
บ ท ท ี่ 3

การปรับปร ุงแผนภาพสเตทชาร ์ทสำหรับแสดงพฤต ิกรรมของว ัตถ ุพร ้อมทำงาน

เน ื้อหาในบทน ี้แสดงป ัญหาของแผนภาพสเตทชาร้ทท ี่ไม,สามารฤใช ้แสดงพฤต ิกรรมของว ัตถ ุ 

พร ้อมทำงานได ้และเสนอว ิธ ีการปร ับปร ุงแผนภาพสเตทชาร ีทให ้สามารถใช ้แสดงพฤต ิกรรมของว ัตถ ุ 

พร้อมทำงานดังต่อไปนี

3.1 ส ัญ ล ักษณ ์สำหร ับเหต ุการณ ์การเปล ี่ยนค ่าของต ัวแปรพร ้อมทำงาน

การเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรพร้อมทำงานเป็นการเริ่มด ้นการทำงานของ กฎการเปลี่ยนแปลง 

และสมการกำหนดค่า แด,แผนภาพสเตทชาร์ทไม่สามารถแสดงพฤติกรรมทังสองแบบนีได ้เน ื้องจากไม่ม ี 

ส ัญลักษณ ์สำหรับใช ้แสดงเหต ุการณ ์การเปล ี่ยนแปลงค ่าของต ัวแปรพร้อมทำงาน ย ูเอ ็มแอลได้กำหนด 

ประเภทของเหตุการณ์และสัญลักษณ์ของเหตุการณ์ไว้ 4 ประเภท ตังตารางที่ 3.1

ตารางท่ี 3.1 ประเภทและสัญลักษณ์ของเหตุการณ์

ประเภทของเหตุการณ์ สัญลักษณ์

เหตุการณ์ประเภทเรียกการทำงาน operation name(argument-list)op 1

เหตุการณ์ประเภทสัญญาณ signal name(argument-list)op 1

เหตุการณ์ประเภทการเปลี่ยนแปลง when(Boolean expression)

เหตุการณ์ประเภทเวลา after(time)

สัญลักษณ์ของเหตุการณ์ที่แสดงในตารางไม่สามารถใช้ได้กับเหตุการณ์การเปลี่ยนค่าของตัวแปร 

พร้อมทำงานเนื้องจาก

1) สัญลักษณ์ของเหตุการณ์ประเภทเรียกการทำงานและสัญลักษณ์ของเหตุการณ์ประเภท 

สัญญาณเป็นการระบุด้วยชื่อของการทำงานของวัตถุและชื่อของสัญญาณที่ส่งมายังวัตถุตามลำดับ 

ซ ึ่งไม ่ใช่การระบุชื่อของตัวแปรพร้อมทำงาน ตังนื้นสัญลักษณ์ของเหตุการณ์ทั้งสองประเภทนี้จ ึง 

ไม่สามารถแสดงให้เห ็นถึงการเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรพร้อมทำงานได้

2) ส ัญลักษณ ์ของเหตุการณ ์ประเภทการเปลี่ยนแปลงเป ็นการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง 

ของค ่าจากประโยคบ ุล ีนไม ่ใช ่การเปล ี่ยนแปลงของค ่าจากต ัวแปร ซ ึ่งเหต ุการณ ์ประเภทการ 

เปลี่ยนแปลงจะเก ิดขึ้นเมื่อค่าของประโยคบุลีนเปลี่ยนจากเท็จเป็นจริงแต่เหตุการณ ์การเปลี่ยนค่า 

ของตัวแปรพร้อมทำงานเกิดขึนเมื่อตัวแปรพร้อมทำงานมีการเปลี่ยนแปลงค่า

3) สัญลักษณ์ของเหตุการณ์ประเภทเวลาใช้แสดงถึงเหตุการณ์ที่จะเกิดหลังจากผ่านเวลาที่ 

กำหนดไปแล้วซึ่งไม่มีความเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนค่าของตัวแปรพร้อมทำงาน
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เพื่อแก้'ป ีญหาการไม่มีสัญลักษณ์สำหรับใช้แสดงเหตุการณ์การเปลี่ยนค่าของตัวแปรพร้อมทำงาน 

จึงทำการกำหนดสัญลักษณ์'ใหม่เพื่อ,ใช้เปีนสัญลักษณ์'ของเหตุการณ์การเปลี่ยนค่า,ของตัวแปรพร,อมทำงาน 

ดังน ี้ร ูปท ี่ 3.1

สัญลักษณ์ changeO flav^aV j,...^)

คำอธิบาย av,,av2,...,avn คือ รายการของตัวแปรพร้อมทำงานที่ถ ูกกำหนดให้เปีนตัวเริ่ม

ต ้นการทำงานของกฎการเปล ี่ยนแปลงหรือสมการกำหนดค ่า เหต ุการณ ์จะเก ิดขึนเม ื่อต ัวแปร 

