 เหตุการณ์ประเภทเวลา (Time event)

เหต ุการณ ์ประเภทเวลาค ือเหต ุการณ ์ท ี่เก ิดข ึ้นเม ื่อเวลาได ้ดำเน ินไปครบระยะ 

เวลาที่กำหนด สัญลักษณ์ที่ใช้แสดงเหตุการณ์ประเภทเวลาคือ “ after(time)”  เวลาที่กำหนดใน 

สัญลักษณ์คือช่วงเวลาที่ทำการหน่วงการเกิดของเหตุการณ์โดยที่หน่วยของเวลาขึ้นอยู่ก ับผู้ใช้จะ 

กำหนด

2.4.4 การกระทำ

การกระทำค ือส ิ่งท ี่จะต ้องถ ูกประมวลผลเม ื่อ เก ิดการเปล ี่ยนแปลงข ึ้น  การกระทำไม'ม ี 

ส ัญลักษณ ์ท ี่เป ็นรูปแบบแต่จะกำหนดในรูปของประโยคที่ด ้องการทำการประมวลผลเช ่น “ count++”  หรือ 

“ A=B+C”  เป ีนด้น ประโยคการกระทำจะต้องกำหนดภายในข้อความการเปลี่ยนแปลงโดยที่หนื่งช้อความ 

การเปล ี่ยนแปลงจะสามารถมีประโยคการกระทำได้มากกว่าหนึ่งประโยคซ ึ่งแต ่ละประโยคจะต ้องค ั่นด ้วย 

เครื่องหมายลูกนี้า ดังเช ่นรูปแบบของข้อความการเปลี่ยนแปลงต่อไปนี

event [condition] / action,, action2, ..., actionn
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