พร้อมทำงานตัวใดตัวหนึ่งที่กำหนดในสัญลักษณ์มีการเปลี่ยนแปลงค่า 

ปัญหาที่แกไ'ข สัญลักษณ์นี้สามารถใช้แสดงเหตุการณ์การเปลี่ยนค่าของตัวแปรพร้อมทำงาน

ไต้ ต ังน ั้นจึงสามารถแสดงกฎการเปลี่ยนแปลงและสมการกำหนดค่าในรูปของการเปลี่ยนแปลง 

ในแผนภาพสเตทชาร์ทไต้

รูปที่ 3.1 สัญลักษณ์ของเหตุการณ์การเปลี่ยนค่าของตัวแปรพร้อมทำงาน

ต ัวอย ่างในรูปท ี่ 3.2 เป ็นต ัวอย่างของแผนภาพสเตทชาร์ทท ี่ใช ้ส ัญลักษณ ์ของเหตุการณ ์การ 

เปลี่ยนค่าของตัวแปรพร้อมทำงาน ซึ่งเหตุการณ์จะเกิดขึ้นเมื่อค่าของตัวแปรพร้อมทำงาน a หรือ b ถูก 

เปลี่ยนค่า เม ื่อเหตุการณ์เกิดขึนเงื่อนไขจะถูกตรวจสอบถ้าเงื่อนไขเป็นจริงการเปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นโดย 

ทำการประมวลผลการกระทำและเปลี่ยนจากสถานะตั้งต ้นไปยังสถานะเป้าหมาย

changcOf (a 1 b)[condition]/ action

รูปที่ 3.2 การกำหนดสัญลักษณ์ changeOf ในช้อความการเปลี่ยนแปลง

การเปล ี่ยนค่าของต ัวแปรพร้อมทำงานใช ้เป ็นต ัวเร ิ่มต ้นการทำงานของกฎการเปลี่ยนแปลงและ 

สมการกำหนดค่า ต ังน ั้นพฤติกรรมตั้งสองแบบนี้จะต ้องถ ูกแสดงในรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงในแผน 

ภาพสเตทชาร์ท สัญลักษณ์ “ changeOf”  จะต้องระบุในข ้อความการเปลี่ยนแปลงเพ ื่อแสดงความสัมพ ันธ์ 

ระหว ่างต ัวแปรพร้อมทำงานกับการเปล ี่ยนแปลงท ี่จะเก ิดข ึนเม ื่อม ีการเปลี่ยนค ่าของต ัวแปรพร้อมทำงาน 

ตังต ัวอย่างของกฎการเปลี่ยนแปลงและสมการกำหนดค่าต่อไปนี้

1) ต ัวอย ่างของกฎการเปล ี่ยนแปลงของต ัวประมวลผลในระบบแถวคอยซ ึ่งม ีเง ื่อนไขและการ 

กระ ทำตังต ่อไปนี้

เงื่อนไข เม ื่อสถานะเป ็น IDLE และ แถวคอยนำเช้ามีจำนวนงานมากกว่าศูนย์

การกระทำ ลดจำนวนงานของแถวคอยลงหนึ่ง แล้วเปล ี่ยนสถานะเป ็น PROCESS

กำหนดให้ตัวเริ่มต้นการทำงานคือ ตัวแปรพร้อมทำงาน nJobs ซึ่งเป ็นตัวแปรพร้อมทำงานของ 

แถวคอย เม ื่อต ัวแปรพร้อมทำงานนี้เปลี่ยนค่าจะเป็นการกระตุ้นให้ต ัวประมวลผลทำงาน สามารถแสดงกฎ 

การเปลี่ยนแปลงนี้ในแผนภาพสเตทชาร์ทไต้ตังรูปที่ 3.3

source
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changeOf ( inputQueue.nJobs ) [ inputQueue.nJobs.val>0] / inputQueue.nJobs.decrementO

IDLE PROCESS

V_________ > k____________ ^

รูปที่ 3.3 การเปลี่ยนแปลงที่มาจากกฎการเปลี่ยนแปลง

2) ตัวอย่างสมการกำหนดค่าของแอนเกตซึ่งทำหน้าที่ตรวจสอบตรรกะของสัญญาณที่เข้ามายังขา 

ทั้งสองข้างของแอนเกต (input 1 และ input2) แล้วให ้ผลลัพธ์ (output) ซ ึ่งมีค่าเป็นจริงหรือเท็จ โดยกำหนด 

ประโยคการคำนวณและตัวแปรรับค่า ตังนี

ประโยคการคำนวณ input 1 & &  input2

ตัวแปรรับค่า output

กำหนดให้ตัวเริ่มต้นการทำงานคือ ตัวแปรพร้อมทำงาน input 1 และตัวแปรพร้อมทำงาน input2 

ซึ่งเป็นตัวแปรพร้อมทำงานของส่วนนำเข้าของแอนเกต เม ื่อตัวแปรพร้อมทำงานตัวใดตัวหนึ่งเปลี่ยนค่าจะ 

ทำให้ประโยคการคำนวณถูกประมวลผล ผลลัพธ์ท ี่ไต้จะมีค ่าเป็น ‘จร ิง’ หรือ ‘เท ็จ’ แล้วกำหนดให้กับตัว 

แปร output ซ ึ่งเป ็นตัวแปรรับค่าต่อไป เม ื่อกำหนดให้สมการกำหนดค่านี้อยู่ในรูปของประโยคการเปลี่ยน 

แปลงจะแสดงไต้ต ังน ี “ changeOf(inputl,input2) /output = (inputl.val & &  input2.val)”

ตัวอย่างของแผนภาพสเตทชาร์ทที่แสดงในรูปที่ 3.4 เป ็นแผนภาพสเตทชาร์ทที่แสลงพฤติกรรม 

ของเครื่องประมวลผลซึ่งทำหน้าท ี่ประมวลผลงานที่ไต ้ร ับจากวัตถุอ ื่นท ี่ส ่งมา เครื่องประมวลผลมีสถานะ 

2 สถานะคือ ‘น ิ่ง ’ (IDLE) และ ‘ประมวลผล’ (PROCESS) ในครั้งแรกสถานะของเครื่องประมวลผลจะ 

เป็น ‘น ิ่ง ’ เมื่อมีงานเข้ามายังเครื่องประมวลผลจะเปลี่ยนสถานะเป็น ‘ประมวลผล’ โดยในขณะที่อยู่ใน 

สถานะ ‘ประมวลผล’ จะทำการลดจำนวนงานลง 1 งานในทุกๆ 1 หน่วยเวลา ถ้าเมื่อใดที่จำนวนงานใน 

เคร ื่องประมวลผลเป ็นศ ูนย ์เคร ื่องประมวลผลจะเปล ี่ยนสถานะกล ับไปย ังสถานะ ‘ น ิ่ง ’ ต ัวแปรพร้อม 

ทำงาน allJobs เป ็นค่าของจำนวนงานในปีจจุบ ันที่อย ู่ในเครื่องประมวลผลซึ่งจะมีค ่าเพ ิ่มข ึ้นเม ื่อวัตถุอ ื่นส่ง 

งานมายังเครื่องประมวลผล และตัวแปรพร้อมทำงาน runnable เป ็นต ัวต ัดส ินสถานะให ้ก ับเครื่องประมวล 

ผลโดยมีเงื่อนไขตังนี้

- ถ้าค่าของตัวแปร runnable เปลี่ยนเป็น ‘จริง’ ให้เปลี่ยนสถานะเป็น ‘ประมวลผล’

- ถ้าค่าของตัวแปร runnable เปลี่ยนเป็น ‘ เท ็จ’ ให้เปลี่ยนสถานะเป็น ‘น ิ่ง ’

จากรูปที่ 3.4 จะเห ็นว ่าสถานะน ิ่งและสถานะประมวลผลถ ูกกำหนดให ้เป ็นสถานะย ่อยของ 

สถานะราก (Root state) ซ ึ่งสถานะรากคือสถานะประกอบชน ิดหน ึ่งท ี่อย ู่ในระด ับส ูงท ี่ส ุดในโครงสร้าง 

ระด ับช ั้นของสถานะและในแผนภาพสเตทชาร์ทหนึ่งจะม ีสถานะรากไต้เพ ียงหน ึ่งเด ียวเท ่าน ั้น [7] การ 

กำหนดให้ม ีสถานะรากน ั้นเพ ื่อใช ้สถานะรากเป ็นสถานะสำหรับระบ ุการเปล ี่ยนแปลงท ี่เก ิดข ึ้นไต ้ในท ุกๆ 

สถานะ เช่นการเปลี่ยนแปลง “ changeOflallJobs) / runnable = (allJobsX))”  ซึ่งถูกกำหนดให้เป็นการ 

เปล ี่ยนแปลงภายในของสถานะราก การเปล ี่ยนแปลงน ี้สามารถเก ิดข ึ้นไต ้ท ี่สถานะน ึ่งและประมวลผล
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เนื่องจากตัวแปรพร้อมทำงาน all Jobs เปลี่ยนค่าโดยวัตถุอื่นท ี่ส ่งงานมายังเครื่องประมวลผล ซึ่งสามารถ 

เปลี่ยนค่าของตัวแปรพร้อมทำงาน alljobs ได้ท ี่ท ั้งสองสถานะ การเปลี่ยนแปลงนี้เป ็นการเปลี่ยนแปลง 

ของสมการกำหนดค่าโดยมีประโยคการคำนวณคือ “ allJobs>0”  และตัวแปรรับค่าค ือ runnable สำหรับตัว 

แปรพร้อมทำงานที่เป ็นตัวเริ่มด้นการทำงานของสมการกำหนดค่านี้ค ือ ต ัวแปรพร้อมทำงาน allJobs เมื่อ 

เก ิดการเปล ี่ยนแปลงค ่าของต ัวแปร all Jobs การเปล ี่ยนแปลงน ีจะถ ูกกระต ุ้นให ้เก ิดข ึนแล้วประมวลผล 

ประโยคการคำนวณ ล้าค่าของตัวแปร allJobs มากกว่าศูนย์ผลการคำนวณจะมี่ค ่าเป็น ‘จร ิง’ และล้าค่าของ 

ตัวแปร allJobs เท่ากับศูนย์ผลการคำนวณจะมีค่าเป็น ‘เท็จ,

รูปที่ 3.4 แผนภาพสเตทชาร์ทที่แสดงพฤติกรรมของเครื่องประมวลผล

3.2 การเพ ิ่ม เต ิมส ัญ ล ักษณ ์ของเหต ุการณ ์ประเภทเวลา

เหต ุการณ ์ในอนาคตค ือเหต ุการณ ์ท ี่ถ ูกกำหนดให ้เก ิดข ึ้นหล ังจากผ ่านช ่จจเวลาหน ึ่งไปแล ้ว 

ส ัญ ล ักษณ ์ของเหต ุการณ ์ประเภทเวลาถ ูกใช ้เป ็นส ัญ ล ักษณ ์สำหร ับแสดงเหต ุการณ ์ในอนาคตเพราะ 

สามารถแสดงให้ทราบถึงช่วงเวลาในการถ่วงการเกิดของเหตุการณ์ได้ สัญลักษณ์ของเหตุการณ์ประเภท 

เวลาที่กำหนดในยูเอ็มแอลคือ ‘ after(time)’ ซ ึ่งจะต้องมีการระบุช ่วงเวลาเพื่อถ่วงการเก ิดของเหตุการณ ์ 

การดำเน ินของเวลาจะถูกกระตุ้นให้เร ิ่มต ้นโดยเหตุการณ ์ของการเข ้าสู่สถานะ ตังตัวอย่างของแผนภาพ 

สเตทชาร์ทในรูปที่ 3.4 ม ีการเปลี่ยนแปลงที่ระบ ุด ้วย “ after(3)/allJob.decrement0”  ซึ่งเป็นการเปลี่ยน 

แปลงท ี่ระบ ุด ้วยส ัญล ักษณ ์ของเหต ุการณ ์ประเภทเวลาและมีสถานะประมวลผลเป ็นสถานะตั้งต ้นของการ 

เปล ี่ยนแปลงน ี ต ังน ั้น เม ื่อ เก ิดการเปล ี่ยนแปลงเข ้ามาย ังสถานะประมวลผลจะม ีการกระต ุ้นให ้เก ิดการ 

ดำเนินของเวลา เม ื่อเวลาได้ดำเนินไปครบตามที่กำหนดไว้คือ 3 หน่วยเวลาจึงเกิดเหตุการณ์ในอนาคตขึ้น 

แต่เหตุการณ์ในอนาคตจะถูกยกเลิกล้ามีเหตุการณ์ของการออกจากสถานะเกิดขึ้นก่อนถึงเวลาที่กำหนด ตัว 

อย ่างเช ่นเกิดการเปลี่ยนแปลงออกจากสถานะประมวลผลไปยังสถานะนิ่งก ่อนเวลาดำเนินไปครบ 3 หน่วย 

เวลาจะทำให้เหตุการณ ์ในอนาคตที่จะเก ิดข ึ้นถูกยกเลิก ต ังน ั้นส ัญลักษณ ์ของเหตุการณ ์ประเภทเวลาใน 

ปีจจุบ ันจึงขึ้นอยู่ก ับเหตุการณ์ของการเข้าสู่สถานะและเหตุการณ์ของการออกจากสถานะ

ส ัญล ักษณ ์ในป ้จจ ุบ ันของเหต ุการณ ์ประเภทเวลาไม'สามารถใช ้แสดงเหต ุการณ ์ในอนาคตของ 

วัตถ ุพร้อมทำงานไต ้อย ่างสมบ ูรณ ์เพราะม ีบางกรณ ีท ี่การเร ิ่มต ้นของเหต ุการณ ์ในอนาคตและการยกเล ิก 

ของเหตุการณ ์ในอนาคตไม,ต ้องการให ้ข ึ้นอย ู่ก ับเหต ุการณ ์การเข ้าส ู่สถานะและเหต ุการณ ์การออกจาก



สถานะ ตังตัวอย่างของแผนภาพสเตทชาร์ทในรูปที่ 3.5 ซึ่งเพิ่มเติมจากรูปที่ 3.4 โดยกำหนดให้เครือง 

ประมวลผลเปลี่ยนสถานะไปเป ็น “ พ ัก”  (PAUSE) เม ื่อทำการประมวลผลต่อเนื่องเป็นเวลา 20 หน่วยเวล I 

เหต ุการณ ์ในอนาคตซ ึ่งจะเก ิดข ึ้นในอีก 20 หน ่วยเวลาหล ังจากเข ้าส ู่สถานะประมวลผลถ ูกแสดงด ้วย 

สัญลักษณ ์ของเหตุการณ ์ประเภทเวลาเป ็น *after(20)’ จากแผนภาพสเตทชาร์ทที่ปรากฎจะเห็นว่าเหตุ 

การณ์ในอนาคตซึ่งจะเกิดขึ้นในอีก 20 หน่วยเวลาจะถูกยกเลิกและเริ่มต้นใหม่ท ุกๆ 3 หน่วยเวลาโดยเหตุ 

การณ ์ของการออกจากสถานะและเหตุการณ ์ของการเข ้าสู่สถานะ ซ ึ่งเก ิดข ้นจากการเปลี่ยนแปลงที่ระบ ุ 

ด้วย ‘after(3)’

changeOf(allJobs) / runnabIe.setVal(allJobs>0)

J L
changeOf(runnable) [runnable. v a l= tru e ] after(20)

IDLE
\

PROCESS PAUSE

changeOf(runnable) 
[runnable. va l= fa ls e ]

after(10)

after(3) / allJobs.decrementO

รูปท ี่ 3.5 ป ิญหาของแผนภาพสเตทชาร์ทท ี่ใช ้ส ัญลักษณ ์ของเหตุการณ ์ประเภทเวลา

แนวคิดในการแก้ป ิญหาดือปรับปรุงให ้ส ัญลักษณ ์ของเหตุการณ ์ประเภทเวลาสามารถระบุต ัวเริ่ม 

ต้น (T r ig g e r) และตัวยกเลิก (R em ove r) ของเหตุการณ์ในอนาคตไต ้ โดยให้ระบุเจาะจงที่การเปลี่ยนแปลง 

ที่ต ้องการให้เป ็นตัวเริ่มต ้นหรือเป ็นตัวยกเลิกของเหตุการณ ์ในอนาคตแทนเหตุการณ ์การเข้าสู่สถานะและ 

เหตุการณ์การออกจากสถานะ ต ังน ั้นเพ ื่อให ้สามารถอ้างอ ิงไปยังการเปลี่ยนแปลงท ี่จะกำหนดให้เป ็นต ัว 

เริ่มต ้นและต ัวยกเล ิกของเหตุการณ ์ในอนาคตไต้จ ึงทำการปรับปรุงร ูปแบบของข้อความการเปล ี่ยนแปลง 

โดยการเพิ่มเติมส่วนของชื่อการเปลี่ยนแปลง (T rans itio n  name) เพื่อใช้อ้างอิงถึงการเปลี่ยนแปลงนั้น ชื่อ 

การเปลี่ยนแปลงถูกกำหนดให้เป ็นส่วนหนึ่งในข้อความการเปลี่ยนแปลงโดยกำหนดให้ระบ ุท ี่ส ่วนต้นของ 

ข้อความและตามด้วยเครื่องหมาย ‘ ะ, ต ังร ูปแบบต ่อไปน ี้

nameop1: event [co n d itio n ] / action

ชื่อการเปลี่ยนแปลงใช้สำหรับอ้างอิงถ ึงการเปลี่ยนแปลงที่แสดงในแผนภาพสเตทชารํท ตังนั้น 

ช ื่อการเปลี่ยนแปลงนี้จะต้องกำหนดโดยไม่ชากันเพื่อไม่ให้เก ิดความสับสนในการอ้างอิงถึง ชื่อการเปลี่ยน 

แปลงจะถูกอ้างอิงเฉพาะที่ระบุในสัญลักษณ์ของเหตุการณ์ประเภทเวลาเท่านั้น ตังนั้นจึงกำหนดให้ชื่อของ 

การเปล ี่ยนแปลงเป ็นต ัวเล ือก (O p t io n a l)  ซ ึ่งไ ม ่จำเป ็นต ้องกำหนดให ้ก ับท ุกการเปล ี่ยนแปลงแต ค่วร 

ก ำ ห น ด ให้ก ับการเปล ี่ยนแปลงท ี่เก ี่ยวข ้องก ับเหต ุการณ ์ประเภทเวลาเท ่าน ั้น สำหรับส ัญลักษณ ์ของเหตุ 

การณ์ประเภทเวลาที่ถ ูกเพิ่มเติมแสดงในรูปที่ 3.6
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a f t e r ( { t p t2, . . . ,บ ุ}0pt, d , { r 1,r2,. - - ,rn} 0p1)

{ t , , t2, . . . , tn} ค ือ เซตของการเปล ี่ยนแปลงท ี่เป ็นต ัวเร ิ่มต ้น  สมาช ิกใน เซตค ือช ื่อ  

ของการเปล ี่ยนแปลงท ี่เป ็นต ัวเร ิ่มต ้นของเหต ุการณ ์ในอนาคต  

{ r , , r 2, . . . , r n} ค ือ เซตของการเปล ี่ยนแปลงท ี่เป ็นต ัวยกเล ิก  สมาช ิก ใน เซตค ือช ื่อ  

ของการเปล ี่ยนแปลงท ี่เป ็นต ัวยกเล ิกการเก ิด เหต ุการณ ์ในอนาคต  

d ค ือ เวลาหน ่วง ซ ึ่งการดำเน ินของเวลาจะเร ิ่มต ้น เม ื่อม ีการเปล ี่ยนแปลงใดๆ  ที ่

ระบ ุใน เซตของการเป ล ี่ยนแป ลงท ี่เป ็นต ัว เร ิ่ม ต ้น เก ิดข ึ้น แล ้วส ิ้น ส ุดลง และเหต ุ 

การณ ์ในอนาคตจะถ ูกยกเล ิก เม ื่อม ีการเปล ี่ยนแปลงใดๆ  ท ี่ร ะบ ุใน เซตของการ  

เปล ี่ยนแปลงท ี่เป ็นต ัวยกเล ิก เก ิดข ึนแล ้วส ินส ุดลง

ส ัญ ล ักษณ ์ของเหต ุการณ ์ป ระเภท เวลาท ี่ท ำการเพ ิ่ม เต ิมน ี้ม ีค วามย ืดห ย ุ่นต ่อการ  

ใช ้แ ส ด งท !ต ุก ารณ ์ใน อ น าค ต ม าก ข ึ้น  เพ ราะน อ ก จ าก ใช ้เห ต ุก ารณ ์ก าร เช ้าส ู ่

ส ถ าน ะแ ล ะ เห ต ุก ารณ ์ก ารอ อ ก จากสถาน ะเป ็น ต ัว เร ิ่ม ต ้น และยก เล ิก เห ต ุก ารณ  ์

ใน อ น าค ต แ ล ้วย ังส าม ารถ ระบ ุอ ย ่าง เจ าะจงไต ้ว ่า  ก าร เป ล ี่ยน แป ลงใด ใน แผน  

ภาพ สเตทชาร ์ทท ี่เป ็นต ัวเร ิ่มต ้นหร ือต ัวยกเล ิกของเหต ุการณ ์ในอนาคต  

รูปที่ 3.6 สัญลักษณ์ของเหตุการณ์ประเภทเวลาที่ถ ูกเพิ่มเติม

เซตของการเปล ี่ยนแปลงท ี่เป ็นต ัว เร ิ่ม ต ้นและเซตของการเปล ี่ยนแป ลงท ี่เป ็นต ัวยก เล ิกถ ูกกำหนด  

ให ้เป ็นต ัว เล ือกสำหร ับ ระบ ุในส ัญ ล ักษ ณ ์ เพ ราะบางกรณ ีท ี่การกำหนดให ้เหต ุการณ ์การเช ้าส ู่สถานะเป ็นต ัว  

เร ิ่ม ต ้นของเหต ุก ารณ ์ในอนาคตและเหต ุก ารณ ์ก ารออกจากสถานะเป ็น ต ัวยก เล ิกของเหต ุก ารณ ์ในอนาคต  

ย ังคงม ีความเหมาะสม ต ัวอย ่างเช ่นการเปล ี่ยนแปลงท ี่ระบ ุด ้วย  “ a fte r(3 )/ allJobs.decrementO” ใน ร ูป ท ี่ 3.5 

ซ ึ่ง ไม ่ม ีก ารระบ ุเซต ของการเป ล ี่ยนแป ลงท ี่เป ็นต ัว เร ิ่ม ต ้น ไว ้ในส ัญ ล ักษ ณ ์จ ึงหม ายถ ึง เหต ุก ารณ ์ในอนาคตน ี้ 

ถ ูกทำให ้เร ิ่มต ้น โดยเหต ุการณ ์การเช ้าส ู่สถานะและไม ,ม ีการระบ ุเซตของการเปล ี่ยนแปลงท ี่เป ็นต ัวยกเล ิก ไว ้ 

ในส ัญ ล ักษณ ์จ ึงหมายถ ึงเหต ุการณ ์ในอนาคตน ี้ถ ูกทำให ้ยก เล ิก โดยเหต ุการณ ์การเช ้าส ู่สถานะเช ่น เด ิม

ป ิญ หาของส ัญ ล ักษณ ์ของเหต ุการณ ์ประเภท เวลาของแผนภาพสเตทชาร ์ท ในร ูปท ี่ 3.5 สามารถแก ้ 

ไขไต ้โดยการใช ้ส ัญ ล ักษณ ์ของเหต ุก ารณ ์ประเภท เวลาท ี่เพ ิ่ม เต ิมน ี้แทนส ัญ ล ักษ ณ ์เด ิม  ต ังต ัวอย ่างท ี่แสดง  

ในร ูปท ี่ 3.7 ซ ึ่ง เหต ุการณ ์ท ี่จ ะเก ิดข ึ้น ในอ ีก  20 หน ่วยเวลาช ้างหน ้า ถ ูกแสดงด ้วยส ัญ ล ักษณ ์ของเหต ุการณ ์ 

ประเภทเวลาท ี่ถ ูก เพ ิ่ม เต ิม เป ็น  ‘ a fte r){s ta rt, re tu rn } ,2 0 ,{ s to p } ) ’ จ ึงหมายถ ึงเหต ุการณ ์ในอนาคตน ี้ถ ูกทำให  ้

เร ิ่มต ้นเม ื่อเก ิดการเปล ี่ยนแปลง ‘ s ta rt’ หร ือ  ‘ re tu rn ’ เท ่าน ั้นและเหต ุการณ ์ในอนาคตน ี้จะถ ูกยกเล ิกเม ื่อ เก ิด  

การเปล ี่ยนแปลง ‘ s top ’ เท่า'นาว ต ังน ัน เหต ุการณ ์การเช ้าส ู่สถานะและเหต ุการณ ์การออกจากสถานะท ี่เก ิด  

ข ึ้น โดยการเปล ี่ยนแปลงท ี่ระบ ุด ้วยส ัญ ล ักษณ ์ ‘ a f te r (3 ) ’ จ ึงไม ่ม ีผลใดๆ  ก ับ เหต ุการณ ์ในอนาคตน ี

สัญลักษณ์ 

คำอธิบาย

ฟ้ญหาท่ีแก้ไข
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รูปที่ 3.7 การแก้ปิญหาของแผนภาพสเตทชาร์ทด ้วยส ัญล ักษณ ์ของเหตุการณ ์ประเภทเวลาที่ถูกเพิ่มเติม

3.2 สัญลักษณ์ของการกระทำในอนาคต

ก ารกระท ำท ี่ร ะบ ุใน ข ้อ ค วาม การ เป ล ี่ยน แป ล งจ ะถ ูกป ระม วล ผล เม ื่อ ก าร เป ล ี่ยน แป ล งน ัน เก ิด ข ึ้น  

แ ต ่ก ารก ระท ำข อ งว ัต ถ ุพ ร ้อ ม ท ำงาน ท ี่เป ็น ก าร เร ีย ก พ ีงก ์ช ัน ล ่ว งห น ้าแ ล ะก ารก ำห น ด ค ่าล ่ว งห น ้า เป ็น ก าร  

กระท ำท ี่ไม ่ถ ูก ป ระม วล ผ ล ใน ท ัน ท ีแ ต ่จ ะถ ูก ป ระม วล ห ล ังจ าก ผ ่าน เวล าห น ่วงท ี่ก ำห น ด ไป แ ล ้ว  ด ังใyนการ 

เร ียกพ ีงก ์ช ันล ่วงหน ้าและการกำหนดค ่าล ่วงหน ้าจ ึงถ ือ ว ่าเป ็นการกระทำในอนาคต  (Fu tu re  ac tion ) แผน  

ภ าพ ส เต ท ช าร ์ท ไม ่ส าม ารถ แ ส ด งก ารก ระท ำใน อ น าค ต ได ้เพ ราะแ ผ น ภ าพ ส เต ท ช าร ์ท ไม ่ม ีส ัญ ล ัก ษ ณ ์ท ี่ใข  ้

แ ส ด งก ารก ระท ำใน อ น าค ต  ถ ึงแ ม ้ว ่า จ ะท ด แ ท น ได ้ด ้ว ย ว ิธ ีก ำห น ด ก ารก ระท ำน ี้ใน ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งท ี ่

กำหนดด ้วยเหต ุการณ ์ประเภทเวลาเพ ื่อล ่วงเวลาในการประมวลผล ด ังต ัวอย ่างของแผนภาพ สเตทชาร ้ท ใน  

ร ูปท ี่ 3.8 ซ ึ่ง เป ็นการแสดงพ ฤต ิกรรมของเคร ื่อ งทวนส ัญ ญ าณ  (Repeater) ในระบบเคร ือข ่าย  เคร ื่อ งทวน  

ส ัญญ าณทำหน ้าท ี่ร ับส ัญ ญ าณ เม ื่อม ีส ัญ ญ าณ เข ้ามาท ี่ช ่องนำเข ้าส ัญ ญ าณ  (In pu t p o rt) หล ังจากเวลาผ ่าน ไป  

5 หน ่วย เวลาไปแล ้ว  จ ึงทำการกำหนดค ่าของส ัญ ญ าณ ท ี่ร ับ เข ้ามาให ้ก ับช ่องส ่งออกส ัญ ญ าณ  (O u tpu t po rt) 

แ ผน ภ าพ ส เต ท ชาร ์ท ใน ร ูป ท ี่ 3 .8 น ี้ ต ้อ งใช ้ก ารเป ล ี่ยนแป ลงถ ึง  2 การเป ล ี่ยนแป ลงใน การแสดงการ  

ประมวลผลการกระทำให ้เก ิดข ึ้น ในอนาคต เพ ียงประโยค เด ียว

signal: changeOf(inputPort) [inputPort.val>0]

a fte r({s ig na l}, 5) / outputPort.setVal(inputPort.val)

รูปที่ 3.8 การใช้เหตุการณ ์ประเภทเวลาเพ ื่อหน่วงการประมวลผลการกระทำ
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ก ารก ำห น ด ให ้ม ีส ัญ ล ัก ษ ณ ์ส ำห ร ับ ใช ้แ ส ด งก ารก ระท ำใน อ น าค ต จ ะท ำให ้รค วาม ส ะด วก ม าก ย ิ่ง  

ข ึ้น  เพ ราะส าม ารถ ใช ้ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ส ด งก ารป ระม วล ผ ล ก ารก ระท ำใน อ น าค ต ได ้ใน ท ัน ท ีโด ย ไม ่ต ้อ งอ าศ ัย  

เห ต ุก ารณ ์ป ระเภท เวลาในการหน ่วงเวลา ส ัญ ล ักษ ณ ์ของการกระท ำใน อน าคตท ี่ก ำห น ดให ้ก ับ ว ัต ถ ุพ ร ้อม  

ทำงานค ือ ส ัญ ล ักษณ ์สำหร ับ การเร ียกท ีงก ์ช ัน ล ่วงหน ้า  และส ัญ ล ักษ ณ ์สำหร ับ การกำหนดค ่าล ่วงหน ้า  เป็น 

ด ังน ี้

ส ัญล ักษณ ์ F C a ll(d , fu n c tio n )

คำอธ ิบาย d คือ เวลาหน ่วง

fu n c tio n  คือ ฟ ิงก ์ช ันสมาช ิกท ี่ถ ูก เร ียก  โดยท ีงก ์ช ัน สม าช ิกน ี้จ ะถ ูกป ระมวลผล

เม ื่อผ ่าน เวลาหน ่วงท ี่ก ำหนดไป แล ้ว

ป ัญ หาท ี่แกไข ส ัญ ล ักษณ ์น ี้ส ามารถใช ้แสดงการกระท ำซ ึ่ง เป ็น การ เร ียกท ีงก ์ช ัน ล ่วงห น ้าได ้

ร ูปท ี่ 3.9 ส ัญลักษณ ์สำหรับการเร ียกฟ ิงก ์ช ันล ่วงหน ้า

FA ss ig n (d , va riab le , va lue ) 

d คือ เวลาหน ่วง

va riab le  คือ ด ัวแป รสำหร ับ ร ับ ค ่า  

va lue คือ ค ่าท ี่กำหนด

ต ัวแปรสำหร ับ ร ับค ่าจะถ ูกกำหนดค ่าด ้วยค ่าท ี่ก ำหนดเม ื่อผ ่าน เวลาหน ่วงท ี่ 

กำหนดไป แล ้ว

ส ัญ ล ักษ ณ ์น ี้ส ามารถใช ้แสดงการกระท ำซ ึ่ง เป ็น การกำห น ดค ่าล ่วงห น ้าได ้ 

รูปที่ 3.10 ส ัญลักษณ ์สำหรับการกำหนดค่าล ่วงหน ้า

ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ข อ งก า ร ก ร ะ ท ำ ใน อ น า ค ต ท ั้ง ส อ งจ ะ ต ้อ ง ร ะ บ ุใน ส ่ว น ก า ร ก ร ะ ท ำ ข อ งข ้อ ค ว า ม ก า ร  

เปล ี่ยนแปลงด ังต ัวอย ่างของแผนภาพสเตทชาร ํท ใน ร ูป ท ี่ 3.11 ซ ึ่ง เป ็นการแสดงพ ฤต ิกรรมของเคร ื่อ งทวน  

ส ัญ ญ าณ โดยใช ้ส ัญ ล ักษ ณ ์ของการกำหนดค ่าล ่วงหน ้าในการแสดงถ ึงการป ระมวลผลการกระทำในอนาคต  

แทนการหน ่วงเวลาด ้วยเหต ุการณ ์ประเภทเวลา ซ ึ่งจะ เห ็น ได ้ว ่าแผน ภ าพ ส เฅท ชาร ์ท ใน ร ูป ท ี่ 3.11 สามารถ  

แสดงถ ึงการกระทำในอนาคตได ้ท ันท ีด ้วยการเปล ี่ยนแปลงเด ียว

changeOf(inputPort) [inputPort.val>0]/ FAssign(5, outputPort, inputPort.val)

ส ัญล ักษณ ์ 

คำอธ ิบาย

ป ัญ หาท ี่แกไข

รูปท่ี 3.11 การใช้สัญลักษณ์ของการกำหนดค่าล่วงหน้า
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ในกรณีที่การกระทำในอนาคตไม่ได้ม ีแค่เพียงการกำหนดค่า ผ ู้ออกแบบสามารถกำหนดให้การ 

กระทำต่างๆ เกิดขึ้นในอนาคตได้โดยการกำหนดการกระทำเหล่านั้นไว้ภายในพีงก์ช ัน แล้วทำการเรียก 

พีงก์ชันนั้นด้วยการเรียกพีงก์ชันล่วงหน้า ตังตัวอย่างในรูปที่ 3.12 แสดงตัวอย่างการใช้สัญลักษณ์การเรียก 

พีงก์ช ันล่วงหน้าเพื่อทำการเรียกพีงก์ช ัน “ processOutportO”  ของเครื่องทวนสัญญาณให้ทำการประมวล 

ผลหลังจากผ่าน 5 หน่วยเวลาไปแล้ว

changeOf(inputPort) [inputPort.val>0]/ FCall(5, processOutportO)

รูปที่ 3.12 การใช้ส ัญลักษณ ์ของการเรียกฟ ้งก ์ช ันล ่วงหน ้า

สัญลักษณ์ที่ทำการเพิ่มเติมให้ก ับแผนภาพสเตทชาร์ทสามารถสรุปได้ต ังนั้

1) สัญลักษณ์สำหรับเหตุการณ์การเปลี่ยนค่าของตัวแปรพร้อมทำงาน

2) สัญลักษณ์ของเหตุการณ์ประเภทเวลาที่ถูกเพิ่มเติม

3) ส ัญ ล ักษณ ์ของการกระทำในอนาคตได ้แก ่ การเร ียกฟ ้งก ่ชนล ่วงหน ้าและการ 

กำหนดค่าล่วงหน้า

สัญลักษณ์เหล่านี้ทำให้แผนภาพสเตทชาร์ทสามารถแสดงพฤติกรรมของวัตอุพร้อมทำงานได้อย่างถูกต้อง 

และสัญลักษณ ์เหล่าน ี้จะถ ูกใช ้เป ็นข้อกำหนดในการพัฒนาบรรณาธิกรสำหรับสร้างแผนภาพสเตทชาร์ท 

ต่อไป
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